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Zusammenfassung

Ein neues Konzept eines Leichtwasserreaktors mit liberkritischen Dampfzustdnden wird der-
zeit im Rahmen des europdischen Projektes ,,High Performance Light Water Reactor*
(HPLWR) untersucht. Kennzeichnend fiir diesen Reaktor ist, dass sich der Systemdruck und
die Kernaustrittstemperatur oberhalb des kritischen Punktes von Wasser befinden. Wasser
wird in diesem iiberkritischen Zustand als einphasig betrachtet und weist eine hohe Energie-
dichte auf, diese Vorteile sollen technisch genutzt werden. Dadurch ergeben sich im Vergleich
zur heutigen Generation von Kernkraftwerken einige konstruktive Einsparungen. So konnen
beispielsweise gegeniiber Siedewasserreaktoren Dampftrockner oder Wasserabscheider ver-
mieden werden. Ein thermischer Wirkungsgrad von etwa 44% kann durch die Autheizung des
Wassers, bei einem Systemdruck von 25MPa, von 280°C auf etwa 510°C erreicht werden. Zur
Gewdihrleistung dieses groen Temperaturanstiegs innerhalb des Reaktorkerns sind zuverlas-
sige Vorhersagen beziiglich der Wérmeiibertragung notwendig. Das Arbeitsmedium Wasser
andert seine Stoffeigenschaften gravierend wéhrend der Aufheizung im Kern, so nimmt bei-
spielsweise die Dichte etwa um den Faktor sieben ab. Die Motivation, eine Wéarmeiibergangs-
tabelle zur Vorhersage der Warmeiibertragung in liberkritischem Wasser zu entwickeln, liegt
in der besonderen Temperaturabhéngigkeit der Stoffeigenschaften von Wasser in diesem Be-
reich.

Durch das systematische Zusammenfithren von experimentellen Daten und die Weiterent-
wicklung von Methoden zur Erstellung von Vorhersagetabellen konnte eine Warmetibergangs-
tabelle zur Vorhersage der Warmeiibertragung in iiberkritischem Wasser in vertikalen Rohr-
stromungen erarbeitet werden. Die Wérmeiibergangstabelle beschreibt fiir verschiedene
Randbedingungen (Bsp. Druck oder Warmestromdichte) die Warmetibertragung durch tabel-
lierte Werte. Sie tabelliert Wandtemperaturen fiir vollentwickelte turbulente Stromungen und
kann durch Verwenden hydraulischer Durchmesser auf verschiedene Geometrien angewendet
werden. Mittels der Warmetibergangstabelle entfillt die schwierige Auswahl aus der Vielzahl
vorhandener Korrelationen, die Schwichen bei starken Gradienten der Stoffeigenschaften
aufweisen. Die starken Gradienten konnen gekoppelt mit einer hohen Warmestromdichte zu
einer Verschlechterung des Wérmeiibergangs fithren, wodurch sich die Wandtemperatur stark
erh6ht und kritische Werte annehmen kann. Das entwickelte Verstindnis der Mechanismen,
die zu dieser Verschlechterung des Warmeiibergangs fithren, wurde verwendet, um sichere
Bereiche zu identifizieren und diese in der Warmeiibergangstabelle zu beriicksichtigen. Ver-
gleiche der Wérmeiibergangstabelle mit experimentellen Daten zeigen, dass Wandtemperatu-
ren mit einem mittleren Fehler von 4% und einer Standardabweichung von 17% wiedergege-
ben werden konnen. Durch die jetzt vorliegende Waiarmeiibergangstabelle kann die
Wandtemperatur in iiberkritischem Wasser mit einer hohen Genauigkeit in einem weiten Pa-
rameterbereich berechnet werden.
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Abstract

Heat Transfer in Vertical Pipe Flow
at Supercritical Pressures of Water

A new reactor concept with light water at supercritical conditions is investigated in the
framework of the European project ,,High Performance Light Water Reactor (HPLWR).
Characteristics of this reactor are the system pressure and the coolant outlet temperature
above the critical point of water. Water is regarded as a single phase fluid under these condi-
tions with a high energy density. This high energy density should be utilized in a technical
application. Therefore in comparison with up to date nuclear power plants some constructive
savings are possible. For instance, steam dryers or steam separators can be avoided in contrast
to boiling water reactors. A thermal efficiency of about 44% can be accomplished at a system
pressure of 25MPa through a water heat-up from 280°C to 510°C. To ensure this heat-up
within the core reliable predictions of the heat transfer are necessary. Water as the working
fluid changes its fluid properties dramatically during the heat up in the core. As such; the den-
sity in the core varies by the factor of seven. The motivation to develop a look-up table for
heat transfer predications in supercritical water is due to the significant temperature depend-
ence of the fluid properties of water.

A systematic consolidation of experimental data was performed. Together with further devel-
opments of the methods to derive a look-up table made it possible to develop a look-up table
for heat transfer in supercritical water in vertical flows. A look-up table predicts the heat
transfer for different boundary conditions (e.g. pressure or heat flux) with tabulated data. The
tabulated wall temperatures for fully developed turbulent flows can be utilized for different
geometries by applying hydraulic diameters. With the developed look-up table the difficulty
of choosing one of the many published correlations can be avoided. In general, the correla-
tions have problems with strong fluid property variations. Strong property variations com-
bined with high heat fluxes can lead to deterioration of heat transfer. This results in high wall
temperatures which can reach critical values. Due to the developed understanding of the
mechanisms involved in the deterioration of heat transfer, it became possible to exclude these
unsafe areas for the look-up table. Comparisons of the look-up table with experimental data
demonstrated a predication that exhibits a mean error of 4% with a standard deviation of 17%.
The predictions of wall temperatures in supercritical water can be accurately achieved over a
wide range of parameters.
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1 Einleitung

1.1 Kernkraftwerke der nachsten Generation mit
uberkritischem Arbeitsmedium

Nach Berechnungen der Vereinten Nationen ist die Weltbevolkerung kontinuierlich zwischen
den Jahren 2000 und 2005 um jdhrlich 76 Millionen gestiegen [1]. Prognosen der Vereinten
Nationen gehen derzeit von einer Weltbevolkerung im Jahre 2050 von 8,5 Milliarden aus. Um
den damit verbundenen stetig steigenden Energiebedarf zu decken, ergeben sich fiir die Ener-
giewirtschaft grole Herausforderungen. Der weltweite Primérenergiekonsum ist zwischen den
Jahren 2000 und 2004 um 11% auf 463x10° Terajoule gestiegen [2]. Dies entspricht einem
Wachstum pro Kopf in den OECD*-Landern von 60MJ [3]. Mit der zunehmenden Industriali-
sierung der Entwicklungslénder, in denen 95% der Zuwachsraten zur Weltbevilkerung statt-
finden, ist ein weiterer starker Anstieg des Primirkonsums zu erwarten.

Wird das Stromaufkommen in Deutschland im oben genannten Zeitraum betrachtet, so ist es
trotz Energiesparmafinahmen und Effizienzsteigerungen um 5% gestiegen. In Deutschland
setzte sich die Stromerzeugung im Jahre 2005 aus 32,8% Kernenergie, 27,5% Braunkohle,
21,8% Steinkohle, 11,2% Gas, 3,1% erneuerbaren Energien und 3,6% durch {ibrige Energie-
trager (z.B. Mineral6l) zusammen [4].

Ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen ist fiir die langfristige Energiebereitstellung not-
wendig. Dazu gehort eine umweltbewusste Politik, die Risiken und Nutzen verschiedener
Energietridger abwigt. Viele der heutigen Primirenergietriger, wie Steinkohle, Braunkohle,
Mineraldl und Gas emittieren in der Energieproduktion Kohlendioxid (CO;). Emissionen von
CO; in die Atmosphére beispielsweise durch die Verbrennung fossiler Energietrdger gelten
mit als Ursache der globalen Erwdrmung. Diese anthropogenen Emissionen tragen zur Verén-
derungen des Weltklimas bei, dessen Wandel heute schon vielfach wahrzunehmen ist. Das
Abschmelzen der Polkappen, steigende Meeresspiegel oder das Ausbreiten von Wiisten sind
nur einige Folgen dieser Verdnderungen. Zur Einddmmung der globalen Erwérmung wurden
gemeinsame Klimaschutzziele im Rahmen des Kyoto-Protokolls von derzeit 168 Lindern
weltweit unterzeichnet [5]. In diesem verbindlichen Abkommen ist eine Reduzierung der
Kohlendioxid- und anderer Treibhausgasemissionen festgesetzt. Das grofBite Einsparpotential
liegt in den Industrienationen, in denen der Grofteil dieser Emissionen stattfindet.

Unter der Federfithrung des Department of Energy (DOE) der USA schlossen sich 9 Nationen
(Argentinien, Brasilien, Frankreich, Japan, Kanada, Schweiz, Siidafrika, Stidkorea, und die
USA) zu einem internationalen Verbund zusammen, um gemeinsam nach neuen Wegen in der

* Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
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CO;-freien Energieproduktion zu forschen [6]. In einer 2002 verdffentlichten ,,Technology
Roadmap* sind dafiir sechs Reaktorkonzepte ausgewdhlt, die sich durch Verbesserungen in
Nachhaltigkeit, Sicherheit und Zuverléssigkeit sowie wirtschaftlicher Aspekte von der heuti-
gen Generation der Kernkraftwerke unterscheiden. Im Jahre 2003 schloss sich die européische
Atomgemeinschaft (Euratom) diesem unter dem Titel ,,Generation IV* bekannten Projekt an

[7].

Eines dieser Konzepte ist ein Leichtwasserreaktor (LWR) mit iiberkritischen Dampfzustinden.
Im fiinften Rahmenprogramm der europdischen Kommission wurden dazu erste Untersuchun-
gen unter der Bezeichnung ,,High Performance Light Water Reactor* (HPLWR) durchgefiihrt
[8]. Wasser oberhalb des thermodynamischen kritischen Punktes wird als tiberkritisch be-
zeichnet. Dieser Punkt ist fiir jede reine Substanz einmalig und wird fiir Wasser durch die kri-
tische Temperatur 7,=374°C und dem kritischen Druck p.=22,1MPa beschrieben [9]. Wasser
wird in diesem Bereich als einphasig betrachtet und zeichnet sich durch eine hohe Energie-
dichte aus. Im Vergleich zu aktuellen Leichtwasserreaktoren sind beim HPLWR ein hoherer
Systemdruck und hohere Kernaustrittstemperaturen vorgesehen [10].

Durch die Verwendung von tiiberkritischem Wasser ergeben sich im Vergleich zu heutigen
Reaktoren konstruktive Einsparungen. Dampftrockner, Wasserabscheider und Rezirkulati-
onspumpen sind, wie in Siedewasserreaktoren (SWR) notwendig, durch den einphasigen Zu-
stand des Wassers nicht erforderlich. Durch die hohe Energiedichte konnen kompaktere Anla-
gen realisiert werden, was zusammen mit den konstruktiven Einsparungen zu einer
Reduzierung der Kapitalkosten beitrdgt. Erfahrungen mit iiberkritischem Wasser in Turbinen
zur Stromerzeugung sind bei fossil gefeuerten Kraftwerken vorhanden und tragen zu Einspa-
rungen bei Entwicklungskosten bei.

Das Wasser wird, bei einem Systemdruck von 25MPa im Reaktorkern, von 280°C am Druck-
behiltereintritt auf 508°C am Austritt aufgeheizt. Das Wasser durchstromt die Brennelemente
in einer Aufwirtsstromung, wie dies in einem ersten Designentwurf (Abb. 1-1) nach Fischer
et al. [11] eines HPLWR Druckbehilters dargestellt ist. Durch den hohen Temperaturanstieg
des Fluids um zirka 230°C zwischen Ein- und Austritt variiert die Dichte im Reaktorkern um
zirka den Faktor sieben. Mit dieser hohen Austrittstemperatur und dem hohen Systemdruck
ergeben sich fiir den HPLWR thermische Wirkungsgrade von 44% [12]. Wirtschaftlichkeits-
analysen von Bittermann et al. [13] fiir einen HPLWR mit 1000MWe gehen daher von zu er-
wartenden Produktionskosten von 1000€/kWe aus. Dies wiirde zu einem moglichen Markt-
preis von 3-4cent/kWh fiir das Kernkraftwerksprojekt HPLWR fiihren.

In allen Kernkraftwerken wird die entstehende thermische Energie der Kernspaltung des
Kernbrennstoffes zur Aufheizung des Wassers verwendet. Der Kernbrennstoff liegt im Reak-
tordruckbehilter in Brennelementen vor. Die entstehende Energie wird an das Wasser, das die
Brennelemente umstromt, iibertragen, wodurch dessen Enthalpie steigt.
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Auslass :
Einlass

Brennelement
Aufwartsstromung

Reaktordruck-
behalter

Moderator
Abwartsstrémung

Abb. 1-1: HPLWR Reaktordruckbehélter nach Fischer et al. [11]

Die Kernaustrittstemperatur, die sich durch die gesamte iibertragene Energie bei der Durch-
stromung des Reaktorkerns ergibt, besitzt einen starken Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad
des Kernkraftwerks. Die maximal iibertragbare Energie zwischen Brennelementwand und
Wasser wird durch die zuldssige Wandtemperatur am Brennelement limitiert. Durch eine Ver-
schlechterung des Warmeiiberganges steigt die Wandtemperatur an und kann zuldssige Tem-
peraturgrenzen von Werkstoffen iiberschreiten und infolgedessen kritische Reaktorzustdnde
erzeugen. Die Bestimmung der Wandtemperaturen ist infolgedessen von wesentlicher Bedeu-
tung fiir das Gesamtprojekt, woraus sich die Zielsetzung der Arbeit ableitet.
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1.2 Stand der Forschung

Die Verwendung von iiberkritischen Fluiden in verschiedenen Prozessen ist nicht neu, viel-
mehr finden sich in der Natur Beispiele, in den iiberkritisches Wasser zum Einsatz kommt.
Typisches Beispiel ist die Bildung, Ablagerung und Aufldsung von Mineralien im Erdmantel
(Weingédrtner und Franck [14]). Wasser oberhalb des thermodynamischen kritischen Punktes
wird als {iberkritisch® bezeichnet. In Abb. 1-2 ist der kritische Punkt von Wasser in einem
Druck-Temperatur Diagramm dargestellt. Die Wassereigenschaften wurden hierfiir nach Wag-
ner und Kruse berechnet [9].
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Abb. 1-2: Druck-Temperatur Diagramm von Wasser [9]

Der kritische Punkt bildet den Endpunkt der Dampfdruckkurve des unterkritischen Bereiches.
Oberhalb des kritischen Punktes findet kein Phasenwechsel zwischen Fliissigkeit und Dampf
mehr statt. Beginnend am kritischen Punkt, der durch den kritischen Druck p. und die kriti-
sche Temperatur 7, gekennzeichnet ist, ldsst sich eine pseudo-kritische Line durch die maxi-
mal Werte der spezifischen Wirmekapazititen bei verschiedenen Driicken definieren. Kenn-
zeichnend fiir diese Linie sind starke Gradienten der Stoffeigenschaften. Speziell in der Néhe
der pseudo-kritischen Temperatur 7). besitzen die Stoffeigenschaften starke nichtlineare Ab-
hingigkeit von der Temperatur. Weiterfithrende Erlduterung und Diagramme zu den Stoffei-
genschaften und deren Abhdngigkeiten von Temperatur und Druck sind im Anhang A zu fin-
den.

® Streng genommen wird ein Fluid erst oberhalb von 7. und p. als iiberkritisch bezeichnet, in
dieser Arbeit wird die Bezeichnung auf Fluide, deren Tempertur unterhalb 7, aber der Druck
oberhalb p. ausgeweitet.
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Uberkritisches Wasser wird in vielen chemischen und technischen Anwendungen eingesetzt.
Chemisch wird {iberkritisches Wasser zur Kristallziichtung oder als 6kologisch sauberes Lo-
sungsmittel fiir chemische Reaktionen verwendet [14]. Eine der technischen Hauptanwendun-
gen ist als Arbeitsfluid in der Kraftwerksindustrie. Nicht nur Wasser sondern auch verschie-
dene andere Fluide werden technisch genutzt, so zum Beispiel Helium zum Kiihlen von
Spulen fiir supraleitenden Elektromagneten oder iiberkritischer Wasserstoff als Treibstoft fiir
Raketen (Hendricks et al. [15]).

Bereits 1957 wurde iiberkritisches Wasser als Arbeitsfluid in einem kommerziellen Kohle-
kraftwerk in den USA verwendet (Pioro und Duffey [16]). Durch die Verwendung von iiber-
kritischem an Stelle von unterkritischem Arbeitsmedium konnten die Brennstoffkosten und
die CO,-Emmisionen durch héhere Wirkungsgrade reduziert werden (Luby [17]). Ebenso
kamen Ende der 1950er die ersten Entwiirfe fiir Kernreaktoren mit iiberkritischem Kiihlmedi-
um auf. Einer der ersten Entwiirfe fiir Kernkraftwerke mit {iberkritischem Arbeitskreislauf
wurde 1957 von Westinghouse vorgestellt (Oka [18]). Die starken Stoffeigenschaftsdnderun-
gen veranlassten die Entwickler, den kritischen Punkt nicht innerhalb des Reaktors zu iiber-
schreiten. Befiirchtet wurde, dass die starken Anderungen Instabilititen in der Stromung, der
Wirmeiibertragung und der Reaktivitit begilinstigen wiirden. Forschungen im Bereich der
Kernreaktoren mit iiberkritischem Kiithlmedium wurden vielfach durch die bereits kommer-
ziellen Konzepte von Siedewasserreaktoren und Druckwasserreaktoren Mitte der 1960er ein-
gestellt. Jedoch ergab sich fiir verschiedene andere technische Anwendungen ein grofler For-
schungsbedarf verschiedene Fragestellungen der Warmeiibertragung zu klaren.

Um den Stand des Wissen im Umgang mit diesen Fluiden zu erarbeiten werden speziell ver-
schiede experimentelle und theoretische Untersuchungen diskutiert. Wesentliche Arbeiten mit
besonderer Relevanz zur vorliegenden Arbeit werden hier nur kurz vorgestellt in Anhang B
allerdings ausfiihrlicher erdrtert.

Experimentelle Untersuchungen

Zu einen der ersten Arbeiten, die sich mit der Warmeiibertragung von tiberkritischem Wasser
auseinander gesetzt hat, wurde von Goldman [19] 1961 durchgefiihrt. Bereits einige Jahre
zuvor wurde von Powell [20] die Wérmeiibertragung mit liberkritischem Sauerstoff unter-
sucht. Goldman konnte im Gegensatz zu Powell, in seinen Experimenten Effekte beobachten,
die auf ein Zwei-Phasen Verhalten hindeuten. In Rohrexperimenten von Goldman [19] wur-
den zwei verschiedene Wirmeiibertragungsverhalten festgestellt in Abhingigkeit der Warme-
stromdichte. Bei hohen Wérmestromdichten wurde ein Pfeifton (eng. whistle) wahrgenom-
men, wihrend es gleichzeitig zu einem Absinken der Wandtemperatur auf einen nahezu
konstanten Wert kam. Als Ursache wurde eine Art Siedemechanismus vermutet konnte, aber
nicht nédher spezifiziert werden.
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Um eine Korrelation, die zur Vorhersage der Warmeiibertragung bei konstanten Stoffeigen-
schaften entwickelt wurde, an die verdanderten Bedingungen der Stoffeigenschaftsdnderung
bei iiberkritischen Fluiden anzupassen, wurden 1961 von Petukhov et al. [21] Experimente
mit Kohlendioxid durchgefiihrt. Durch spezielle Parameterstudien konnte eine Korrelation
von Petukhov und Kirillov [22] fiir konstante Stoffeigenschaften durch erweitern mit Stoffei-
genschaftsverhdltnissen weiterentwickelt werden. Die entwickelte Korrelation ist in GI. (1.1)
dargestellt. Verwendet wurde eine Integrale Wéarmekapazitét (¢, ), da bereits Untersuchungen

von Miropolskii und Shitsman [23] zeigten, dass die Warmekapazitét nicht durch eine feste
Bezugtemperatur beriicksichtigt werden kann.

0,11 P -033 = 0,35
Nu, = Nu, [@] (—b] “r (L.1)
77w //Lw Cpb

(&,/8)Re, Prs

Ny = IR (12)
[12,7 6,78 (Prs —1)+1,07}
: 1 =l T (1.3)
(L,82log Re, —1,64) T,-T, 4,

Dabei bezeichnen die Indizes w und b die Zustinde an der Wand bzw. im Kern® der Stromung.
Die dynamische Viskositdt wird mit dem Symbol 7 dargestellt und die Warmeleitfahigkeit
mit 4. Ebenso in der Gleichung enthalten ist die Reynolds-Zahl Re und die Prandtl-Zahl Pr.

Eine plotzliche Verschlechterung des Warmeiibergangs konnte 1963 von Shitsman [24] in
Experimenten mit iiberkritischem Wasser beobachtet werden. In einer vertikalen Aufwirts-
stromung konnte das Auftreten von plotzlichen Wandtemperaturspitzen gemessen werden,
nach dem eine kritische Wéarmestromdichte i{iberschritten wurde. Im Gegensatz dazu konnten
bei gleichen Randbedingungen keine Wandtemperaturspitzen in Abwértsstromungen gemes-
sen werden (Shitsman [25]). Die Temperaturspitzen erreichten Temperaturen von 600°C und
fiihrten zu einem Rotglithen des Rohres. Weitere Steigerung der Wiarmestromdichte, unter
Beibehaltung der restlichen Randbedingungen, verschob die Temperaturspitze in Richtung
Rohreintritt. Versuche mit Wandtemperaturspitzen waren durch starke Fluktuationen der
Wandtemperatur gekennzeichnet. Vereinzelt wurden Druckpulsationen mit Amplituden von
2,5MPa wihrend den Experimenten aufgezeichnet. Dieses Verhalten des Wiarmeiibergangs
zeigte fiir Shitsman Analogien zum Filmsieden in unterkritischen Stromungen.

In Versuchen zum Wérmeiibergang von {iberkritischem Wasser von Swenson et al. [26] traten
die von Shitsman [24] berichteten Druckpulsation nicht auf. Swenson et al. konnten mit ihren

° Im weiteren Verlauf der Arbeit als Bulk bezeichnet
6



Einleitung

Experimenten den Einfluss des Druckes auf die Warmeiibertragung darstellen. In Abb. 1-3
sind beispielhaft experimentelle Daten von Swenson et al. [26] dargestellt. Mit Ndherung der
Temperatur der Kernstromung der pseudo-kritischen Temperatur steigt der Wérmeiibertra-
gungskoeffizient an.
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Abb. 1-3: Verschlechterung des Warmeiibergangs durch erhohten Druck [26]; durch einen

hoheren Druck steigt die pseudo-kritische Temperatur, zusétzlich sind die Stoffeigenschaf-

ten geringer temperaturabhéngig, wodurch der maximale Warmeiibertragungskoeffizient

verschoben und reduziert wird
Am pseudo-kritischen Punkt besitzt er ein Maximum und fallt mit steigender Bulktemperatur
ab. Durch eine Erhohung des Druckes (p=22,75MPa auf p=31,02MPa) wurde ein verschieben
des Maximums des Wéarmelibertragungskoeftfizienten zu hoheren Temperaturen beobachtet,
da der pseudo-kritische Punkt ebenfalls zu hoheren Temperaturen verschoben wird. In Uber-
einstimmung mit dem Verhalten, dass die Warmekapazitét bei hoheren Driicken sinkt, konnte
ein geringerer Warmeiibertragungskoeffizient gemessen werden.

Wie bereits in Untersuchungen von Goldman [19] wurden bei Experimenten von Bishop et al.
[27, 28] Pfeiftone wiahrend den Messungen registriert. Als Quelle des Tons wurde eine Sto-
rung in der thermischen Grenzschicht durch die starke Dichteéinderung vermutet. Die Vermu-
tung konnte innerhalb der Untersuchung nicht gekliart werden. Dem Pfeifton ging eine Steige-
rung der Wandtemperatur voraus. Ab einer kritischen Wirmestromdichte wurden
Temperatursteigerungen von ca. 100°C beobachtet. Die Intensitdt des Pfeiftons schien durch
niedrigere Eintrittstemperaturen stirker zu werden. Bei hoheren Massenstromdichten waren
hohere Warmestromdichten von Noten, um den Pfeifton zu initiieren. Wahrend des Auftretens
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eines Pfeiftons wurden Oszillationen der Messwerte beobachtet, konnten jedoch nicht niher
erfasst werden. Mit den gewonnenen experimentellen Daten wurde die Korrelation in GI.
(1.4) entwickelt mit einen Verhéltnis der Dichten p an Wand und Bulk. Der letzte Term auf
der rechten Seite von GI. (1.4) stellt einen Einlaufterm dar, in dem der Durchmesser d und die
Lauflédnge x beriicksichtigt werden.

0,43
Nu, =0,0069Re" Pry" (&j (1 + ﬁ} (1.4)
Ps

Vikhrev et al. [29, 30] fiihrte Experimente mit iiberkritischem Wasser in vertikalen bzw. hori-
zontalen Rohren durch. Sie konnten bei einer Massenstromdichte von G=495kg/m’s durch
Verschlechterungen des Wérmeiibergangs das Auftreten von zwei Wandtemperaturspitzen in
vertikalen Rohren feststellen. Die erste Temperaturspitze befand sich in der Nidhe des
Rohreintritts wihrend die zweite am Rohrende auftrat. In Untersuchungen mit horizontalen
Rohren konnte keine zweite Temperaturspitze beobachtet werden.

Von Herkenrath et al. [31] wurde eine umfangreiche Messkampagne an der Gemeinsamen
Kernforschungsstelle in Ispra/Italien durchgefiihrt. Untersucht wurde der Warmetibergang in
einer vertikalen Aufwirtsstromung von unterkritischem und tiberkritischem Wasser in Rohren
mit 10mm und 20mm Innendurchmesser. In dieser Arbeit wird eine gro3e Anzahl an experi-
mentellen Daten fiir verschiedene Massenstromdichten wie auch Wéarmestromdichten zur Ver-
fligung gestellt.

In einer experimentellen Untersuchung von Alferov et al. [32] wurde der Einfluss der freien
Konvektion auf eine erzwungene Stromung von iiberkritischem Wasser untersucht. In einigen
Experimenten, wurde ein wellenartiges Wandtemperaturprofil entlang des Rohres gemessen.
Die erste Welle war am stirksten ausgeprégt, anschlieBend erfolgte eine Art Ddmpfung der
Wellen. Dieses wellenartige Verhalten wurde von Alferov et al. [32], auf eine Umstrukturie-
rung der Stromung durch freie Konvektion zuriickgefiihrt. Es wurde vermutet, dass eine lami-
nare Grenzschicht entsteht, die immer wieder (in Wellen) eine kritische Dicke erreicht bevor
sie zerstort wird.

Ackerman [33] erforschte den Warmeiibergang von iiberkritischem Wasser in Glattrohren und
innenberippten Rohren. Er beobachtete eine Art Pseudo-Filmsieden (eng. pseudo-filmboiling)
die bei liberkritischen Driicken auftreten kann. Wahrend des Pseudo-Filmsiedens wurden star-
ke Wandtemperatursteigerungen beobachtet. Dem Pseudo-Filmsieden liegt die Vorstellung
zugrunde, dass an der Wand eine Fluid mit niedriger Dichte und im Bulk ein Fluid mit hoher
Dichte vorliegt. Dieses Phdnomen war durch Druck, Bulktemperatur, Massenstromdichte,
Wiérmestromdichte und Durchmesser beeinflusst. Durch die Reduzierung des Durchmessers
von d=24,3mm auf d=9,4mm konnte der zuldssige Warmestrom um 40% gesteigert werden,

bevor es zu einem Pseudo-Filmsieden kam.
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Experimentelle Untersuchungen zu Auf- und Abwértsstromungen von iiberkritischem Wasser
wurden 1971 von Ornatskii et al. [34] durchgefiihrt. Spezielles Interesse galt dem vertikalen
Rohr mit einem Durchmesser von 3mm. Eine Verschlechterung des Wéarmeltibergangs, die
sich durch Wandtemperaturspitzen dulert, konnte in Aufwartsstromungen bei einem Verhalt-
nis von Warmestromdichte ¢ zur Massenstromdichte G von ¢/G>0,93-1,05kJ/kg beobachtet
werden. Wiahrend in abwirtsgerichteten Stromungen das Auftreten von Temperaturspitzen
bereits bei ¢/G=0,7-0,85kJ/kg erreicht wurden. Dies steht in Widerspruch zu Shitsman [25]
der in Abwirtsstromungen erst bei hoheren Wérmestromdichten eine Verschlechterung fest-
stellte, als bei Aufwértsstromungen. Es wurde von Ornatskii et al. [34] vermutet, dass die Ver-
schlechterung des Wiarmeiibergangs und den damit verbundenen Temperaturspitzen durch
eine Interaktion zwischen freier und erzwungener Stromung entsteht.

Untersuchungen zur Warmetiibertragung in Stromungen mit hohen Warmestromdichten fiihrte
Glushchenko et al. [35] durch. Das Auftreten von Temperaturspitzen nach dem iiberschreiten
einer kritischen Warmestromdichte, konnte sowohl in Aufwirtsstromungen, wie auch in Ab-
wartsstromungen aufgezeichnet werden. Die Temperaturspitzen traten in beiden Stromungen
bei nahezu gleichen Randbedingungen auf. Durch den komplexen Prozess der Warmetibertra-
gung in liberkritischem Wasser, erschien es Glushchenko et al. [35] unmdglich, die gesamte
Léange eines Kanals mit einer Beziehung zu beschreiben.

Yamagata et al. [36] filhrten 1972 Experimente mit {iberkritischem Wasser mit erzwungener
Konvektion in horizontalen und vertikalen Strémungen durch. In horizontalen Stromungen
wurde eine Differenz der Wandtemperatur zwischen der Ober- und Unterseite registriert. Die
obere Wandtemperatur war steht’s hoher als die untere Wandtemperatur, durch steigern der
Wiérmestromdichte vergroferte sich die Differenz. Wéhrend es in vertikalen Strdmungen zu
keinen Wandtemperaturdifferenzen entlang des Rohrumfanges kam. Eine Steigerung der
Wirmestromdichte fiihrte im Fall von vertikalen Stromungen zu niedrigeren Werten des
Wairmelibertragungskoeffizienten. Als Ursache der Verdnderungen des Warmeiibertragungs-
koeftizienten wurde von Yamagata et al. [36] vermutet, dass es sich voraussichtlich um Auf-
triebseffekte oder ein Zwei-Phasen dhnliches Verhalten handelt konnte. Aufgrund der experi-
mentellen Daten wurde eine Korrelation entwickelt, die am pseudo-kritischen Punkt unstetig
ist (vgl. B.14)

Der Wiarmeiibergang in Rohren mit grolen Durchmessern (d=38,1mm) wurde von Lee und
Haller [37] 1974 betrachtet. Das Interesse galt der Bestimmung von Limitierungen der War-
mestromdichte in Abhingigkeit der Massenstromdichte fiir diese Rohre. Durch hohere Mas-
senstromdichten konnten hohere Wéarmestromdichten zugelassen werden, ohne dass es zu
Wandtemperaturspitzen kam. Experimente mit innenberippten Rohren zeigten bessere Eigen-
schaften beziiglich hohen Wiarmestromdichten als Glattrohren. Steigerung von 50-100% der
Wiérmestromdichten im Vergleich zu Glattrohren konnten erreicht werden, bei sonst gleichen
Randbedingungen. Ebenfalls fiir groBe Rohre wurde der Warmeiibergang von iiberkritischem
Wasser bei Mischkonvektion, von Watts und Chou [38] experimentell untersucht. Die Expe-

9
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rimente wurden nur fiir Bulktemperaturen unterhalb des pseudo-kritischen Punktes durchge-
fiihrt. Bei starken Einfliissen der freien Konvektion konnten Wandtemperaturspitzen beobach-
tet werden.

Analysen des Druckverlustes und der Warmeiibertragung wurden 1990 von Razumovskiy et
al. [39] durchgefiihrt. Mit den experimentellen Ergebnissen wurde ein Korrekturterm fiir vari-
able Stoffeigenschaften fiir den Reibungsbeiwert & fiir isotherme Stromungen bestimmt, wie
in GI. (1.5) dargestellt.

£ =&, [”—”—j A =(1,8210g(ﬁjj (1.5)
Ty Py 8

Versuche mit Rippen-, Noppen- und Glattrohren wurden von Griem [40] 1995 durchgefiihrt.
Experimentiert wurde sowohl mit unterkritischem und iiberkritischem Wasser in vertikalen
Aufwirtsstromungen. Bereits ab ein Druck von p=22MPa konnte kein Sieden mehr vor dem
DNB (eng. Departure from Nucleate Boiling) beobachtet werden. Es kann somit nach Griem
[40] bereits von iiberkritischem Verhalten gesprochen werden. Aufbauend auf diesen experi-
mentellen Daten wurde 1996 von Griem [41] eine Korrelation zur Vorhersage der Wérme-
ibertragung in iiberkritischem Wasser fiir Glattrohre entwickelt (vgl. (B.20)). In der Korrela-
tion wird die Wirmekapazitit an flinf Stiitzstellen berechnet, wobei nur drei fiir eine
Mittelung beriicksichtigt werden.

In den Versuchskampagnen von Kirillov et al. [42, 43] in den Jahren 2003 bzw. 2005 wurde
der Wiarmetiibergang von iiberkritischem Wasser untersucht. Speziell das Auftreten von plotz-
lichen Wandtemperaturspitzen nach dem tiiberschreiten einer kritischen Wiarmestromdichte
wurde untersucht. Durch welche Mechanismen es zu diesen Temperaturspitzen kam wurde
nicht untersucht.

Betrachtung und Analysen der Warmeiibertragung in liberkritischem Wasser bei instationiren
Wirmestromdichten wurden ebenfalls durchgefiihrt (Smirnov und Krasnov [44, 45, 46]). Bei
gleichen Anderungen ergaben sich Unterschiede beziiglichen des Wirmeiibertragungskoeffi-
zienten abhédngig ob die Warmestromdichte gesteigert oder abgesenkt wurde. Die Unterschie-
de wurden auf die spezifische Wérmekapazitit der Grenzschicht zu Beginn der Verdnderung
der Wiarmestromdichte zuriickgefiihrt.

Es gibt ferner eine Vielzahl an experimenteller Studien fiir andere {iberkritische Fluide wie
Ammoniak (Schmidt [47]), Helium (Bogachev et al. [48], Labuntsov und Mirzoyan [49]),
Freon (Mayinger und Scheidt [50]), Kohlendioxid (Krasnoshchekov et al. [51], Krasnoshche-
kov und Protopopov [52], Bringer und Smith [53], Bourke et al. [54]) und Wasserstoff (Hess
und Kunz [55]).

10
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Da eine quantitative Ubertragung experimenteller Ergebnisse anderer iiberkritischer Fluide
auf iliberkritisches Wasser als nicht gesichert angesehen werden kann wurde hier verstirkt auf
experimentelle Untersuchungen mit Wasser eingegangen. Fiir eine qualitative Betrachtung
von Mechanismen, die im Zusammenhang mit starken Stoffeigenschaftsdnderungen im iiber-
kritischen Bereich auftreten, konnen andererseits verschiedene iiberkritische Fluide betrachtet
werden.

Theoretische Untersuchungen

Aufbauend auf experimentellen Untersuchungen von Herkenrath [56] wurde von Grass et al.
[57] eine Abdnderung des Prandtlschen Grenzschichtmodells durchgefiihrt. Sie erstellten da-
durch eine Korrelation in der die ,.effektive” Grenzschichttemperatur fiir die Prandtl-Zahl
verwendet wird. Die effektive Grenzschichttemperatur wird durch ein Verhiltnis der Prandtl-
Zahlen an Wand und Bulk bestimmt, wohingegen abhidngig vom Verhiltnis die Prandtl-Zahl
der Wand bzw. des Bulks in der Berechnung berticksichtigt wird.

Jackson und Hall [58] fiihrten eine Modifikation einer Korrelation von Krasnoschekov und
Protopopov [52] durch. Die neu entwickelte Korrelation ist in Gl. (1.6) dargestellt.

03/ _ n
Nu, = 0,0183Re’2 P (&] S (1.6)
pb cpb
0,4; T,<T,<T,und 1,27, <T,<T,
T
n=10,4+0,2 [—w]—1 : T,<T <T, (1.7)
T pe w
e ,
0,4+0,2|| 2 |—1[d1=s|| 2 |—1 |\ T <7, <1,2T und T, < T
TPC Tpc pc pc w

In dieser Korrelation wurde ein temperaturabhingiger Exponent fiir das Verhéltnis der War-
mekapazititen verwendet.

Numerische Untersuchungen zur Warmetibertragung wurden in einer vertikalen Strdomung des
Kaltemittel R12 (Freon) bei tiberkritischen Driicken von Renz und Bellinghausen [59] durch
gefiihrt. Verwendet wurde eine modifizierte Form des Jones-Launder k-¢ Turbulenzmodells in
dem zusétzliche Terme fiir die Schwerkraft beriicksichtigt wurden. Im pseudo-kritischen Be-
reich zeigten Vergleich zu experimentellen Daten groBe Differenzen in der Vorhersage der
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Wandtemperaturenspitzen. Als Mechanismus fiir eine Verschlechterung der Warmeiibertra-
gung wurde der Einfluss der Schwerkraft auf die Turbulenzstruktur vermutet.

Eine numerische Untersuchung mittels CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) wurde
1995 von Koshizuka et al. [60] fiir {iberkritisches Wasser durchgefiihrt. Untersucht wurde
speziell der verschlechterte Wérmeiibergang bei hohen Warmestromdichten durch die Ver-
wendung des k-¢ Turbulenzmodell von Jones-Launder. Auftretende Oszillationen der Wand-
temperatur bei hohen Warmestromdichten konnten durch numerische Instabilititen nicht er-
klart werden. Als Ursache wurde stattdessen eine instabile Grenzschichtdicke vermutet.
Koshizuka et al. [60] konnten in Gegeniiberstellungen ihrer Rechnungen zu Experimenten
(Yamagata et al. [36]) gute Ubereinstimmung bei niedrigen Wirmestromdichten feststellen.
Bei hoheren Wiarmestromdichten lédsst sich eine ansteigende Diskrepanz der Wérmetibertra-
gungskoeffizienten festgestellten, wobei er in den Berechungen tiefer als im Experiment be-
stimmt wurde. Reduzierungen des Warmeiibergangs in den Untersuchungen konnten auf Auf-
triebskréfte zurlickgefiihrt werden.

Vergleiche zwischen experimentellen Daten und numerischen Rechnungen von stark beheiz-
ten Luftstromungen wurden 2002 von Mikielewicz et al. [61] analysiert. Innerhalb der Unter-
suchung wurden verschiedene Turbulenzmodelle betrachtet, bei der das k-¢ Turbulenzmodell
von Launder-Sharma zufrieden stellende Ergebnisse der Integralen Messwerte lieferte. Ver-
gleiche der Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile mit Berechnung unter Verwendung die-
ses Turbulenzmodells mit den vorhandenen Daten lieferten gute Ubereinstimmungen des pa-
rabol-formigen Geschwindigkeitsprofils bei groferer Entfernung vom Rohreintritt. Die
Temperatur wurde hingegen zu hoch berechnet. In der Untersuchung zeigte der Anfang des
Anwachsens der viskosen Unterschicht eine Abhdngigkeit zur Wiarmestromdichte. Die Positi-
on verschob sich axial mit hoheren Wérmestromdichten. Als Ursache fiir eine Verschlechte-
rung des Wirmeiibergangs bei hohen Wiarmestromdichten in Gasstromungen wird dieses An-
wachsen der viskosen Unterschicht betrachtet, durch die die Turbulenz reduziert wird. Die
Verschlechterung des Wérmeiibergangs konnte aufgrund der durchgefiihrten Simulationen
nicht auf Auftriebseffekte zuriickgefiihrt werden.

Analysen der experimentellen Daten von Yamagata et al. [36] wurden von Kim et al. [62]
2004 numerisch realisiert. Vergleiche mit verschiedenen Turbulenzmodellen zeigten starke
Differenzen zwischen gemessenen Wandtemperaturen und der Simulation, abhéngig vom ge-
wihlten Model. Das von Mikielewicz et al. [61] bevorzugte Modell (Launder-Sharma) zeigte
in der gesamten Untersuchung durchweg zu tiefe Wandtemperaturen. Stattdessen wurden zu-
frieden stellende Ergebnisse mit dem RNG k-¢ Turbulenzmodell mit verbesserter Wandfunkti-
on gefunden. Jedoch wird dafiir ein sehr feines Netz bendtigt, was sich negativ auf die Re-
chenzeit auswirkt. Infolgedessen wird es von Kim et al. [62] fiir dreidimensionale
Berechungen von komplexen Geometrien als unangemessen betrachtet. Viele der analysierten
Turbulenzmodelle wurden fiir Strémungen mit geringen Dichtevariationen entwickelt, die im
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Fall von {iberkritischem Wasser nicht vorliegt, und dementsprechend von diesem Standpunkt
die Turbulenz falsch betrachten.

Der Effekt der Warmestromdichte auf die Warmeiibertragung beruht hauptsédchlich auf den
starken Variationen der Stoffeigenschaften (Cheng et al. [63]). Cheng et al. sehen noch Ent-
wicklungsbedarf in den numerischen Methoden, um die Warmelibertragung auch bei grof3en
Wirmestromdichten beschreiben zu konnen. Berechnung von Laurien und Wintterle [64] fiir
ein Brennelement zeigten, dass es mit isotropen Turbulenzmodellen nicht moéglich ist, die zu
erwartenden Sekundérstromungen im Brennelement vorherzusagen. Es wird deshalb empfoh-
len, anisotrope Turbulenzmodelle fiir Stromungsberechnungen in Brennelementen anzuwen-
den.

Weitere numerische Arbeiten wurden fiir Wasser von Deissler [65], Petukhov und Med-
vetskaya [66, 67], Popov und Valueva [68] so wie Popov und Yankov [69] durchgefiihrt.

Eine Direkte Numerische Simulation (DNS) beheizter Kohlendioxidstromungen wurde von
Bae et al. [70] fiir niedrige Reynolds-Zahl (Re=5400) durchgefiihrt. Zur Validierung wurden
experimentelle Daten fremder Autoren verwendet. Gute Ubereinstimmungen wurden fiir den
axialen Wandtemperaturverlauf wie auch radialer Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile
gefunden. Bei Aufwirtsstromungen mit verschlechterter Warmeiibertragung konnte die ma-
ximale Verschlechterung in einem Bereich mit reduzierter Turbulenz bei maximal auftreten-
den Auftriebskriften beobachtet werden, wenn an gleicher axialer Position die radiale Wir-
mestromdichteverteilung ein dominantes Verhalten zeigt. Nach der Umstrukturierung zu
einem M-formigen Geschwindigkeitsprofil konnte eine Verbesserung der Turbulenzprodukti-
on beobachtet werden. Der Warmetibergang verbessert sich wieder wodurch die Wandtempe-
ratur schnell sinkt.

Auch mit zunehmenden Rechnerkapazititen ist die Direkt Numerische Simulation noch im-
mer auf laminare Stromungen oder Stromungen mit niedrigen Reynolds-Zahlen beschrinkt.
Durch den groBlen Zeitbedarf der Rechnungen, kann sie nur fiir einfache Geometrien und De-
tailauschnitte angewendet werden. Fiir ingenieurtechnische Anwendungen ist sie noch nicht
etabliert.

Wichtige Ubersichtsartikel zur Wirmeiibertragung in iiberkritischen Fluiden wurden von
Cheng und Schulenberg [71], Pioro und Duffey [72] und Pioro et al. [73] erstellt.

Andere Vorhersagemethoden

Eine weitere Methode zur Vorhersage anstelle von Korrelationen wurde durch Groeneveld et
al. [74] in Form einer Vorhersagetabelle (eng. Look-up Table) etablierte. Mit dieser Tabelle
kann die kritische Warmestromdichte (eng. critical heat flux, CHF) in Wasser bei Driicken
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unterhalb des kritischen Drucks vorhergesagt werden. Diese Methode ersetzt das schwierige
modellieren der Phdnomene die im Zusammenhang mit der kritischen Warmestromdichte
entstehen. In der Tabelle werden experimentell bestimmte kritische Warmestromdichten fiir
verschiedene Randbedingungen tabelliert. Mit der Vorhersagetabelle wurde es moglich, einen
grofleren Parameterbereich als einzelne empirische Korrelationen abzudecken. Durch zusitz-
liche experimentelle Daten wurde die Tabelle kontinuierlich erweitert [75, 76].

Die Strategie der Vorhersagetabellen wurde von Leung et al. [77] auf die Warmeiibertragung
beim Filmsieden (eng. film-boiling) iibertragen. Diese Tabelle ersetzt empirischen und semi-
empirischen Korrelationen und vereint eine grofle experimentelle Datenbasis als Grundlage
der Vorhersagetabelle. Die Vorhersagetabelle fiir die Wérmeiibertragung beim Filmsieden
zeigt signifikante Verbesserungen in der Vorhersagegenauigkeit gegeniiber Korrelationen [78].
Auch in anderen Gebieten werden Vorhersagetabellen angewendet. Beispielsweise bei der
Berechnung von Verbrennungen in stromenden Medien, werden an Stelle einer gesonderten
Modellierung des vollstindigen Reaktionsmechanismus Vorhersagetabellen verwendet [79].

Innerhalb der durchgefiihrten Literaturstudie konnte keine Vorhersagetabelle fiir die Warme-
ibertragung bei liberkritischen Zustdnden gefunden werden.

Reaktorkonzepte mit iiberkritischem Wasser

Beginn der 1990er wurde tliberkritisches Wasser als Arbeitsmedium in der Kerntechnik wieder
aufgegriffen. Erste Konzeptstudien fiir thermische und schnelle Kernreaktoren mit {iberkriti-
schem Wasser wurden 1992 an der Universitidt Tokio von Oka et al. [18] vorgestellt. Im Ge-
gensatz zu dem Konzept von Oka et al. [18] wurde am Kurchatov Institut in Russland von
Silin et al. [80] ein Konzept mit Naturumlauf vorgestellt. Auch in Kanada wurden Entwick-
lungen bisheriger CANDU-Konzept vorangetrieben, um die Wirkungsgrade durch tiberkriti-
sches Wasser zu erhohen (Bushby et al. [81]). Eine europédische Initiative beschéftigte sich
ebenfalls mit den Mdglichkeiten von {liberkritischem Wasser in Kernreaktoren (Heusener et al.
[8]), woraus das HPLWR Konzept entstand. Durch die starke Anderung der Dichte durch die
Autheizung innerhalb des Reaktors, wurde es zur Gewahrleistung einer gleichméfBigen Mode-
ration im Kern notwendig, spezielle Moderatorkandle zu realisieren. Das Wasser wird zum
einen in einer Aufwértsstromung im Brennelement erhitzt und zum anderen flie3t Wasser fiir
die Moderation abwiérts in Moderatorkandlen (vgl. Abb. 1-1). In einem ersten Entwurf fiir ein
HPLWR-Brennelement wurde dies von Hofmeister [82] konstruktive umgesetzt. Von Waata
[83] konnte durch eine gekoppelte Rechnung zwischen Thermohyraulik und Neutronik fiir
dieses Brennelemente ein erstes Leitungsprofil bestimmt werden, welches eine gleichméaBige-
re Moderation zeigt. Fischer et al. [11] stellten fiir das HPLWR Konzept Studien zu einem
Reaktordruckbehélter und dessen Einbauten vor.

Das bisherige HPLWR Konzept sah einen Enthalpieanstieg im Kern von ca. 2000kJ/kg vor,
und damit um ein Vielfaches groBer als bei Druckwasserreaktoren. Dieser Enthalpieanstieg
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konnte beim heiflesten Kanal zu Wandtemperaturen fiihren, die jenseits von Materialgrenzen
liegen. Zur Gewihrleistung eines realisierbaren Konzeptes wurde es von Schulenberg et al.
[84] zu einem 3-Pass Kern (Abb. 1-4) weiterentwickelt in dem die Auftheizung im Kern in
drei Bereiche unterteilt wird. Im ersten Bereich einen so genannten Pseudo-Verdampfer {iber-
schreitet das Wasser bei iiberkritischem Druck die pseudo-kritische Temperatur. AnschlieBend
wird die Wassertemperatur in zwei Stufen, den so genannten Uberhitzern, auf die Austritts-
temperatur erhoht. Nach jedem einzelnen Autheizbereich wird das Wasser vermischt und re-
duziert dadurch die Gefahr von heiflen Strihnen im néchsten Bereich. Erste Analysen von
Schulenberg et al. [84] zeigen, dass mit diesem Konzept Wandtemperaturen im heiflesten Ka-
nal unterhalb von Materialgrenzen erreicht werden konnen.

Obere Mischkammer

390°C

Verdampfer

Uberhitzer 1

-
S
(]
8
K=
S
[
S
=

d Untere Mischkammer b

310°C

Abb. 1-4: Designskizze eines 3- Pass Kerns nach Schulenberg et al. [84]

Vergleichende Betrachtung

Zur Vorhersage der Wérmeiibertragung sind verschiedene Methoden diskutiert wurden. Zum
einen konnen die Stromungsmechanischen Grundgleichungen mit entsprechenden Turbu-
lenzmodellen numerisch gelost werden (Oertel und Laurien [85]). Viele der vorhandenen Tur-
bulenzmodelle sind fiir Stromungen mit geringen Dichtevariationen entwickelt [62] und sind
deshalb fiir tiberkritisches Wasser mit seiner starken Variation der Dichte nur eingeschréinkt
einsetzbar. Eine weitere Methode ist die Vorhersage der Wirmeiibertragung durch Ahnlich-
keitsgesetze. Hier werden physikalische Effekte durch verschiedene dimensionslose Parame-
ter modellieren (Merker [86]). Wie dies beispielsweise in Gl. (1.6) dargestellt ist. Fiir diese
Modellgesetze sind verschiedene Annahmen und Ubertragungsregel notwendig. Des Weiteren
besteht die Mdglichkeit der Vorhersage durch Vorhersagetabellen, in denen die benétigten
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Werte flir verschiedene Randbedingungen tabelliert werden. Diese Methode konnte fiir ver-
schiedene Anwendungen etabliert werden.

In den nachfolgenden zwei Abschnitten ist zum einen eine Ubersicht experimenteller Daten
gegeben und zum anderen eine Ubersicht verschiedener dimensionsloser Korrelationen. Eine
ausfiihrlichere Darstellung der verschiedenen Korrelationen befindet sich in Anhang B.
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1.2.1 Ubersicht der experimentellen Daten der Referenzen

In diesem Abschnitt sind alle in den Referenzen zugénglichen experimentellen Daten in einer
Ubersicht dargestellt. Die Ubersicht der experimentellen Daten ist fiir Rohrstrdmungen mit
tiberkritischem Wasser in vertikaler Aufwartsstromung zusammengestellt.

Q o &

N += 'M

5 5 5 5

= f= ey o

E = 2, g 5 5

e e = = 2 S

2 — g — S g o A

—_ 52 Qg = = 1 = =

ERS 4 £ ES 22 3 53 5

2 % < 5 S B =5 S0 5 S

Referenz A2 S X 2 = = o A E <

9,39; 18,54;
Ackermann [33] 22,7-31,0 406-1220  157-1260 3952546 151-595 7 354
Alferov etal. [32] | 24,5294 342 473-520  211-1127  211-392 20 101
glsL‘]ShChe“ko etal. | )55 750-1000  1050-1770 104-2728  196-718  4:6: 8 72

Griem [40] 2225 500-2500  300-600  1595-2796  366-475 14 424

gelr]kenrath ctal 22,5-250 700-3500  200-2000  1334-3001  334-667  10;20 3986
Kirillov etal. [43] | 24,525  200-1500  90-1050  1334-2561  355-667 10 228
Lee und Haller [37] | 24,1 5422440  252-1575  1161-2178  304-582  37.6:38,1 652

Ornatskii et al. [34] | 25,5 1500 1810 662-2045  258-617 3 10

Shitsman [24] 232253 323-1500  220-1083  1154-2690  320-674 8 282
Shitsman [24] 245 357-608 342-570  327-2582  131-608  8:16 248
Swenson et al. [26] | 22,7-31,0 2149 787-1732  550-2929  175-585 9,42 147
Vikhrev et al. [29] | 24,6-26,5 493-1400  362-1160  279-2577  143-620  7,85;20,4 393
é%“]lagata ctal. 24,5 1200-1260  233-930 13472716  332-460  7,5: 10 309

Teil! (min-max) 2231 200-3500  90-2000  211-3001  131-718  3-38,1 7206
Bishop etal. [28] | 22,9-27,2 280-3606  308-3521  113-3263  352-634  2,54-5,08 369

Kirillov et al. [42] | 24-25 198-1499  87,6-1028 13232710  348-665 10 1725

Gesamt® (min-max) | 22-31 198-3606  87,6-3521  1323-3263  131-718  2,54-38,1 9300

4 Experimentelle Daten, die zum Zeitpunkt der Erstellung der Wirmeiibergangstabelle vor-
handen waren
¢ Experimentelle Daten, die nach Erstellung der Wiarmeiibergangstabelle vorhanden waren
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1.2.2 Ubersicht der dimensionslosen Korrelationen

Korrelationen des Dittus-Boelter Typ

m3 ;. \m4
Nu, = C,Re"' Pr™ [&j (c—f’] c, (1.8)
P Cp
Tab. 1-1: Ubersicht der Korrelationen vom Dittus-Boelter Typ
Referenz t | C m; m; m;3 my C,
Bishop et al. [27] b 00069 |09 066 |043 |0,66 |(1+2,4d/)

Dittus-Boelter, nach [87] | b | 0,023 0,8 0,4

Griem [41] 0,0169 | 0,8356 7o o

Jackson und Hall [58] b 10,0183 |0,82 0,5 0,3 n

Swenson et al. [26] w | 0,00459 | 0,923 | 0,613 | 0,231 | 0,613

Watts und Chou [38] b 10,021 0,8 0,55 10,35 |0,55 | ¢

Yamagata et al. [36] b 10,0135 |0,85 0,8 F.

Korrelationen abweichend vom Dittus-Boelter Typ

Petukhov et al. [21]

/)R ]T 0,11 2 -0,33 z 0,35
Nu, = (& [B)Re, Py [i} [_bj (_p] (1.9)
[12,7 §O/S(Prb —1)+1,07} n.) \A ) e
Razumovskiy et al. [39]
—— 0,65
£, /8)Re, Pry z \"
Nu, = (4, /%) e — | (1.10)
L07+12,7,J€, 78 (P <1} e

Grass et al. [57]

/8)Re, P
Nu, = (S/8) Re, P, (1.11)
1,07+12,71/(§0/8)[Pr62/3§”b—1)
G
0,18 R -2

) w . €

éﬁ:éo(??—“i—] ,50:(1,8210g(—8bjj (1.12)
b b
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit hat das Ziel, eine geeignete und zuverldssige Wérmeiibergangstabelle zur Vor-
hersage der Warmelibertragung in iiberkritischem Wasser zu entwickeln. In ausreichendem
Abstand von der pseudo-kritischen Temperatur kann die Vorhersage der Warmetibertragung
als gesichert betrachtet werden, deshalb wird sich die Arbeit besonders der Wérmeiibertra-
gung in der Néhe der pseudo-kritischen Temperatur widmen.

Dazu soll eine Literaturstudie durchgefiihrt werden, die die Wéarmeiibertragung in unterkriti-
schen und tiberkritischen Fluiden betrachtet. Wobei insbesondere Warmeiibertragungskorrela-
tionen und experimentelle Daten diskutiert werden, um den Stand des Wissens im Umgang
mit diesen Fluiden zu erarbeiten.

Bestehende Vorhersagetabellen fiir unterkritisches Wasser konnen grofle Parameterbereiche
zuverldssig vorhersagen [78]. Diese viel versprechende Methode soll auf die Wérmeiibertra-
gung in Uberkritischem Wasser angewendet werden. Durch eine Weiterentwicklung der Me-
thodik soll erstmalig eine Warmeiibergangstabelle fiir iiberkritisches Wasser erstellt werden.
Eine Wirmeiibergangstabelle beschreibt fiir verschiedene Randbedingungen (Bsp. Druck,
Wirmestromdichte) die Warmetibertragung durch tabellierte Werte. Die zur Entwicklung ei-
ner Wiarmeiibergangstabelle notwendige experimentelle Datenbasis wird aufbauend auf expe-
rimentellen Untersuchungen der Literaturstudie erstellt.

Die starken Gradienten der Stoffeigenschaften von tiberkritischem Wasser in der Néhe des
pseudo-kritischen Punktes erfordern besondere Beachtung. Mechanismen, die im Zusammen-
hang mit starken Anderungen der Stoffeigenschaften auftreten und zu einer Verschlechterung
des Wirmelibergangs fiihren, miissen bei der Entwicklung der Wérmeiibergangstabelle zur
Vorhersage des Wiarmeiibergangs, beriicksichtigt werden. Bereiche fiir eine sichere Auslegung
der Wandtemperatur werden aus dem Verstidndnis des verschlechterten Warmeiibergangs be-
stimmt und notwendige Kriterien abgeleitet.

SchlieBlich wird eine Bewertung der Warmeiibergangstabelle durchgefiihrt, um die Zuverlas-
sigkeit zu demonstrieren. In einer ersten Anwendung fiir den HPLWR wird die Anwendbarkeit
auf dieses Konzept gezeigt.

Die erarbeitete Warmeiibergangstabelle soll ein zuverldssiges Werkzeug darstellen, mit der
eine Vorhersage von Wandtemperaturen in iiberkritischem Wasser ermoglicht wird, und damit
eine Uberpriifung der Einhaltung von Werkstofflimitierung.
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2 Vorhersage des Warmeubergangs durch
eine Warmeubergangstabelle

In diesem Kapitel wird zuerst die Warmeiibergangstabelle vorgestellt, um dem Leser diese
Vorhersagemethode niher zu bringen. In einem weiteren Abschnitt wird anhand einer Dimen-
sionsanalyse der Warmeiibertragung in iiberkritischem Wasser die notwendige Anzahl an Ta-
bellenparameter bestimmt. AbschlieBend wird die Mdglichkeit einer lokalen Betrachtung der
Wiérmeiibertragung in tiberkritischen Fluiden diskutiert, da diese fiir die Wéarmeiibergangsta-
belle angewendet werden soll.

2.1 Warmeibergangstabelle

Bei einer Wirmeiibergangstabelle wird statt einer physikalischen Funktion der Warmeiiber-
gang fiir verschiedene Randbedingungen durch tabellierte Werte angegeben.

Vorhersagetabellen zur Beschreibung von komplexen physikalischen Mechanismen sind in
der Literatur gebrduchlich. Die Vorhersage der kritischen Warmestromdichte von Groeneveld
et al. [76] oder der Warmetibergang des vollentwickelten Filmsiedens von Leung et al. [77]
sind zwei bekannte Beispiele. Diesen Tabellen ist gemein, dass sie anstelle dimensionsloser
Parameter dimensionsbehaftete Werte tabellieren.

Der Aufbau dieser Tabellen, am Beispiel eines Ausschnittes der CHF-Tabelle von Groeneveld
et al. [76], ist in Tab. 2-1 dargestellt.

Tab. 2-1: Beispielhafter Aufbau einer Vorhersagetabelle [76]

Dampfanteil [-]
'?lr{‘li;l]‘ Mass[el'(‘;/t(r;‘z‘;;i]ichte 0 005 01 0,15 02 025 03 035 04
CHF [kW/m?]
2000 100 4757 | 4071 | 3657 | 3326 | 3072 | 2033 | 2801 | 2599 | 2487
2000 300 5659 | 5220 | 4908 | 4646 4362 | 4026 | 3725 3563 | 3475
2000 500 6084 | 5540 | 5280 | 4924 4584 | 4373 | 4197 | 4076 | 3929
2000 750 6097 | 5696 | 5338 | 5083 | 4870 | 4700 | 4590 | 4478 | 4396

In Tab. 2-1 charakterisieren griine Bereiche die drei Tabellenparameter Druck, Massenstrom-
dichte und Dampfanteil mit verschiedenen Diskretisierungen. Der gelbe Bereich symbolisiert
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den tabellierten Wert (CHF-Wert) selbst, fiir verschiedene Kombinationen der Tabellenpara-
meter.

Mit einer dimensionslosen Korrelation wird ein physikalischer Mechanismus modelliert.
Durch die Modellvorstellung und die Anpassung an experimentelle Daten ist eine Korrelation
an die zugrunde gelegten Parameterbereiche gebunden.

In einer Vorhersagetabelle hingegen wird kein physikalischer Mechanismus zugrunde gelegt
der modelliert werden muss. Ein Vorteil der Tabellen liegt somit in der Vermeidung von Néhe-
rungen oder Annahmen. Infolgedessen kann eine Tabelle eine hohere Genauigkeit als eine
Korrelation erreichen. Ziel der Forschung ist des, die physikalischen Mechanismen zu verste-
hen und dadurch modellieren zu kdnnen. Eine Tabelle stellt infolgedessen eine Art Zwischen-
16sung auf dem schwierigen Weg dar, bis alle notwendigen Mechanismen verstanden sind.

Fiir eine Vorhersage mit diesen Tabellen sind keine Stoffeigenschaften notwendig, da die Ta-
belle die experimentell ermittelte Grofle direkt verwendet und nicht durch Stoffeigenschaften
berechnet werden muss. Die Tabelle wird durch die zur Verfiigung stehenden experimentellen
Daten an den jeweiligen Parameterbereich limitiert und besitzt den Vorteil, dass sie mit gerin-
gem Aufwand mit neuen experimentellen Daten aktualisiert werden kdnnen. Es muss aber im
Vergleich zu Korrelationen keine Uberpriifung beziiglich von physikalische Annahmen und
Néherungen durchgefiihrt werden.

Zur Bestimmung der notwendigen Parameter durch die sich die Wéarmeiibertragung von Was-
ser bei tiberkritischen Driicken beschreiben ldsst, wird im nachfolgenden Kapitel eine Dimen-
sionsanalyse durchgefiihrt.

2.2 Dimensionsanalyse der Warmeiibertragung in
uiiberkritischem Wasser

Die Dimensionsanalyse ist ein mathematisches Verfahren das immer dann zur Anwendung
kommt wenn, physikalische Zusammenhinge bisher noch nicht gefunden sind. Das Verfahren
basiert auf dem von Buckingham [88] eingefiihrten I1-Theorem. Es stellt Zusammenhinge
zwischen dimensionsbehafteten Groflen her, indem sie zu dimensionslosen Groflen reduziert
werden, den so genannten I1-Grof3en. Diese dimensionslosen Grof3en beschreiben somit einen
physikalischen Zustand. Die Ahnlichkeitstheorie besagt, dass eine dimensionslose GrdBe in
unterschiedlichen Systemen genau dann den gleichen Zahlenwert besitzt, wenn sich diese
Systeme im gleichen physikalischen Zustand befinden.

Wenn die Beschreibung dimensionshomogen formuliert ist, ist dies in beliebigen Dimensions-
systemen giiltig (beispielsweise SI-Dimensionssytem). Sie ist somit unabhédngig von den Gro-
Benordnungen der absoluten Zahlenwerte durch die sie zustande kam. Infolgedessen kann
man im LabormaRstab physikalische Effekte studieren und sie mit Hilfe der Dimensionsana-

22



Vorhersage des Wérmeiibergangs durch eine Wéarmeiibergangstabelle

lyse auf die Hauptanwendung skalieren. ,,Der erste bedeutende Vorteil der Anwendung der
Dimensionsanalyse besteht in der wesentlichen Komprimierung der Aussage* (Zlokarnik
[89]).

Physikalische GroBlen bzw. dimensionsbehaftete Groflen besitzen eine quantitative Beschrei-
bung einer physikalischen Eigenschatft:

Physikalische Grofie = Zahlenwert - Dimension

. (2.1)
Bsp. Ldange=5-m

Im Gegensatz dazu stellt die Dimension nur eine qualitative Beschreibung eines Sachverhal-
tes dar. Mit der Dimension einer Lange kann beispielsweise eine Breite, Hohe oder Tiefe ei-
nes Gegenstandes beschreiben werden. Man unterscheidet zwischen den vereinbarten Basis-
dimensionen und den daraus abgeleiteten Dimensionen, die Produkte der Basisdimensionen
sind. Ein System von Basisdimensionen bezieht sich jeweils auf das betrachtete Problem.

So kann sich ein System beispielsweise aus vier Basisdimensionen zusammensetzen:

1. LéangeL

2. ZeitZ

3. Masse M

4. Temperatur T

Ein gesuchter physikalischer Zusammenhang wird durch das Aufstellen einer so genannten
Relevanzliste beschrieben. In dieser Liste werden alle Gréen berticksichtigt, die an dem
Problem beteiligt sind. Die problem-relevanten GroB3en diirfen nicht durch Definitionsbedin-
gungen gekoppelt sein, wie dies zwischen den drei Groflen Dichte p, kinematische Viskositit
v und der dynamischen Viskositit #=vp der Fall ist. Es diirfen insofern nur zwei dieser Gro3en
berticksichtigt werden.

Bei der Durchfiihrung der Dimenssionsanalyse wird aus den Dimensionen dieser problem-
relevanten Groflen eine Dimensionsmatrix erstellt, in der die physikalischen Groflen Spalten
zugeordnet werden. Die Zeilen ergeben sich durch die Exponenten der Dimensionen der ver-
wendeten Grofen zu den Basisdimensionen. So wird beispielsweise die Dichte durch die Ba-
sisdimension Masse M mit dem Exponenten eins und der Lédnge mit dem negativen Exponen-
ten drei gebildet p=/M'L”].

Durch die Wahl der Basisdimensionen in Bezug zu den am Problem beteiligten Dimensionen
kann die Anzahl der dimensionslosen [1-Kennzahlen bestimmt werden. Die Anzahl der II-
GrofBen m lasst sich bestimmen durch:

m=n—r (2.2)
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wéhrend n die Anzahl der problem-relevanten Grofen darstellt und » der Rang der Dimensi-
onsmatrix ist, der durch die Wahl der betrachteten Basisdimensionen [L, M, Z, T] gegeben.

I1-GroBen selbst sind linear unabhéngig, wenn keine von ihnen durch Potenzprodukte der
anderen II-Grofen gebildet werden kann. Aus einer Relevanzliste konnen mittels des II-
Theorems mehrere Sétze von einander linear unabhéngigen I1-GroBen erzeugt werden, da nur
die Anzahl nicht deren Form festgelegt ist. Diese Sétze sind einander dquivalent. Der mathe-
matische Beweis des II-Theorems wurde von Gortler [90] durchgefiihrt. Weiterfithrende Aus-
fiihrungen zur Dimensionsanalyse sind in Zierep [91] und Pawlowski [92] zu finden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf den in dieser Arbeit relevanten Fall der Wérmeiiber-
tragung in einem Rohr mit iiberkritischem Wasser vertieft eingegangen. Durch hohe Warme-
stromdichten kann es im Rohr zu einer Wérmeiibertragung durch Mischkonvektion kommen,
die durch eine Dimensionsanalyse analysiert wird. Zunéchst werden im ersten Schritt kon-
stante Stoffeigenschaften angenommen und diese Annahme im zweiten Schritt auf variable
Stoffdaten erweitert.

2.2.1 Warmeubertragung bei konstanten Stoffdaten

Nusselt stellte als einer der Ersten die physikalische Ahnlichkeit fiir die Wirmeiibertragung
umfassend dar [86]. In diesem Kapitel wird eine Dimensionsanalyse mit dem I1-Theorem fiir
die Wiarmeiibertragung in einem Rohr mit konstanten Stoffeigenschaften einer eingelaufenen
Stromung durchgefiihrt.

Dadurch ergibt sich die in Tab. 2-2 dargestellte Relevanzliste.

Tab. 2-2: Relevanzliste: Warmeiibertragung bei konstanten Stoffeigenschaften

ZielgrofBe: Temperaturdifferenz zwischen Wand und Kernstromung
(Bulk) AT

Geometrische Grofle: Rohrdurchmesser d

Stofteigenschaften: Dichte py, dynamische Viskositit 7, Warmeleitfahigkeit A,

(konstant) spezifische Wirmekapazitit ¢,y

Prozessbedingte Parameter:  Stromungsgeschwindigkeit u;, Druckverlust Ap, Warme-
stromdichte ¢,,

Somit ergibt sich der funktionale Zusammenhang:
F(AT,d,u,,q,,:7, 4> PosC 0, AP) =0 (2.3)

Die Relevanzliste wird in eine Dimensionsmatrix (Tab. 2-3) liberfiihrt, wobei sie in eine quad-
ratische Kernmatrix und eine Restmatrix unterteilt wird. Die Kernmatrix wird aus rangbe-
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stimmenden Groflen erstellt d.h. die Dimensionen dieser Groflen sind untereinander linear

unabhingig.

Tab. 2-3: Dimensionsmatrix mit Kern- und Restmatrix

Al d | AT | Coo | Po | Ap | 9. | 1o

MasseM [kg] |1 O O O 0 1 1 1 1

Lange L [m] 1 1 1 0 2 3 -1 0 A1

Zeit Z [s] 30 -1 0 |2 0 -2 -3 -1

Temperatur T[k] |-1 0 0 1 -1 0 0 0O O

Kernmatrix Restmatrix

Durch Lineartransformation der Zeilen mit dem sog. Gauss’sches Eliminationsverfahren
(Bronstein et al. [93]) wird die Kernmatrix in eine Einheitsmatrix Tab. 2-4 umgeformt.

Tab. 2-4: Dimensionsmatrix mit lineartransformierten Zeilen

Al d | AT | €0 | Po | AP | G | To

M 1 0 0 O |0 1 1 1 1
2M+L+2z| 0 1 o O | O -1 -1 -1 O
-3M-Z o o1 02 3 -1 0 -2
M+T o 0o 0o 1 {-1 1 1 1 1

Einheitsmatrix Restmatrix

Bei der Bildung der Kennzahlen bildet jedes Element der Restmatrix den Zihler eines Bru-
ches, in dessen Nenner die GroB3en der Einheitsmatrix als ,,FiillgroBen® mit dem jeweils zuge-
horigen Exponenten auftreten. So ergibt sich beispielsweise /7; aus dem Element ¢, als Zéh-

ler und dem Nenner, in dem u; sowie (AT)™ enthalten sind.

Mit den vier Basisgroflen (Masse, Lange, Zeit, Temperatur) ergeben sich fiinf dimensionslose
[1-GroBen, wie sie in Gleichung (2.4) dargestellt sind.
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ATc,, Podity _ Apdu,
[ [1.= AT, [1:- AT,
_ ‘]wd _ 770”13
H4_AT/10 [1; AT,

Durch Umformung bzw. Kombination werden diese I1-GroBen in bereits bekannte dimensi-

2.4)

onslose Kennzahlen umgewandelt.

-1
H _ ATcpo =L H H‘1= Poduf 770”13 _ Pottyd — Re
! > Ec 2445 AT A, \ AT A,

u, o
1—[ Hq_ Apdu, podu,f B B
SRR ATA, AT A, poub

I I I I — 770”}3 ATCPO — Mo po = Pr
s 1 2
AT A, 2

u,

=20 [1.= A”— (2.5)

Diese fiinf Kennzahlen stellen einen Satz von I1-GréBen dar. Der Verlustbeiwert in GI. (2.5),
stellt ein Verhéltnis zwischen Druckkriften und Tragheitskréften dar.

Das I1-Theorem legt nur die Anzahl der dimensionslosen Kennzahlen fest, nicht jedoch deren
Form. Alle II-Sitze die aus der gleichen Relevanzliste abgeleitet werden, sind ineinander
durch Potenzprodukte iiberfiihrbar.

Die Wiarmeiibertragung unter Annahme konstanter Stoffeigenschaften, ldsst sich durch flinf
dimensionslose KenngrdBen bestimmen. Ahnliche Systeme lassen sich also durch einen funk-
tionalen Zusammenhang dieser Kenngrof3en bestimmen, wie er in Gleichung (2.6) allgemein
dargestellt ist.

= f(Pr,Re,Ec,q) (2.6)

Die Annahme konstanter Stoffdaten ist jedoch nicht immer bzw. nur sehr eingeschriankt giiltig.
In dem Bereich von Wasser, bei iiberkritischen Driicken, der in dieser Arbeit betrachtet wird,
konnen die Stoffeigenschaften nicht als konstant angenommen werden. Deshalb wird im fol-
genden Kapitel eine Erweiterung auf variable Stoffdaten durchgefiihrt.

2.2.2 Warmeubertragung bei variablen Stoffdaten

In einer erweiterten Betrachtung werden die Stoffeigenschaften nicht mehr als konstant {iber
den Querschnitt angenommen. Dies ist notwendig, da Wasser in der Néhe des pseudo-
kritischen Punktes starke Gradienten der Stoffeigenschaften besitzt (vgl. Kap. Anhang A).
Wird Wérme von einer Wand, deren Temperatur oberhalb der pseudo-kritischen Temperatur
liegt, an ein Fluid, dessen Temperatur sich unterhalb der pseudo-kritischen Temperatur befin-
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det, libertragen, konnen die Stoffeigenschaften des Wassers nicht ldnger als konstant iiber den
Querschnitt angenommen werden.

Um die Stoffeigenschaften temperaturabhéngig darstellen zu konnen, wird die Taylorreihen-
entwicklung gewahlt. Die Stoffeigenschaften werden rein temperaturabhédngig betrachtet, da
Druckdifferenzen im Querschnitt eines Rohres vernachléssigbar sind.

Taylorentwicklung der Stoffeigenschaften

Als Bezugstemperatur 7) fiir die Taylorentwicklung wird der Mittelwert der Wandtemperatur
T, und der Bulktemperatur 7} gewihlt.
T= (T, 41,) :6T =T, -1, o
T =T,-AT/2 ;T,=T,+AT/2
Gemal Gl. (2.7) liegt eine Definitionsbedingung vor, wodurch nur noch zwei der drei Tempe-
raturen relevant (Bsp. 7y, A7) sind. Die Taylorreihe mit dem Bezugspunkt 7)) wird allgemein
dargestellt, sodass fiir alle Stoffeigenschaften die Darstellung einer Taylorreihe ausreichend
ist. Anstellte der einzelnen Stoffeigenschaften (o, 1,4, ...) wird das Symbol y stellvertretend
verwendet, insofern ergibt sich die Taylorreihe zu:

Z(T)=zo+l(a—7‘j (T—]}))+%[a ZJ (T-T,) +... (2.8)

1n\or oT?

Normiert man die Gleichung (2.8) mit dem Wert der Stoffeigenschaft am Bezugspunkt yo(7%)
und erweitert auf der rechten Seite mit dem Bezugspunkt 7), so ergibt sich die Taylorentwick-
lung in dimensionsloser Form (2.9).

2
2(T) _1+£(5_Z) (T—T<>)+1T_02[62;5J [(T_To)) ‘o 2.9)
= : :
ZO(TO) Xo\OT 7, T, 2 o\ or T T,
Man erkennt in Gleichung (2.9) eine dimensionslose Temperaturdifferenz die mit ® bezeich-
net wird:
(T-7)
O= (2.10)
T,

Zusitzlich ergeben sich dimensionslose Ableitungen der Stoffeigenschaften zu

2 2
K}‘( =£(a_}() ;K; =T_0(6_7g] ) (2.11)
Xo\OT J;, 2\ 0T ),

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.10) und (2.11) in Gl. (2.9) folgt,
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2(T) =1+K;®+1K;®2 +oe
Xo 2 . (2.12)

2= f(20,0.K,,K3,...)
Die dimensionslosen Ableitungen Ky stellen auf diese Weise dimensionslose Kennzahlen im

Sinne der Dimensionsanalyse dar und kénnen nach Gersten und Herwig [94] dhnlich der
Prandtl-Zahl als Stoffwerte hoherer Ordnung betrachtet werden.

400 r T T T T
— spez. Warmekapazitat c, .
300k " Dichte p i
—_— Dyn. Viskositdt n N
. --=- Warmeleitfzhigkeit 7 !
~—~~ 200} i
~ i
9 l
> 100}
&
?‘< - l" i
; 0 e L B e e y v"KH—,‘V:;:;:;;-gguu\wwhh‘w‘
1
- R ik
X -100 BN
-200}
-300 :

360 365 370 375 380 385 390
Temperatur [°C]

Abb. 2-1: Abhéngigkeit der dimensionslosen Kennzahl K; von der Temperatur bei

p=23.5MPa; es zeigt sich, dass bei allen Stoffeigenschaften die erste dimensionslose Ablei-
tung eine starke Temperaturabhéngigkeit am pseudo-kritischen Punkt aufweist

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 2-1 die Kennzahlen K}l( als Funktion der Temperatur fiir

verschiedene Stoffeigenschaften von Wasser abgebildet.

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, treten groBe Anderungen der Kennzahlen in der Nihe
des pseudo-kritischen Punktes auf. Die starken Anderungen belegen, dass diese Kennzahlen
fiir die Dimensionsanalyse nicht vernachléssigt werden konnen und infolgedessen bei Erstel-
lung der Relevanzliste beriicksichtigt werden miissen.

Dimensionslose Kennzahlen bei variablen Stoffeigenschaften

Bei der Durchfithrung einer Dimensionsanalyse mit taylorentwickelten Stoffeigenschaften
ergibt sich die in Tab. 2-5 dargestellte Relevanzliste. Stoffeigenschaften werden zur besseren
Ubersicht nur durch linearisierte Taylorreihen beriicksichtigt. Zusitzlich wird die Fallbe-
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schleunigung eingeschlossen, um den Einfluss der variablen Dichte erfassen zu konnen. Eine
variable Dichte kann zur Ausbildung einer Mischkonvektion fiihren, bei der freie und er-
zwungene Konvektion iiberlagert sind. Fiir diese Problemstellung wird eine Dimensionsana-
lyse unter Annahme variabler Stoffeigenschaften iiber den betrachteten Querschnitt einer ein-
gelaufenen Stromung durchgefiihrt.

Tab. 2-5: Relevanzliste: Warmeiibertragung bei variablen Stoffeigenschaften

Zielgrofe: Temperaturdifferenz zwischen Wand und Kernstrémung AT

Geometrische Grofen: Rohrdurchmesser d

Stoffeigenschaften: Bezugstemperatur 79, dimensionslose Kenngrof3en der Tay-
lorentwicklung Ky

Eigenschaften am Bezugspunkt:
Dichte py, Dynamische Viskositit 779, Warmeleitfahigkeit A,
Enthalpie Ay,

Prozessbedingte Parameter:  Stromungsgeschwindigkeit u;, Druckverlust A4p, Wéarme-
stromdichte g, Fallbeschleunigung g

Durch die Definition der Wéarmekapazitét c,=(0h/0T), ergibt sich am kritischen Punkt (7¢) ein
Wert von unendlich (vgl. Anhang A). Die Enthalpie besitzt jedoch einen endlichen Wert. Zur
Vermeidung des Umstandes unendlicher Werte der Warmekapazitét, wird die spezifische
Wirmekapazitit deshalb im Vergleich zu Kap. 2.2.1 durch die Enthalpie ersetzt.

Wie in Abb. 2-2 veranschaulicht, besteht zwischen @, Ty und AT eine Definitionsbedingung,
weshalb nur zwei der drei Temperaturen beriicksichtig werden diirfen.

Abb. 2-2: Definitionsbedingung zwischen @, T, und AT, es besteht zwischen den Grofien
der dargestellt lineare Zusammenhang, sodass nur zwei der drei GréBen in einer Dimensi-
onsanalyse beriicksichtigt werden diirfen
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Mit diesen Verdnderungen und der sich zusétzlich ergebenden BezugsgroBle 7)) folgt nach 16-
sen des linearen Gleichungssystems die Dimensionsmatrix in Tab. 2-6.

Tab. 2-6: Dimensionsmatrix mit Einheits- und Restmatrix bei variablen Stoffeigenschaften

Aold U AT T [ B Py Ap | g 4w Ty

M 1 0 0 0|0 O 1 1 0 1 1

2M+L+2z{ 0 ¢ 0 OO O -1 -1 -1 -1 O

-3M-Z o o1 0|0 2 3 1 2 0 -2

M+T 0O 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
Einheitsmatrix Restmatrix

Infolgedessen ergeben sich, zu den fiinf bekannten I1-GroBen aus Gl. (2.5), zwei neue II-
GrofBen

AT gd
H -2 ;H =& (2.13)
6 T0 7 u;
Mit den Definitionen
K' h
B =Tp 3Cp0 =F°Ki (2.14)
0 0

ergibt sich die Eckart-Zahl gemal (2.15).

Ebenso ergibt sich aus 775 und /1; die Richardson-Zahl:

h, AT ¢, AT
H3H1K;:_2_K}1: p02 =Ec
u, T, u,
(2.15)

d AT pP.gdAT  Gr .
Kl :g__Kl = 0 = :Rl
H7H6 P ui 7;) P ui Rez

Die Richardson-Zahl Ri stellt ein Verhaltnis zwischen dem Einfluss der freien Konvektion zur
erzwungenen Konvektion dar.

Die dimensionslosen Stoffeigenschaften der Taylorentwicklung Ky wurden in der dimensi-
onsbehafteten Dimensionsmatrix nicht berticksichtigt, sind aber fiir die vollstdndige Dimensi-
onsanalyse trotzdem einzubeziehen. Da nur mit diesen Termen variable Stoffeigenschaften
beriicksichtigt werden. Die zu beriicksichtigenden I1-Gréfen sind in Gl. (2.16) dargestellt.

[I.=x, Il.=x. Il.=%, Il.=%. (2.16)
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Fiigt man alle II-GroBen aus GI. (2.5), (2.15) und (2.16) zusammen, ergibt sich der gesuchte
Zusammenhang:

Nu:f[AT—T,Ec,Re,g,%,Pr,K;,K;,K;,K;J 2.17)

o e
Er setzt sich zusammen aus den I1-Groflen der Gleichung (2.6) und den neu hinzukommenden
dimensionslosen Gliedern der Taylorentwicklung, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
hier nur linearen Terme hinzugenommen werden. Insgesamt ergeben sich infolge der Dimen-
sionsanalyse elf dimensionslose Kenngrofien.

Durch die Erweiterung um variable Stoffeigenschaften ist die Anzahl der dimensionslosen
KenngroBBen von fiinf auf elf gestiegen. Jedoch ist die vereinfachte Betrachtung der Stoffei-
genschaften durch eine linearisierte Taylorreihe in Hinblick auf die starken Gradienten der
Stoffeigenschaften sicherlich ungeniigend. Eine detaillierte Beschreibung der Stoffeigenschaf-
ten wiirde jedoch neue dimensionslose Kennzahlen ergeben. Mit Taylorreihen hoherer Ord-
nung miissten fiir jede weitere Ordnung vier weitere dimensionslose Kennzahlen beriicksich-
tigt werden. Selbst Taylorreihen zweiter Ordnung, mit denen sich 15 dimensionslose
Parameter ergeben, wéren noch nicht ausreichend, um die vorliegende Problematik der nicht-
linearen Stoffeigenschaften annidhernd genau beschreiben zu konnen (vgl. Anhang A).

Durch die grofle Anzahl dimensionsloser Parameter wird die Beschreibung der Wérmeiiber-
tragung, insbesondere mit starker Variation der Stoffeigenschaften, anhand der Ahnlichkeits-
theorie duBlerst komplex.

2.3 Parameter der Warmeiibergangstabelle

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, ist das Ergebnis einer Dimensionsanalyse
von verschiedenen Voraussetzungen abhingig. Eine Dimensionsanalyse der Warmeiibertra-
gung in iiberkritischem Wasser kann nur unter Beriicksichtigung von variablen Stoffeigen-
schaften durchgefiihrt werden. Bei starken Eigenschaftsgradienten ergibt sich infolgedessen
eine gro3e Anzahl an dimensionslosen Kenngréf3en. Im Fall von Mischkonvektion mit linea-
resierten Stoffeigenschaften ergeben sich elf Kennzahlen (vgl. Gl. (2.17)). Jedoch ist in An-
betracht der nichtlinearen Eigenschaftsdnderung am pseudo-kritischen Punkt eine weitaus
groflere Anzahl an dimensionslosen Kennzahlen notwendig. Werden zu wenige dimensionslo-
se Kennzahlen berticksichtigt, konnen sich speziell an diesem Punkt unzureichende Vorhersa-
gen ergeben. Eine ,,Komprimierung der Aussage’ wie von Zlokarnik [89] beschrieben, findet
so nicht mehr statt. Je mehr Kennzahlen ein Problem aufweist, desto mehr verliert es zudem
seine Allgemeingiiltigkeit, da es immer unwahrscheinlicher wird, zwei physikalische Realisie-
rungen zu finden, die alle Kennzahlen gemeinsam haben [94]. Die Dimensionsanalyse bei
nichtlinearen Stoffeigenschaften ist somit auBBerordentlich komplex. Auf die Schwierigkeit die
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Wirmeiibertragung in tiiberkritischem Wasser mit einer Korrelation zu beschreiben wurde
bereits von Glushchenko et al. [35] hingewiesen. Eine Anpassung der Exponenten der Kenn-
zahlen einer Korrelation, an experimentellen Versuchsdaten wére extrem aufwendig. Fiir eine
grofle Anzahl von Exponenten ist flir eine statistisch abgesicherte Bestimmung eine Vielzahl
von Experimenten notig. Die dadurch entstehenden Kosten konnen somit die Grenzen der
Wirtschaftlichkeit erreicht.

Durch die groBe Anzahl an notwendigen dimensionslosen Kennzahlen wird es
nicht als sinnvoll erachtet, fiir eine Warmeiibergangstabelle dimensionslose Kenn-
zahlen zu verwenden. Stattdessen werden dimensionsbehaftete Parameter als Ta-
bellenparameter fiir die in dieser Arbeit erstellten Wérmeiibergangstabelle ver-
wendet. Die Wirmeiibergangstabelle ist dementsprechend nur fiir das betrachtete
Fluid Wasser giiltig.

Fiir die CHF-Tabelle [76] wurden drei Tabellenparameter verwendet und vier im Falle der
Wirmeiibergangstabelle fiir vollentwickeltes Filmsieden [78]. Im Gegensatz zur Tabelle fiir
vollentwickeltes Filmsieden soll der Durchmesser als eigenstdndiger Tabellenparameter ver-
wendet und nicht, wie bei Groeneveld et al. [78], durch eine Durchmessernormierung ersetzt
werden.

Die in dieser Arbeit erstellte Warmetibergangstabelle fiir {iberkritisches Wasser fiir
vertikale Rohrstromungen wird flinf dimensionsbehaftete Tabellenparameter ver-
wenden. Der Warmetibergang wird durch die fiinf Tabellenparametern Massen-
stromdichte, Wérmestromdichte, Durchmesser, Druck und Bulkenthalpie be-
schrieben.

Die Lauflinge wird nicht beriicksichtigt, da mit der Warmeiibergangstabelle eine lokale Be-
trachtung der Warmeiibertragung durchgefiihrt werden soll. Dies ist mdglich fiir turbulente
vollentwickelte Stromungen.

Im nachfolgenden Kapitel wird dargelegt, wie in dieser Arbeit eine vollentwickelten Stro-
mung betrachtet wird. Dies ist notwendig, um die lokale Betrachtung des Wérmeiibergangs
mit der Warmetibergangstabelle durchfiihren zu kénnen.
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2.4 Lokale Betrachtung des Warmeiibergangs

Mit einer Wiarmetibergangstabelle, in der die Lauflinge nicht beriicksichtigt ist, wird der
Wirmeiibergang nur lokal beschrieben. Voraussetzung fiir eine lokale Beschreibung der Wir-
meiibertragung ist, dass sie unabhingig von der Vorgeschichte der Stromung ist.

Eine Stromung, die unabhidngig von der Lauflidnge ist, wird als ausgebildete Strémung be-
zeichnet. Wenn sich das Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil im Querschnitt mit der
Laufldnge nicht mehr dndert, liegt eine ausgebildete Stromung vor. Auch wenn sich das Profil
nicht mehr dndert, verdndern sich dennoch die quantitativen Groflen beispielsweise die Bulk-
temperatur. Fiir konstante Warmestromdichten und konstante Stoffeigenschaften ldsst sich,
nach Gersten und Herwig [94], eine thermisch ausgebildete laminare Stromung zum Beispiel
durch einen konstanten Zahlenwert der Nusselt-Zahl charakterisieren.

Bevor jedoch eine Stromung einen ausgebildeten Zustand erreicht, unterliegen die Profile
zundchst einigen Umbildungsprozessen. Diese Prozesse werden durch kontinuierliche oder
diskontinuierliche Anderungen der Randbedingungen verursacht. Im Falle der Wirmeiibertra-
gung in Rohren besteht diese Anderung der Randbedingung in einer von auBen aufgepriigten
Wirmestromdichte oder dem Eintritt des Fluids in das Rohr.

Um die Liange dieses Umbildungsprozesses zur thermisch ausgebildeten Stromung zu quanti-
fizieren, muss zuvor eine hydrodynamische Einlaufstrecke beriicksichtigt werden, in der sich
das Geschwindigkeitsprofil ausbildet. Durch eine ,,plotzliche* aufgeprigte Warmestromdichte
werden Umbauprozesse ausgeldst, bevor die Stromung nach einer gewissen Einlaufldnge in
einen thermisch ausgebildeten Zustand libergeht. Am Ende dieser thermischen Einlauflédnge
liegt eine vollausgebildete d.h. hydrodynamisch und thermisch ausgebildete Stromung vor.

Polyakov [95] quantifiziert die thermische Einlaufstrecke, basierend auf numerischen Bere-
chungen von Popov et al. [96] mit x/d <50. Zur Quantifizierung wurden Berechnungen mit
tiberkritischem Helium fiir verschiedene Eintrittsenthalpien verglichen. Die Analysen von
Polyakov [95] zeigen, dass der Warmelibertragungskoeftizient bei x/d >50 fiir unterschiedli-
che Eintrittstemperaturen um etwa +15% schwankt. Durch zunehmende relative Linge x/d
verringert sich diese Differenz. Daher kann eine Stromung mit variablen Stoffeigenschaften
ab x/d >50 als vollentwickelt betrachtet werden kann [95]. Thermisch vollentwickelt, nach
Polyakov und Petukhov [97], im oben genannte Sinne und nicht als konstanter Nusselt-Wert,
der sich bei konstanten Stoffeigenschaften bei gro3en x/d ergibt.

Nach Petukhov et al. [98] kann die Stabilisierung der Strdmung durch einen Impulsfaktor Sj
beschrieben werden, wie er in Gl. (2.18) dargestellt ist.

Ip f r
S =-Lb. =2 RdR ;R=—— 2.18
b= !pu s (2.18)

In GI. (2.18) ist I der Impuls der Strémung gemittelt {iber den dimensionslosen Radius R.
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Der Impulsfaktor S, charakterisiert die Stabilisierung der Stromung und vergleicht den Ge-
samtimpuls der Stromung / mit dem Impuls der Bulkstromung. Fiir eine stabile bzw. vollent-
wickelte Stromung besitzt der Impulsfaktor S, einen konstanten Wert. Ist er nicht konstant, so
wird das Geschwindigkeitsprofil noch deformiert. Fiir eine vollentwickelte turbulente iso-
therme Strémung (Rey>5x10") wurde, in guter Ubereinstimmung mit Messungen von Kurga-
nov et al. [99], von Petukhov et al. [98] ein Wert von §,=1,02 bestimmt. Untersuchungen von
Petukhov et al. [100] zeigen, dass der Impulsfaktor durch Beschleunigungen der Strémung
erhoht wird und somit das Geschwindigkeitsprofil deformiert wird.

In Abb. 2-3 sind zwei Verldufe des Warmeiibertragungskoeffizienten als Funktion der Bul-
kenthalpie dargestellt. Zusétzlich ist in der Abbildung, als zweite Abszisse, die relative Linge
x/d eingezeichnet. Die beiden Strdomungen unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch un-
terschiedliche Eintrittstemperaturen.
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Abb. 2-3: Vollentwickelte Stromung mit normalem Wairmeiibergang [42], die zwei Stro-

mung weisen ungeachtet der Eintrittstemperatur nach einer Einlauflénge den gleichen

Wirmeiibertragungskoeftizienten auf, beide konnen als vollentwickelte Stromungen be-

trachtet werden
Fiir beide Stromungen ist die Grenze der thermischen Einlaufstrecke x/d=50 [95] als gestri-
chelte vertikale Linie eingezeichnet. Bereits nach wenigen Rohrdurchmessern (/4;~1700kJ/kg)
unterscheiden sich die zwei Wiarmelibertragungskoeffizienten nur noch wenig voneinander,
trotz unterschiedlicher Eintrittstemperaturen. Wird die Stromung mit hoherer Eintrittstempera-
tur betrachtet so zeigt sich, dass dies bereits vor der eingezeichneten Grenze der thermischen
Einlaufstrecke stattfindet. Mit zunehmender Lauflinge werden die Differenzen geringer. Die
Differenzen bei hoheren Bulkenthalpien konnen mit den geringen Druckunterschieden zwi-

schen den beiden Stromungen zusammenhdngen. Die Stoffeigenschaften am pseudo-
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kritischen Punkt sind druckabhéngig (vgl. Kap. Anhang A), sodass sich Druckdifferenzen hier
am stirksten auswirken kénnen und die geringen Differenzen damit erklirt werden kdnnen.

Nach Kays und Crawford [101] kann eine Gasstromung mit Warmezufuhr nie einen vollent-
wickelten Zustand erreichen wenn sich 7,/7} in axialer Richtung dndert und entsprechend
sich die Gasstromung beschleunigt. Bei Gasen werden die Stoffeigenschaften als Funktionen
der absoluten Temperatur beschreiben wodurch hier ein Verhéltnis von Temperaturen betrach-
tet wird anstelle von Stoffeigenschaften. Wird beispielsweise die Dichte betrachtet die in einer
beheitzen Stromung abnimmt, kann die Stromung nur beschleunigt werden wenn die Be-
schleunigungskrifte nicht durch Reibungskrifte kompensiert werden. In diesem Fall, der bei
groBen Wirmestromdichte auftritt, ist die Stromung noch nicht entwickeln. Dies wird in Kap.
4.3 ausfiihrlicher diskutiert. Ist der Warmeeintrag jedoch geringer, sodass die Stromung nicht
durch Beschleunigungskréfte dominiert wird sondern durch Reibungskrifte kann die Stro-
mung einen ausgebildeten Zustand erreichen.

Die von Polyakov [95] angegebene thermische Einlaufstrecke x/d<50 deckt sich mit den An-
gaben von Kutateladze [102] beziiglich der Einlauflinge. Kutateladze [102] quantifiziert die
thermische Einlaufstrecke ebenfalls mit x/d<50. Im Vergleich dazu wird von Merker [86] die-
se Strecke mit x/d<10-15 angegeben und damit deutlich geringer. Um zu gewdhrleisten, dass
die Strdmung sicher einen vollentwickelten Zustand erreicht hat, wird die langere thermische
Einlaufstrecke beriicksichtigt. Stromungen werden infolgedessen ab x/d>50 als thermisch
vollentwickelt betrachtet.

Der Wiarmetibertragungskoeffizient einer vollentwickelten Strémung wird nur von den loka-
len Grofen bestimmt. Der Warmeiibergang in der Warmeiibergangstabelle kann infolgedessen
trotz starker Stoffeigenschaftsgradienten, wie sie am pseudo-kritischen Punkt vorkommen,
lokal beschrieben werden.
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3 Warmeubertragung in Fluiden

In diesem Kapitel wird zum einen ausgefiihrt, wie die Wéarmeiibertragung in stromenden Flui-
den vorhergesagt werden kann und zum anderen mdgliche Auswirkungen der starken Stoffei-
genschaftsinderungen auf die Warmetibertragung dargelegt.

3.1 Mathematische Formulierung

Fluidstromungen konnen durch die Kontinuitits-, die Navier-Stokes- und die Energieglei-
chung beschrieben werden. Herleitungen der einzelnen Transportgleichungen werden bei-
spielsweise in Schlichting und Gersten [103], Jischa [104] und Zierep [105] durchgefiihrt.

Die kompressible Kontinuititsgleichung (Erhaltung der Masse) lautet (Oertel und Laurien
[85]):

a_p+6(pu)+6(pv)+6(pw)=0 G.1)
ot ox oy oz

In Gl. (3.1) ist p die Dichte, v der Geschwindigkeitsvektor und ¢ die Zeit.

Die Navier-Stokes Gleichung (Erhaltung des Impulses) fiir kompressible Stromungen in kar-
tesischen Koordinaten lautet [85]:

8(,0u)+5(,0u2)+8(puv)+8(puw):k _op
ot ox oy Oz toox

8x778x3 8y778y ox 82778)6 oz )|
o(pv) , pvu) 3(pV') apwvw)
ot Ox oy 0z Yoy

0 ov 2, 0 ov  ow 0 ou Ov
—|n|2—=Z(V) ||+ =|n| —+—||+=|n| —+=— ||
oy oy 3 oz 0z Oy ox dy Ox

o(pw)  olpwu) a(pwy) O(pw’)
ot ox Oy 0z oz

2l sen) 22 A5

In GI. (3.2) steht k = (kx,ky,kz )T fiir den Volumenkraftvektor, # fiir die dynamische Viskosi-

+

+
(3.2)

+

tét, p fur den Druck und u, v, w sind Geschwindigkeitsvektoren der drei kartesischen Koordi-

naten x, y, z.
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Die Energiegleichung (Erhaltung der Energie) unter Vernachldssigung des Wérmeeintrags
durch Strahlung lautet (Todreas und Kazimi [106]):

M+V(,ohx7) =— i[ﬂ,a—T}Li 29 +£{16—T} +@+¢ (3.3)
ot ox| Ox ]| oy| oOy| o0z| Oz Dt

Dabei ist 4 die Enthalpie, v = (u,v,w)T der Geschwindigkeitsvektor, 7" die Temperatur, A die
Wirmeleitfahigkeit des Fluides und ¢ der Dissipationsterm:

2 2 2
u \
[ ) o ) 4o W
Ox oy 0z
2 2 2 2
ov  Ou ow 0Ov ou ow 2(0u Ov ow
| —F— | | —F— | ]| —+— | | —F+—+—
ox Oy oy Oz 0z Ox 3\ox oy oz

Ahnlichkeitsgesetze der Wirmeiibertragung bei konstanten Stoffdaten

(3.4)

Ausgehend von den GI. (3.1), (3.2) und (3.3) kann die Ahnlichkeit von zwei verschiedenen
stationdren inkompressiblen Stromungen mit konstanten Stoffeigenschaften untersucht wer-
den. Dafiir miissen Mal3stabsfaktoren zwischen den beiden Strémungen gesucht werden. Zu
diesem Zweck werden diese Gleichungen mit Hilfe von GI. (3.5) entdimensioniert.

X y z
! ’ ’ ’
X'=—,y' ==,z'=—,u

d d d

Zur Entdimensionsierung wird in Gl. (3.5) eine charakteristische Lénge d (bei Rohren der

u ! 14 ! w ! p ’ h
:T9v :TJ W:T7p: ~2’h:
u

u u pu c, AT

AT=T,-T, (3.5)

Rohrdurchmesser), die zeitlich und ortlich gemittelte Geschwindigkeit & sowie eine Tempe-
raturdifferenz (7,,-75) verwendet.

Setzt man die dimensionslosen Groflen der Gl. (3.5) in Gl. (3.1), (3.2) und (3.3) ein, ergeben
sich:

fiir die Kontinuitétsgleichung

PO v Wy, (3.6)
d\ox' o o
fiir die y-Komponente der Navier-Stokes Gleichung,
’ ' ’ ' 2.1 2.1 2.1
u'év +v,8v +w’6v z—ai-l- IZ avz+av2+8v2 (3.7
ox' oy’ oz' oy’ pud\ox"™ oy o7

Vre

fiir die Energiegleichung
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,oh' ,oh' ,Oh n A | 0 (GT’j o(oT") 0 (GT'j
UW—+V—tw—— = | = + +
ox' oy’ oz' ) pud ne, | ox'\ox") oy'\ o' ) o'\ o7
1 —
%@e %Jr

~2 ' ' i
“ u'a£+v'8£+w’ai (3.8)
ox' oy' oz'

I ou'\’ o' ’ ow'\ |
2 +2 +2] —
o | () )
pﬁd C)AT 1 !2 ’ 1 2 1A !2 1 1 ! 2
T,—JIE N 8v’+8u' N 6_w'+6v’ +(6u+6wj 2 8u+6v ow
Vee B o) Ty

+
oz'  ox' ox' oy o7
Unter Beriicksichtigung der Randbedingung

:_1<TW—T17)[6_T'}

3

T d | o

awd _[8T'} (3.9)
ATy—-T,) L],
oWy

Nu
ergeben sich nach der Entdimensionierung vier definierte dimensionslose Kenngroflen (Re,
Pr, Ec, Nu) die jeweils in rot gekennzeichnet sind.

Die dimensionlosen Kennzahlen kénnen jeweils physikalisch gedeutet werden. Die Reynolds-
Zahl Re wird als Verhiltnis der Beschleunigungs- zu den Reibungskriften aufgefasst werden,
und charakterisiert somit die Stromung. Die Prandtl-Zahl Pz, in der nur Stoffwerte enthalten
sind, charakterisiert das Fluid und die Eckert-Zahl Ec wird als Verhéltnis der kinetischen
Energie zur Enthalpiedifferenz betrachtet. Die Nusselt-Zahl Nu in GI. (3.9) kann als Verhéltnis
der scheinbaren Wairmeleitfahigkeit (durch Konvektion) zur reinen Wairmeleitung (bei
ruhendem Medium) aufgefasst werden. Sie charakterisiert so den Warmetransport von einer
Wand in das stromende Medium.

Ahnlichkeiten zwischen zwei Strémungen sind nur dann vorhanden, wenn die vier dimensi-
onslosen Kenngroflen jeweils gleiche Zahlenwerte besitzen. Ist die Warmeiibertragung in ei-
ner Stromung bekannt, so muss sie sich durch einen funktionalen Zusammenhang der dimen-
sionslosen Kenngréfen darstellen lassen.

Der funktionale Zusammenhang kann beliebig sein, jedoch in der Praxis sind Potenzansitze
der Form

Nu = const - Re"™ Pr"™ Ec"™ (3.10)
sehr beliebt (Merker [86]). Die Exponenten m;, m>, m; miissen empirisch angepasst werden.
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Wirmeiibertragungsprobleme verschiedener inkompressibler Stromungen mit konstanten
Stoffdaten lassen sich durch wenige Parameter, im obigen Beispiel (vgl. Gl. (3.10)) durch vier
Parameter, beschreiben.

3.2 Phanomene durch variable Dichte

Fiir eine Analyse welche Mechanismen zu einer Verdnderung des Wiarmeiibergangs flihren
konnen, werden in den folgenden Abschnitten zwei Mechanismen untersucht und verglichen.
Eine Verschlechterung des Warmeiibergangs flihrt im Fall von aufgeprigten Warmestrom-
dichten zu einem Anstieg der Wandtemperatur. Je nach Ausmal} der Verschlechterung konnen
so Wandtemperaturen erreicht werden, die tiber den zuldssigen Temperaturen liegen, in denen
das Material sicher betrieben werden kann. Eine Verbesserung des Wérmeiibergangs wiirde
hingegen zu einer Absenkung der Wandtemperatur fithren und wire somit nicht kritisch.

Wird angenommen, dass alle Stoffdaten bis auf die Dichte konstant sind, so muss zu den Ska-
lierungen der Gl. (3.5) noch zusitzlich die Dichte skaliert werden.

p’:ﬂ (3.11)
pb_pw

ebenso muss der dimensionslose Druck abgeéndert werden zu:

p=-_L_ (3.12)
Pl

Dabei bezeichnen die Indizes w und b die Zustdnde an der Wand bzw. im Bulk der Stromung.
Aus Gl. (3.2) in y-Richtung (vertikale Richtung) wird bei stationdrer, inkompressiblen Stro-
mung mit der Volumenkraft

k=(p-p)g (3.13)
ergibt sich

w
ox Oy 0z oy o> oyt o7

Durch einsetzen der dimensionslosen Groflen wird daraus

2 2 2
p(u@+v@+ a_sz—é\_p+(p—pb)g+77[av+av-}-avj. (314)

[ +p'(p, - ):lﬁ—2 u,@_\/+v,8_v'+w,8v'
Py TP \Pp =Py d o' Py o'
. (3.15)
__pblzZ %+ ’( B )+ 12_2 62\/" N aZv! . aZVr
d o PR =PI ox"? oy oz
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Wird GI. (3.15) mit

d~2 (3.16)
Pyl
multipliziert, so ergibt sich daraus
1 +p'7p” P u,&_v+ v,@_v+ W,&_v
yon ox' o oz'
) ) LN (3.17)
' _ d i ' i
oy Pyl pud\ ox'= oy oz
Damit ergeben sich drei dimensionslose Parameter, die rote gekennzeichnet sind.
Der erste Parameter
oL (3.18)
pyud  Re
und der zweite Parameter des Schwereterms ist
(pb_pw)gd :(pb_pw)gdSpb 772 _ Gr (3.19)
pyit’ n’ pyi'd®  Re’
Der dritte Parameter der Beschleunigungsterm auf der linken Seite ist
- P, h,—h
Bl B (T,-1,) = B, (3.20)
pb Cpb

wobei f der isobare thermische Ausdehnungskoeffizient und / die Enthalpie ist.

Die variable Dichte bewirkt zum einen einen Auftriebseffekt, der vernachléssigbar ist, falls
G—”"; <«1. (3.21)
Re;

Zum anderen ergibt sich durch die variable Dichte ein Beschleuigungseftekt, der vernachlés-
sigbar ist, falls

(hy =)

c

B, <. (3.22)

pb
Eine Abschétzung von Hall [107], ausgehend von einer Betrachtung der Schubspannungen in
der Grenzschicht, fiihrt zu einem dhnlichen Ergebnis.
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3.3 Vergleich zwischen Auftrieb- und

Beschleunigungseffekt

Die zwei Effekte Beschleunigung und Auftrieb mit den zwei Abschédtzungen Gl. (3.21) und
Gl. (3.22) haben folgende physikalische Bedeutung.

Der gravierendste Unterschied liegt in der Wirkrichtung der beiden Effekte. Durch die Auf-
heizung des Fluids wird dessen Dichte im Kern der Stromung reduziert (vgl. Anhang A). In-
folge der Reduktion der Dichte expandiert das Fluid und die Stromung wird in Strdmungs-
richtung beschleunigt unabhéngig ob es sich um eine Auf- bzw. Abwirtsstromung handelt.

Die Auswirkungen des Auftriebs durch radiale Dichtedifferenzen sind von der Stromungsrich-
tung abhingig. Zur Visualisierung ist qualitative das Geschwindigkeitsprofil einer Aufwérts-
und einer Abwirtsstromung in einem vertikalen Rohr in Abb. 3-1 dargestellt.

In einer Auf- bzw. Abwirtsstromung mit erzwungener Konvektion bildet sich ein parabel-
formiges Geschwindigkeitsprofil aus, mit der hochsten Geschwindigkeit im Kern der Stro-
mung. Im Gegensatz dazu bildet eine Stromung mit freier Konvektion ein M-formiges Ge-
schwindigkeitsprofil in dem die Geschwindigkeitsvektoren vertikal aufwirtsgerichtet sind.

Kommt es in einer erzwungen Aufwértsstromung durch Auftriebseffekte zu einer Wechsel-
wirkung der erzwungen mit der freien Konvektion so sind alle Geschwindigkeitsvektoren in
die gleiche Richtung orientiert. Die Geschwindigkeit der wandnahen Schicht wird dadurch im
Vergleich zu einer rein erzwungen Stromungen erhoht. Durch diese Verdanderung des Ge-
schwindigkeitsprofils ist die Differenzgeschwindigkeit zwischen wandnaher Schicht und Kern
geringer, wodurch der radiale Energieaustausch behindert werden kann. Im Gegensatz dazu
wird in einer erzwungenen Abwartsstromung durch Auftriebseffekte diese Differenzge-
schwindigkeit erhoht, da die Geschwindigkeitsvektoren in die Entgegengesetzte Richtung
weisen, wodurch der Wirmeiibergang zwischen wandnaher Schicht und Kern verbessert wer-
den kann.

Stromungsrichtung:
a) Aufwiérts
b) Abwirts

Geschwindigkeitsprofile:
1) Gesamt

2) Erzwungene Konvektion
3) Freie Konvektion

Abb. 3-1: Qualitative Geschwindigkeitsprofile, dargestellt ist die Verdnderung des Profils

durch Auftriebseffekte einer Auf- bzw. Abwértsstromung
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Mit Anstieg des hydraulischen Durchmessers verstérkt sich der Einfluss des Auftriebseffektes,
da die Grashofzahl im Zahler durch den groBeren Exponenten d° stirker ansteigt als die Rey-
noldszahl im Nenner mit d. Bei einer erzwungen Strémung entsteht durch eine Uberlagerung
von freier und erzwungener Konvektion eine Mischkonvektion. Durch zunehmenden Auftrieb
nimmt der damit verbundene Anteil an freier Konvektion zu. In einem gréferen Rohr, bei
sonst gleichen Randbedingungen, ist der Auftriebseffekt stirker als in einem kleinen und kann
so zu einer Verschlechterung des Warmetibergangs fiihren.

Der Beschleunigungseffekt beruht auf einer Expansion des Fluids, derweil der Auftriebseffekt
durch radiale Anderungen entsteht. GroBe Dichtedinderungen zwischen Wand und Bulk, wie
sie im Fall 7,<7,.<T,, auftreten, konnen daher starke Auftriebseffekte erzeugen die eine Ver-
schlechterung des Wiarmeiibergangs bewirken.

Beispielhafte Anwendung der Abschéitzungen

In diesem Abschnitt wird beispielhaft eine Betrachtung moglicher Effekte einer Verschlechte-
rung des Warmeiibergangs mit Hilfe der Abschidtzungen (3.21) und (3.22) durchgefiihrt. Hier-
fiir wird ein experimenteller Punkt von Shitsman [25] aus Abb. 3-2 mit einer Wandtemperatur
von 392°C (x/d=~25) und einer dazugehdrenden Bulkenthalpie von 590kJ/kg verwendet. Wei-
tere notwendige Randbedingungen sind in Tab. 3-1 zusammengefasst.

p:24sMPa
W0ldtemm T
_ 350 ] i
&
5 ‘ i |
® 300+ | i PPE L B
qé' \0/ ‘/ | |
£ | 1 §
= 250 ! 3 4
2 i P T e
o I ! 2 2
= Pl —m—382kg/m"s 267kW/m
200 - —e— 382kg/m’s 372kW/m’ i
399kg/m’s 455kW/m”’
| ; : 1 —v— 375kg/m’s 524kW/m’
150 ; ; : ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100

Relative Lange x/d [-]

Abb. 3-2: Wandtemperatur als Funktion der relativen Lauflinge [25] einer Aufwértsstro-
mung, ab einer kritischen Wérmestromdichte entsteht eine Temperaturspitze, die durch
Wirmestromdichte Steigerungen zum Rohreintritt verschoben wird.
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Tab. 3-1: Randbedingungen eines ausgewéhlten Punktes fiir eine Abschitzung

G=375kg/(m’s), d=16mm, g=524kW/m’, p=24,5MPa,
Bulk: p,=941kg/m’, c,;=4,21kJ/(kgK), £=0,001/°C, v,=0,221x10"°m’s, h;=590klJ/kg

Wand: p,=183kg/m’, h,=2493kJ/kg

Fiir die Abschitzung des Auftriebseffekt (3.21) ergibt sich somit:

(941-183)-9,81-(0,016)’

Gr, = - ~6,62-10° (3.23)
941-(0,221-10-6)
Re, = 375'0’216 ~2,88-10* (3.24)
(0,221-10- )-941
G—r";zo,s (3.25)
Re;

und fiir die Abschitzung des Beschleunigungseffektes (3.22):

B,Ah0,001-(2493-590)
- 4,21

~0,4 (3.26)

Cpb

Der Auftriebseffekt in GI. (3.25) ist groer und deutlich niher einer Eins als der Beschleui-
gungseffekt in Gl. (3.26). Somit konnen Auftriebseffekte mit Sicherheit nicht vernachlassigt
werden. Im Vergleich dazu ist der Einfluss des Beschleunigungseffekts geringer.

Diese Betrachtung zeigt, dass der Auftriebseffekt deutlich stirker ist als der Beschleunigungs-
effekt. Die Auftriebseffekte dominieren den Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil und sind
somit in dieser vertikalen Aufwirtsstromung von entscheidender Bedeutung. Eine abschlie-
Bende Beurteilung, dass keine Beschleunigungseffekte vorhanden sind kann jedoch nicht er-
folgen.
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3.4 Empirische Methode fiir variable
Stoffeigenschaften

Die Beziehung in Gleichung (3.10), die nur konstante Stoffeigenschaften beriicksichtigt, kann
durch eine empirische Methode auf variable Stoffeigenschaften erweitert werden.

Hierbei wird das Ergebnis fiir konstante Eigenschaften mit geeigneten Potenzen der Verhilt-
nisse bestimmter Stoffeigenschaften multipliziert (Gersten und Herwig [94]). Ein Stoffeigen-
schaftsverhéltnis setzt sich aus Stoffwerten bei verschiedenen charakteristischen Temperatu-
ren zusammen.

Eine Nusselt-Zahl mit variablen Stoffeigenschaften setzt sich entsprechend, aus der Nusselt-
Zahl fiir konstante Stoffeigenschaften Nuy und den Verhéltnissen der betrachteten Stoffeigen-
schaften zusammen. Werden alle Stoffeigenschaften als variable betrachtet, ergibt sich:

Nu=Nu0[&) (ﬁj “n (ij (3.27)
P 4 Cp2 m,

Bei Durchstromungen werden in den meisten Fallen die Stoffeigenschaften bei Wand- und
Bulktemperatur als charakteristische Temperaturen fiir die Bildung des Verhéltnisses verwen-

det. Die Exponenten m, m;, m.,, m, in Gl. (3.27) miissen empirisch angepasst werden.

Auf diese Weise lassen sich nur Abhéngigkeiten der Temperatur beriicksichtigen. Gersten und
Herwig [94] konnten durch asymptotische Methoden zeigen, dass durch Verhéltnisse von
Stoffeigenschaften die Temperaturabhédngigkeit der Stoffwerte auf lineare Effekte beschrankt
ist. Nichtlineare Effekte der Stoffeigenschaften konnen nicht erfasst werden.

Im Vergleich dazu bietet die Dimensionsanalyse mit taylorentwickelten Stoffeigenschaften die
Moglichkeit, Stoffeigenschaftsgradienten so wohl druckabhéngig als auch temperaturabhin-
gig beriicksichtigen zu konnen. Des Weitern kdnnen auch nicht lineare Gradienten durch Tay-
lorreihen hoherer Ordnung betrachtet werden, wodurch die Anzahl nétiger Kennzahlen ent-
sprechend steigt (vgl. Kap. 2.2.2).

Die Stoffeigenschaften von Wasser nahe der pseudo-kritischen Tempertur sind stark nicht li-
near. Mit der oben genannten empirischen Methode lassen sich infolgedessen die Gradienten
nicht ausreichend beschreiben, wenn sich die pseudo-kritische Temperatur zwischen der
Wandtemperatur und der Bulktemperatur befindet.
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4 Verschlechterung des Warmeiibergangs

In diesem Kapitel wird die Thematik des verschlechterten Warmelibergangs zusammenge-
fasst. Zuerst wird dargelegt wie sich eine Verschlechterung duflert und was als eine Ver-
schlechterung des Warmeiibergangs betrachtet werden kann. Detailliert wird der Mechanis-
mus diskutiert und konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung der Verschlechterung
vorgestellt. AbschlieBend werden verschiedene Methoden zur Vorhersage des Beginns eines
verschlechterten Wiarmeiibergangs dargelegt.

4.1 Terminologie

Normale Wirmeiibertragung

Bevor ein Wirmetibergang als verschlechtert betrachtet werden kann, ist es notwendig, zuerst
den normalen Wirmeiibergang (eng. Normal Heat Transfer, NHT) zu charakterisieren. Der
normale Wirmetibergang wird durch verschiedene Aspekte beschrieben. Im Fall von NHT bei
konstanter Warmestromdichte dndert sich die Wandtemperatur monoton mit der Rohrlénge.
Die Wandtemperatur ist auerhalb der thermischen Einlaufzone nur von der lokalen Bul-
kenthalpie abhéngig. Der Einfluss des Schwerefeldes auf die Warmeiibertragung ist zu ver-
nachldssigen. In vertikalen Auf- und Abwaértsstromungen sowie in horizontalen Stromungen
ergeben sich nahezu keine Unterschiede in der Wandtemperatur. Speziell in horizontalen
Stromungen ist die Wandtemperatur bei normaler Warmeiibertragung iiber den gesamten Um-
fang nahezu homogen. Nach Kurganov und Zeigarnik [108] ist das Geschwindigkeitsprofil in
diesem NHT Regime nahe dem universellen Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Stro-
mung [103].

Die Begriffsbestimmung im Fall von normaler Wérmeitibertragung ist wesentlich préziser als
im Fall des verschlechterten Wirmetiibergangs. Es wird darum einen Ansatz gewihlt, der aus-
gehend von den verschiedenen Begriffen und Beobachtungen das Phdnomen des verschlech-
terten Wérmeiibergangs beschreibt und die Mechanismen darlegt.

Verschlechterter Warmeiibergang

In vielen experimentellen Untersuchungen wurden Temperaturspitzen beobachtet, die durch
eine Verschlechterung des Warmetibergangs verursacht wurden. Einer der ersten, der dieses
Phinomen beobachtete war Shitsman [24] 1963. In Abb. 4-1 sind dessen experimentelle Da-
ten dargestellt. Bei niedrigen Massenstromdichten G=430kg/m’s und einer Wirmestromdichte
bis g=~281kW/m” steigt die Wandtemperatur mit zunehmender Bulkenthalpie an.

Bei einer weiteren Steigerung der Wirmestromdichte auf g=~300kW/m* weicht der Wand-
temperaturverlauf deutlich vom Verlauf bei geringeren Warmestromdichten ab. Die Wand-
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temperatur ist sprungartig von ca. 7,,~400°C auf 7,,=510°C gestiegen. Dieses plotzliche Auf-
treten einer Temperaturspitze wurde von Shitsman [24] als ,,impairment of heat transfer
(deu. die Minderung, die Verschlechterung) bezeichnet. Eine Bezeichnung, die die Tempera-
turspitze durch eine Verschlechterung der Wirmetibertragung beschreibt ohne jedoch auf
einen Mechanismus einzugehen.

Durch Analogien zu unterkritischen Phdnomenen wurde Shitsman veranlasst, es mit dem
Filmsieden zu vergleichen. Beim Filmsieden bildet sich an der Wand ein Dampftilm, der die
Fliissigkeit von der beheizten Wand trennt. Der hohe Warmewiderstand des Dampffilms fiihrt,
bei von aullen aufgeprigter Warmestromdichte zu einem Anstieg der Wandtemperatur (Ste-
phan [109]). Anstelle eines Dampffilms befindet sich im Fall von iiberkritischen Wassers an
der Wand eine Schicht mit deutlich niedrigerer Dichte als im Kern der Strémung.
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Abb. 4-1: Verschlechterter Wirmeiibergang [24], nach Uberschreiten einer kritischen Wiir-

mestromdichte wird der Warmeiibergang verschlechtert, es kommt dadurch zum Ausbilden

von Temperaturspitzen
Verschlechterungen des Warmeiibergangs infolge gesteigerter Warmestromdichten wurden
des Weiteren von Swenson et al. [26] in der Ndhe des pseudo-kritischen Punktes beobachtet.
In Abb. 4-2 sind experimentelle Daten von Swenson et al. [26] dargestellt. Durch die Erho-
hung der Wirmestromdichte von g=787,5kW/m?” auf g=1732,5kW/m?, ergibt sich eine Reduk-
tion des Warmeitibertragungskoeffizienten um den Faktor zwei, wie im unteren Abschnitt der
Abb. 4-2 zu sehen ist. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Shitsman [24] ist in diesem Fall
zwar eine Verschlechterung vorhanden, jedoch wurden keine Temperaturspriinge gemessen.
Stattdessen weist die Wandtemperatur fiir g=1732,5kW/m? im oberen Abschnitt der Abb. 4-2
einen nahezu monotonen Verlauf auf, der am pseudo-kritischen Punkt keine Abflachung zeigt.
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Abb. 4-2: Verschlechterter Warmeiibergang nach Swenson et al. [26], durch Steigerung der

Wirmestromdichte sinkt der Warmeiibertragungskoeffizient; keine Wandtemperaturspitze

die charakteristische fiir einen verschlechterten Wéarmeiibergang entsteht
Vikhrev et al. [29] beobachteten in ihren Versuchen dhnliche Temperaturspitzen wie Shitsman
[24]. In Abb. 4-3 sind experimentelle Daten von Vikhrev et al. [29] dargestellt. Durch die
Steigerung der Wirmestromdichte auf g=570kW/m* kommt es zum Auftreten von zwei Tem-
peraturspitzen. Die erste Temperaturspitze befindet sich am Rohreintritt wihrend die zweite
sich am Rohrende ausbildete.
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Abb. 4-3: Verschlechterter Wirmeiibergang [29], nach Uberschreiten einer kritischen Wiir-
mestromdichte bildet sich am Rohreintritt eine Temperaturspitze aus, durch weiteres Stei-
gern wurde eine zweite Temperaturspitze am Rohaustritt beobachtet
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Im Gegensatz zur zweiten Temperaturspitze tritt die erste bereits bei geringeren Wéarmestrom-
dichten von ¢=507kW/m’ auf. Ursache der zweiten Spitze ist eine weitere Steigerung der
Wirmestromdichte auf g=570kW/m®.

Die Annahme, dass dies mit der thermischen Ausbildung der Stromung zusammenhéngt, wur-
de durch Variation der Eintrittstemperatur bestétigt. In Abb. 4-4 ist der Ort der ersten Tempe-
raturspitze im Eintrittsbereich als Funktion der Eintrittsenthalpie veranschaulicht. Durch die
Variation der Eintrittstemperatur, ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Bulkenthalpie
der ersten Temperaturspitze A7, und der Eintrittsenthalpie festzustellen. Mit hoéheren
Eintrittsenthalpien verschiebt sich die Temperaturspitze zu hoheren Bulkenthalpien.
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Abb. 4-4: Position der Temperaturspitze als Abhéngigkeit der Eintrittsenthalpie [29], durch

hohere Eintrittsenthalpien verschiebt sich die Position der Temperaturspitze, durch einen

verschlechterten Warmeiibergang, zu hoheren Bulkenthalpien
Das Auftreten einer Temperaturspitze wurde von Vikhrev et al. [29] mit ,.deterioration of heat
transfer* (deu. der Riickgang, die Verschlechterung) bezeichnet. Es handelt sich dabei um
eine Beobachtung, nicht um einen Mechanismus der die Ursache der Verschlechterung be-
schreibt.

Fiir das Auftreten von Temperaturspitzen sind von verschiedenen Autoren diverse Begriffe
eingefiihrt worden, die allesamt den gleichen Sachverhalt charakterisieren. Shitsman [24] spa-
ter auch Jackson [110] und Jackson et al. [111] verwendeten fiir die Verschlechterung des
Wirmeiibergangs den Begriff ,.impairment” wihrenddessen Petukhov [112] von ,,degraded
heat transfer* (deu. entarten, herabsetzen) spricht. Ackerman [33] prigte stattdessen aufgrund
des Auftretens von Pfeiftonen den Begriff des ,,pseudo-filmboiling*.

Neuerdings wird die Verschlechterung des Warmetibergangs nahezu einheitlich als ,,deterio-
ration of heat transfer (DHT) bezeichnet (McEligot und Jackson [113], Kirillov und Gra-
bezhnaya [114], Seo et al. [115]).
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Zusammenfassend ldsst sich der verschlechterte Warmetibergang (DHT), so wie er in der vor-
liegenden Arbeit betrachtet wird, durch verschiedene Aspekte charakterisieren. Nach einem
Uberschreiten einer kritischen Wirmestromdichte steigt die Wandtemperatur dramatisch und
weist Temperaturspitzen auf [116]. Diese Temperaturspitzen konnen beispielsweise 100°C
hohere Wandtemperaturen aufweisen als es zu erwarten wére. Sie stellen somit unerwiinschte
Randbedingungen dar [117]. Die Temperaturspitzen sind von der Eintrittstemperatur (vgl.
Abb. 4-4) und von der Stromungsvorgeschichte abhéngig [39,118].

In Abb. 4-5 ist qualitative der Zusammenhang zwischen Massenstromdichte und Durchmesser
zur kritischen Wiarmestromdichte zusammen gefasst. In der Abbildung sind fiir zwei unter-
schiedliche Durchmesser die jeweiligen Grenzkurven zur Bestimmung der kritischen Wérme-
stromdichte dargestellt. Innerhalb der Untersuchungen zeigte sich, dass durch eine Steigerung
der Massenstromdichte eine hohere kritische Wéarmestromdichte bendtigt wurde, um eine Ver-
schlechterung des Warmeitibergangs und damit Temperaturspitze zu erreichen. Eine Variation
des Durchmessers fiihrte bei grolen Durchmessern bei tieferen und bei kleinen Durchmessern
bei hoheren Wiarmestromdichten zu einer Verschlechterung, wie dies in Abb. 4-5 dargestellt
ist. Durch erhohen des Drucks wurde die kritische Warmestromdichte erhoht, die Grenzkur-
ven verschieb sich nach rechts.

Normaler
Wirmeiibergang

0
.
R
.

- d,
— d>d,
p=Kkonst.

Verschlechterter
Wirmeiibergang

Massenstromdichte —p

Kkritische Wirmestromdichte——3

Abb. 4-5: Qualitative Grenzkurven zur Bestimmung der kritischen Warmestromdichte, eine
hohere Massenstromdichte bendtigt hohere kritische Warmestromdichten und grofere
Durchmesser kleinere kritische Warmestromdichten zum Ausbilden von Temperaturspitzen
durch einen verschlechterten Warmeiibergang

Koshizuka et al. [60] definieren den verschlechterten Warmeiibergang iiber ein Verhéltnis von
Wirmeiibertragungskoeftfizenten (4.1).
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% 203 4.1)
aO
In GI. (4.1) steht « fiir den Wiarmeiibertragungskoeftizient des zu untersuchenden Punktes
und ¢ fiir den entsprechenden Koeffizienten der Dittus-Boelter Korrelation (vgl. Kap. 1.2.2).
Das Verhiltnis vergleicht eine Stromung mit variablen Stoffeigenschaften mit einer erzwun-
genen Stromung mit nahezu konstanten Stoffeigenschaften in der Grenzschicht.
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Abb. 4-6: Verhiltnis o/ der experimentellen Daten aus Kap. 1.2.1 erster Teil, zur Darstel-

lung der Definition von verschlechtertem Warmetibergang nach Koshizuka et al. [60]
In Abb. 4-6 ist das Verhéltnis o/ aller experimenteller Daten aus Kap. 1.2.1 dargestellt. Das
Verhiltnis o/¢p ist bei niedrigen Bulkenthalpien anndhernd Eins. Zwischen /,=1500-
1700kJ/kg steigt das Verhéltnis an und sinkt anschliefend ab. Im Bereich /,=2000-2300kJ/kg
nahe der pseudo-kritischen Linie sinkt das Verhéltnis weiter ab und das Kriterium wird erfiillt.
Das Verhiltnis steigt bei hoheren Bulkenthalpien wieder an.

Dieses S-formige Verhalten kann durch die Stoffeigenschaften an der Wand und im Bulk er-
klart werden. Der Verlauf ldsst sich in drei Bereiche unterteilen. Im ersten Bereich 7,<7,,<T},.
werden die Stoffeigenschaften der Wand durch die héhere Temperatur frither als die Bulkei-
genschaften temperaturabhingiger, & nimmt somit frither als oy zu und das Verhiltnis steigt
an. Ist die Wandtemperatur hoher als die pseudo-kritische Temperatur fallen die Stoffeigen-
schaften an der Wand (e« sinkt), wahrend die Eigenschaften des bulkbestimmten Wérmeiiber-
gangs T,<T,. mit zunehmender Enthalpie noch ansteigen (o steigt). In diesem zweiten Be-

reich sinkt das Verhiltnis o/ oy infolgedessen ab. Mit 7,>T),. beginnt der dritte Bereich und die
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Bulkeigenschaften sind zunehmend geringer temperaturabhéngig, sodass es zu einem Anstieg
des Verhéltnisses kommt.

Fiir einige Datenpunkte ist in Abb. 4-7 sowohl der Wandtemperaturverlauf sowie der Verlauf

des Verhiltnisses o/ ay als Funktion der Bulkenthalpie dargestellt.

Nach Koshizuka et al. [60] wird ein Warmeiibergang als verschlechtert betrachtet (Abb. 4-7

unten o/ <0, 3), auch wenn es zu keinen ausgepriagten Temperaturspitzen kommt wie dies in
der Abb. 4-7 oben ersichtlich ist.
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Abb. 4-7: Darstellung experimenteller Daten [31] die nach Definition von Koshizuka et al.

[60] einen verschlechterten Wérmeiibergang besitzen, dafiir charakteristische Temperatur-

spitze fehlen.
Diese Definition des verschlechterten Warmeiibergangs unterscheidet sich grundsétzlich von
der in dieser Arbeit verwendeten Definition eines verschlechterten Warmetibergangs (DHT)
iber Temperaturspitzen.

Im Zusammenhang mit der Verschlechterung des Wérmeiibergangs konnten McEligot und
Bankston [119] fiir beheizte Gasstromungen nachweisen, dass eine Relaminarisierung d.h.
eine Dampfung der Turbulenz durch eine Beschleunigung der Stromung, dafiir verantwortlich
ist. Durch die reduzierte Turbulenz wird die Warme nicht mehr in gleichem Maf3e abgefiihrt
und die Wand iiberhitzt. Hall und Jackson [120] zeigten, dass Stromungen mit Auftrieb eben-
falls zu einer Laminarisierung fithren konnen. Auftrieb- und Beschleunigungseffekte sind in-
sofern einander dhnlich, dass sie beide die Turbulenz reduzieren (Tanaka et al. [121]). Beide
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Effekte konnen durch die reduzierte Turbulenz zu einem M-férmigen Geschwindigkeitsprofil
fiihren.

Die Auswirkungen der genannten Effekte auf das Geschwindigkeit- und Schubspannungspro-
fil sowie auf die daraus entstehenden Temperaturspitzen werden in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.2 Thermo-akustische Oszillationen bei
verschlechtertem Warmeiibergang

Weitere Besonderheit in iiberkritischem Wasser ist das Auftreten von thermisch induzierten
akustischen Oszillationen. Von horbaren Pfeiftonen wurde schon in frithen Experimenten mit
uberkritischem Wasser berichtet, wenn die Warmestromdichte einen kritischen Wert erreichte
([19], [24] [27], [33]). Gleichzeitig mit dem Auftreten dieser Pfeiftone wurde der Wéarme-
iibergang negativ beeinflusst. Von einem Frequenzbereich der Oszillationen von 1-20kHz zu-
sammen mit Druckamplituden von bis zu 4MPa wurde berichtet [58]. Die lokale Verschlech-
terung des Wirmeiibergangs begleitet von akustischen Effekten trat ebenfalls bei
Untersuchungen von Petukhov et al. [122] mit tiberkritischem Kohlendioxid auf.

Detaillierte Untersuchungen von Stewart et al. [123] widmeten sich speziell diesem Thema.
Sie konnten das Auftreten der Tone nachweisen, wenn die Wandtemperatur {iber einen weiten
Bereich oberhalb der pseudo-kritischen Temperatur und die Kernstromung unterhalb davon
lag. Gleichzeitig kommt es zur Ausbildung einer stehenden Druckwelle im Versuchsabschnitt.
Durch Verdnderung der Warmestromdichte konnte die Frequenz des Tons beeinflusst werden.
Dies konnte auch bei den Experimenten von Petukhov et al. [122] mit CO; und Malkina et al.
[124] mit Wasser beobachtet wurde. Berechnungen zeigten, dass in der Ndhe des Maximums
der Druckoszillationen ein minimaler Warmeiibergang vorhanden ist. Numerischen Analysen
von Koshizuka et al. [60] legen nahe, dass die thermo-akustischen Oszillationen durch eine
instabile Grenzschicht ausgeldst werden. In ithren Rechnungen wurden ist bereits bei niedrige-
ren Wirmstromdichten registriert als aus Versuchen bekannt.
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4.3 Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofil bei
verschlechtertem Warmeiibergang

Durch den kritischen Punkt mit 7,=31°C und p.=7,4MPa ist Kohlendioxid in experimentellen
Untersuchungen einfacher zu handhaben als Wasser mit seinem hohen kritischen Punkt (vgl.
Anhang A). In Ermangelung von entsprechenden Analysen in der Literatur mit Wasser wird
hier auf CO, ausgewichen. Qualitativ lassen sich so die Phdnomene studieren und tragen zu
einem besseren Verstindnis der Stromungen mit verschlechtertem Warmeiibergang bei.

Untersuchungen zum Geschwindigkeitsprofil in beheizten Stromungen von Kohlendioxid bei
normalem und verschlechtertem Warmeiibergang wurden von Kurganov und Kaptilny [125]
durchgefiihrt. Zur Messung wurde eine Pitot-Sonde bei verschiedenen relativen Lingen in
der beheizten Stromung radial traversiert [126] und damit die lokale Geschwindigkeit und die
lokale Temperatur gemessen.

In Abb. 4-8 ist der Verlauf der Wandtemperatur iiber die relative Linge im Fall eines ver-
schlechterten Wérmeiibergangs einer Rohrstromung dargestellt. Die dazugehdrenden
Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofile der Stromung iiber den Rohrquerschnitt fiir
verschiedene axiale Positionen im Rohr sind in Abb. 4-9 veranschaulicht.
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Abb. 4-8: Wandtemperaturprofil einer Aufwirtsstromung von CO,, G=2100kg/mzs,
q/G=0,21kJ/kg, d=22,7mm, p=9MPa, Kurganov und Zeigarnik [108]

"Sonde zur Bestimmung von Geschwindigkeiten, durch Messung des Staudrucks
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Die Wandtemperatur in Abb. 4-8 steigt mit zunehmender relativer Lange an. Vor dem pseudo-
kritischen Punkt (x/d=~100) weist die Wandtemperatur ein Maximum auf (x/d=~70) und fallt
anschlieBend wieder ab.

Das dazugehdrende Geschwindigkeitsprofil am Rohreintritt x/d=2,5 (Abb. 4-9) hat zunéchst
ein parabel-formiges Profil. Zwischen x/d=2,5-17,5 verformt sich das Geschwindigkeitsprofil
in Folge der Beschleunigung der wandnahen Schicht nur schwach. Diese Beschleunigung ist
durch Auftriebskréfte oder der Expansion des Fluids verursacht. Die Verdnderung des Schub-
spannungsprofils ist dementsprechend nur gering. Mit zunehmender Laufldnge, beginnend ab
x/d=17,5, deformiert sich das Geschwindigkeitsprofil.

Durch eine weitere Beschleunigung nahe der Wand flacht das Geschwindigkeitsprofil zwi-
schen x/d=32,5-47,5 ab. Die Wandtemperatur in den entsprechenden Querschnitten (x/d=32,5-
47,5) steigt stark an. Mit diesem Abflachen des Geschwindigkeitsprofils nimmt die Schub-
spannung an der Wand zu und im restlichen Kern ab. Zusammen mit der Abflachung des Ge-
schwindigkeitsprofils kommt es zu einem radialen Massenstrom von der Wand weg [126].
Durch diesen Massenstrom wird der radiale Energietransport vermindert in dem an der Wand
eine vom Kern der Stromung nahezu entkoppelte Schicht entsteht. Zusammen mit der kon-
stanten dulleren Wirmestromdichte fiihrt dieser Massenstrom zu einer Verdnderung der radia-
len Warmestromdichte [125]. In der entkoppelten Schicht wird die Wérme infolgedessen ge-
staut und die Wandtemperatur steigt.

Das Geschwindigkeitsprofil deformiert sich stromab weiter und bildet zwischen x/d=47,5-
62,5 ein M-formiges Geschwindigkeitsprofil. Die relative Schubspannung weist im Kern der
Stromung ab x/d=62,5 negative Werte auf, ebenso entstehen negative Geschwindigkeitsgra-
dienten. Gleichzeitig mit der weiteren Verformung des Geschwindigkeitsprofils nimmt auch
die Wandtemperatur weiter stark zu. Solange das Kréftegleichgewicht zwischen Beschleuni-
gungskraft und Reibungskraft durch die Beschleunigungskraft dominiert ist steigt der Impuls-
faktor S (GI. (2.18)) [100] und das Geschwindigkeitsprofil wird weiter verformt. Der lokale
Beschleunigungswiderstand bei verschlechtertem Wiarmetiibergang ist hoher als er durch eine
eindimensionale Betrachtung vorhergesagt wiirde [98]. Eine eindimensionale Betrachtung
wiirde zu einer falschen Beurteilung des Kriftegleichgewichtes fiihren.

Durch die weitere Beschleunigung der wandnahen Schicht steigt die Geschwindigkeit hier
weiter an. Zwischen x/d=62,5-92,5 besitzt diese Schicht ein Geschwindigkeitsmaximum
(x/d=71,5).

Vor dem Geschwindigkeitsmaximum gibt es im Bulk der Stromung Bereiche in denen tou/0r
Werte nahe null annimmt und ou/0r groB} ist. In diesen Bereichen kann dementsprechend von
einer starken Reduzierung der Turbulenzproduktion ausgegangen werden [118]. Diese Berei-
che bilden eine Sperrschicht, welche die Warmeleitung reduziert. Es kommt dadurch zu einer
Uberhitzung der wandnahen Schicht mit entsprechend hohen Wandtemperaturen.
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Abb. 4-9: Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofil einer C0,-Strémung mit ver-
schlechtertem Warmeiibergang [108]
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Petukhov und Polyakov [97] bezeichnen den Einfluss der Auftriebskréfte auf die Turbulenz
als strukturalen Effekt. Auftriebskrifte konnen nach Petukhov und Polyakov extra Turbulenz
erzeugen, wenn die Dichteverteilung als instabil (gdp/dx < 0) betrachtet werden kann. Bei

einer stabilen Dichteverteilung (g dp/0x > 0), wie in Abb. 4-8 bis T,,=max, fiihrt sie hingegen

zu einer Reduzierung der Turbulenz. Eine starke Reduzierung der Turbulenz durch Auftriebs-
krifte konnte durch Bae et al. [70] mittels DNS bestitigt.

Diese starke Reduzierung der Turbulenz zeigt sich in Abb. 4-8 dadurch, dass nahezu an glei-
cher Stelle wie das Geschwindigkeitsmaximum die Wandtemperatur ebenfalls ein Maximum
aufweist. Der Wert des Impulsfaktors (Gl. (2.18)) kann in diesem Bereich ansteigen, bis er
nahezu Werte fiir eine laminare Stromung (S,=1,33) annimmt. Dieses Verhalten ist typisch im
Falle von 7,<T,.<T,, [100].

Durch Niherung der Temperatur des Bulks an die pseudo-kritische Temperatur verringert sich
die Beschleunigungskraft und dementsprechend der Impulsfaktor [100], die Strémung wird
zunehmend stabiler.

Nach dem Geschwindigkeitsmaximum verliert das Geschwindigkeitsprofil etwas seine extrem
ausgepriagte M-Form und fiihrt so zu einem Massenstrom von Bulk an die Wand [126]. Da-
durch kommt es wieder zu einer Zunahme der Turbulenz (eng. returbulization), durch den die
Sperrschicht reduziert wird [118]. Nach der Temperaturspitze entsteht nach Petukhov und
Polyakov [97] eine instabile Dichteverteilung wodurch es zu einer Zunahme der Turbulenz
durch Auftriebseffekte kommt.

Die radiale Warmestromdichte in der wandnahen Schicht wird dadurch erhoht und die aufge-
staute Wirme kann an den Kern abflieBen [125]. Die starke Anderung der radialen Wirme-
stromdichte nahe der Wand im Anschluss an eine Temperaturspitze wurde ebenfalls von Bae
et al. [70] beobachtet.

Die Wandtemperatur in Abb. 4-8 sinkt dadurch wieder, trotz nach wie vor konstanter Wérme-
stromdichte, und die Strdmung stabilisiert sich stromabwirts. Das Geschwindigkeitsprofil
wird flacher bzw. behélt das M-formige Profil bei, jedoch ist auch weiterhin die Turbulenz
gegeniiber einer turbulenten vollentwickelten Stromung reduziert.

Von Swenson et al. [26] wurden zur Erstellung ihrer Korrelation nur experimentelle Daten
nach der Einlaufstrecke von x/d>97 beriicksichtigt. Es ldsst sich vermuten, dass durch die
vergleichsweise lange Einlaufstrecke, im Vergleich zu der in dieser Arbeit verwendeten Ein-
laufstrecke von x/d<50, eine Verschlechterung des Warmeiibergangs, wie oben diskutiert, in-
nerhalb der Einlaufstrecke vorhanden war, jedoch nicht als solche wahrgenommen wurden.
Infolgedessen wire die Turbulenz der Strdomung auch nach der von Swenson et al. [26] be-
trachteten Einlaufstrecke im Vergleich zu einer vollentwickelten turbulenten Stromung redu-
ziert. Durch die reduzierte Turbulenz wire die experimentelle Wandtemperatur etwas hoher
als im nicht reduzierten Fall, da die Wiarme der Wand nicht so gut an die Bulkstrémung abge-
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fiihrt werden kann. Dies wiirde erkldren, weshalb die Korrelation (B.4) von Swenson et al.

[26] nach Analysen von Glushchenko et al. [35] zu hohe Temperaturen vorhersagt.

In Abb. 4-10 sind zwei Wandtemperaturverldufe als Funktion der Bulkenthalpie eingezeich-
net. Die Randbedingungen der beiden Experimente unterscheiden sich nur durch verschiedene
Eintrittsenthalpien A.;,,. Die Wandtemperatur bei 4.;,=1691kJ/kg (schwarze Linie) weist eine
ausgepragte Temperaturspitze am Rohreintritt auf. Bei 4.,=1967kJ/kg (blaue Linie) ist eben-
falls eine Temperaturspitze kurz vor dem pseudo-kritischen Punkt vorhanden, im Gegensatz

dazu aber wesentlich geringer ausgepragt.
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Abb. 4-10: Wandtemperaturverlauf fiir verschiedene Eintrittsenthalpien (¢/G=1,2kJ/kg)
[42], die Intensitdt der Temperaturspitze bei 7,>7,>T,,, ist bei tieferer Eintrittsenthalpie

stéirl;er ausgeprégt als hoheren Eintrittsenthalpien

Die starken Differenzen im der Verlauf der Wandtemperaturen ergeben sich durch die ver-
schiedenen Eintrittsenthalpien. Bereits am Rohreintritt entsteht durch die vergleichsweise

hohe Wirmestromdichte ¢/G=1,2kJ/kg zwischen Wand und Bulk eine gro3e Temperaturdiffe-

renz. Bedingt durch die Temperaturdifferenz bei der 7,>7,>T,, entstehen im Querschnitt des

Rohres starke Stoffeigenschaftsgradienten. Durch diese Gradienten kommt es zu einer starken
Beschleunigung der Stromung (S,>>1,02) in den ersten Abschnitten. Das Geschwindigkeits-
profil verformt sich, um nach der Temperaturspitze ein M-formiges Profil zu etablieren.
Durch die hohere Eintrittsenthalpie 4.,=1967kJ/kg und damit einer kleineren Differenz zum
pseudo-kritischen Punkt, sind die entstehenden Gradienten der Stoffeigenschaften zwischen
Bulk und Wand geringer. Eine Beschleunigung der Stromung ist geringer (S,>1,02) als bei
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tieferer Eintrittsenthalpie und somit der gesamte Umbildungsprozess langsamer. Die Tempera-
turspitze ist deshalb geringer und etwas breiter.

Wie bereits in Abb. 4-4 gezeigt verschiebt sich die Temperaturspitze durch hohere Eintritt-
senthalpien zu hoheren Bulkenthalpien. Zusitzlich l4sst sich mit Abb. 4-10 darstellen, dass
Fall T,>T,>T, die Temperaturdifferenz zwischen Temperaturspitze und Bulk durch héhere
Eintrittstemperaturen abnimmt.

Zusammenfassend lésst sich die Verschlechterung des Warmetiibergangs als einen
indirekten Effekt bezeichnen. Eine Verformung des Geschwindigkeitsprofils wird
durch eine reduzierte Turbulenz hervorgerufen. Wie mit der oben dargestellten
Betrachtung gezeigt wurde, entwickelt sich der verschlechterte Warmeiibergang
mit der Stromung im Rohr. Das lokale Verhalten ist dementsprechend von der
Vorgeschichte abhidngig, diese Stromung muss folglich als nicht ausgebildet be-
trachtet werden.

Um den Beginn des verschlechterten Warmetiibergangs vorhersagen zu kénnen werden in Ka-
pitel 4.5 verschiedene Kriterien vorgestellt.

4.4 Konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung des
verschlechterten Warmeiibergangs

Konstruktive Mallnahmen zur Vermeidung des verschlechterten Wéarmetibergangs wurden von
Ackerman [33] vorgestellt. Durch Analogiebetrachtungen zum bekannten Effekt des Filmsie-
dens bei unterkritischen Driicken wurden Versuche mit glatten Rohren und innenberippten
Rohren bei iiberkritischen Driicken durchgefiihrt. Im Vergleich zu Glattrohren besitzen innen-
berippte Rohre eine Art Innengewinde deren Kerben die Rippen darstellen. In Abb. 4-11 ist
qualitativ ein innenberipptes Rohr dargestellt. Durch die Innenberippung wird die dichte Pha-
se durch den entstehenden Drall auszentrifugiert und verdringt so die leichte Phase von der
Wand. Experimente bestétigten, dass durch das innenberippte Rohr die Verschlechterung des
Wirmeiibergangs erst bei deutlich hoheren Wérmestromdichten auftritt als dies bei Glattroh-
ren der Fall wire. Lee und Haller [37] bekréftigten mit ihren Untersuchungen an innenberipp-
ten Rohren den von Ackermann [33] gefundenen Effekt. Es war ihnen moglich ohne Anzei-
chen von Temperaturspitzen, innenberippte Rohre mit 50-100% héheren Warmestromdichten
zu belasten. Eine Steigerung der zuldssigen Warmestromdichte durch ein verdrilltes Metall-
band in der Kernstromung konnte von Kamenetskii [127] nachgewiesen werden.
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A

Abb. 4-11: Skizze eines vertikalen innenberippten Rohres, durch den enstehenden Drall

wird die dichte Phase auszentrifugiert und verdréngt die leichte Phase von der Wand.
In neueren Untersuchungen von Griem [40] wurde gezeigt, dass ein gutes Rippenrohr gegen-
iiber einem Glattrohr den Wérmeiibergang um ca. 30-40% verbessert. Bei nahkritischen Drii-
cken und Enthalpien nahe der pseudo-kritischen Enthalpie kann ein schlechtes Rippenrohr
hohere Wandtemperaturen zeigen als ein Glattrohr. Griem [40] vermutet, dass es durch ein
schwaches Zentrifugalfeld nur zu einem schwachen radialen Stoffaustausch kommt und somit
die Grenzschicht, ausgehend von den Rippenfiilen, mit ungiinstigen Stoffwerten anwachsen
kann.

4.5 Vorhersage von verschlechtertem
Warmeibergang

Zur Vorhersage des Ubergangs von normaler Wirmeiibertragung (NHT) zu verschlechterter
Wirmeiibertragung (DHT) werden verschiedene Kriterien dargestellt.

Vorhersage durch Beschleunigungseffekte

Zur Beurteilung, ab wann Beschleunigungseffekte die Warmetibertragung beeinflussen, wur-
den verschiedene Beschleunigungskriterien eingefiihrt. Untersuchungen hierzu wurden von
Hall [107], Polyakov [128], McEligot et al. [129] und Petukhov et al. [100] durchgefiihrt.

Durch eine theoretische Betrachtung wurde von Hall [107] ein Kriterium erstellt, welches eine
10% Reduktion des Schubspannungsgradienten in einem dimensionslosen Abstand y'=30
annimmt;:

MRe,;”(—a—pj >2,91-10° 4.2)
pblub ah p
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. NP
yr= N P (4.3)

Vi
In Gl. (4.3) bezeichnet 7,, die Schubspannung an der Wand.
Polyakov [128] spéter Polyakov und Petukhov [97] erarbeiteten ausgehend von den stro-

mungsmechanischen Grundgleichungen den thermischen Beschleunigungsparameter J. Er
wurde als

— 2
J_aRe| Badp, (4.4)
Pr Ao,

definiert. Ein Limit, wann diese Effekte vernachléssigt werden konnen, wurde nur zusammen
mit einem Auftriebsparameter Gr, angegeben [97].

Gr,+J <410 Re™ Pr (4.5)

Das Kriterium (4.5) wurde fiir eine Aufwértsstromung mit Wéarmeeintrag erstellt. Ein von
McEligot et al. [129] dargestelltes Kriterium fiir Gase stellt ein Verhéltnis aus der entdimensi-
onierten Wirmestromdichte ¢* zur Reynoldszahl dar.

© _4(B/P)q

4.6

; Re, (4.6)

g = 9L (4.7)
c,G

Wobei in Gl. (4.6) P;, den beheizten Umfang und P,, den benetzten Umfang darstellt.

Der Beschleunigungsparameter K, kann mit 2-3x10 angeben werden. Bei kleineren Werten
von K, wurden gute Ubereinstimmungen mit turbulenten Vorhersagen gefunden.

Eine Grenze zum verschlechterten Wirmeiibergang wurde von Petukhov et al. [100] durch ein

Verhiltnis des Beschleunigungs- &, zum Reibungswiderstande & gemdl3 Gl. (4.8) dargestellt.

(ij <1-1,3
§ max

0,4
£ =8q &= (&J (1,821og(Re, /8))

P

(4.8)

Ein Normaler Wiarmeiibergang (NHT) liegt vor, wenn das maximal vorkommende Verhéltnis
im Rohr kleiner ist als 1-1,3. Der Wert wurde durch Versuche mit horizontalen und vertikalen
Rohren d=8mm bestimmt [98, 100]. Der Stromungswiderstand ist diesem Fall vom Rei-
bungswiderstand bestimmt. Die Bedingung (4.8) wurden fiir den Bereich Re,>2x10* angege-
ben
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Vorhersage durch Auftriebseffekte

Theoretische Betrachtungen von Hall [130], spéter von Jackson und Hall [131], fiihrten zu
einem Kriterium demzufolge Auftriebseffekte vernachldssigt werden konnen. Ausgehend von
der Annahme, dass das Problem durch ein Zwei-Fluidmodell betrachtet werden kann, wurde

die Schubspannungsénderung Azs, in der Auftriebsschicht nahe der Wand durch

AT(SE ~ (,0;, - pw)gé‘g (4.9)
beschrieben. Setzt man die Dicke der Auftriebsschicht &z zur Stromungsgrenzschicht d, ins
Verhiltnis so folgt

T —-T
i:K(W—"“) 5,<5,. (4.10)

Der Faktor K wurde auf der Basis, dass 3/4 des Temperaturabfalls in der Stromungsgrenz-
schicht stattfindet mit 4/3 angenommen. Mit der Einfilhrung der gemittelten Dichte p ergibt

sich somit
= (T _TPC)
—2)=(p, —p ) v , 4.11
(pb ,0) (pb pw) (Tw_Tb) ( )
Kombiniert man die Gleichungen (4.9), (4.10) mit (4.11) und beriicksichtigt die Dicke der
Strémungsgrenzschicht mit &;, = 30 sowie den Reibungsbeiwert mit ¢=0,046Re™’, so ergibt
sich nach einigen Umformungen
At, 40 -p
_— ’;(’; 2) (4.12)
Durch Einfiihren von Grs und Re, folgt:
— 1/2
At
500 G0 F | Lo (4.13)
Tw Reb’ /ub pw
o = d3 T,
Gr=PmP)ed o L (4.14)
PV T,-T,

Ersetzt man fir das Kriterium nun das Schubspannungsverhéltnis Az, / 7, mit 0,1 so wurde

von Jackson et al. [111] gezeigt, dass dies einer Verschlechterung des Warmeiibergangs um
weniger als 5% entspricht. Die beiden letzten Terme auf der rechten Seite der Gleichung
(4.13) konnen vernachlissigt werden, da sie bei vielen Anwendungen den Wert von Eins an-
nehmen [111]. Somit ergibt sich das Kriterium von Jackson und Hall [131] zu (4.15).

Gry

2,7

<107 4.15
Re; ( )

Jackson und Hall konnten die gute Ubereinstimmung des theoretischen Kriteriums durch
Auswertung von Experimenten bestitigen. Ahnliche Betrachtungen von Hall [107] fiihrten zu
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gleichen Grofenordnungen. Deutlicher Schwachpunkt dieses Kriteriums ist, dass es nicht a

priori angewendet werden kann, da zur Bestimmung der gemittelten Dichte in Gry die Wand-
temperatur notig ist. Kurganov und Kaptilny [132] konnten in Experimenten mit vorherr-
schenden Auftriebskriften das Kriterium (4.15) in ihren Untersuchungen bekréftigen.

Polyakov [128] verwendet fiir ein Kriterium stattdessen eine Grashofzahl die mit einem mitt-
leren Volumenausdehnungskoeffizienten gebildet wird.

1/8 —2/3
Re! +2,4(Pr - 1)

Gr,>1,3-10*Re,Pr " (4.16)

logReb+1,151og(1+5P_r)+0,5E—1,8

n 4
G,,q:gﬂszd; 'E:LM (4.17)
V4, pr T,-1,
Das sehr komplexe Kriterium wurde durch theoretische Betrachtung der Deformation des
Geschwindigkeitsfelds durch Auftriebskréfte entwickelt. Es bildet die Limitierung, ab der es
zu Verdnderungen von mehr als 1% der Nusselt-Zahl und dementsprechend der Wérmetiber-
tragung kommt.

Alternative Vorhersagekonzepte

Alternativ zu den oben genannten Kriterien die einen Effekt zugrunde legen, wurden ver-
schiedene andere Kriterien vorstellt. Die limitierende Wérmestromdichte oberhalb der es zu
Verschlechterung des Warmetibergangs kommt, wird nach Yamagata et al. [36] durch GI.
(4.18) bestimmt.

q., =0,2G"
k, kW (4.18)
[G]= m—i [a.]=—%

Die limitierende Warmestromdichte g, wurde als Funktion der Massenstromdichte G fiir ver-
tikale Aufwértsstromung in Rohren d=10mm fiir p=22,6-29,4MPa angegeben. Anstelle einer
exponentiellen Funktion wird fiir den Beginn des DHT von Pioro et al. [133] ein konstantes
Verhiltnis

%20,4ld/kg (4.19)

zwischen Wirmestromdichte und Massenstromdichte angegeben. Durch Analysen eigener
Experimente wird von Kirillov und Grabezhnaya [114] stattdessen ein Verhéltnis von

% > 0,6kJ / ke (4.20)
empfohlen.
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Vergleich der Vorhersagemethoden

Durch die grofle Anzahl verschiedener Kriterien ergeben sich enorme Unterschiede fiir die
limitierende Wiarmestromdichte, wie dies von Cheng und Schulenberg [71] bereits gezeigt
wurde. Die starken Diskrepanzen gehen zum Teil auf unterschiedliche Definitionen des Be-
ginns des verschlechterten Warmeiibergangs (vgl. Kap. 4.1) zuriick.

Es lassen sich dennoch Tendenzen beziiglich des Rohrdurchmessers erkennen. In Rohren mit
kleinen Durchmessern wird der Wechsel von normalem zum verschlechterten Wiarmetiber-
gang vor allem durch Beschleunigungseffekte bestimmt [134]. Wahrend in Rohren mit grof3en
Durchmessern Auftriebskrifte dominieren und die Restrukturierung der Stromung vorantrei-

ben [99].
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5 Erstellen der Warmeibergangstabelle

Ausgehend von vorhandenen experimentellen Daten sind fiir den Aufbau der Wérmetiber-
gangstabelle verschiedene Teilschritte unumgénglich. In Abb. 5-1 ist das FlieBschema der
Konstruktion der Warmeitibergangstabelle illustriert.

Datenbasis
|
Datenevaluierung
Datenausschlufy
Selektierte
Daten

Datenglattung

|
Grundtabelle
I

Fullen der
Tabellenmatrix

Erweiterung
der Tabelle

Abb. 5-1: FlieBschema zur Erstellung der Warmeiibergangstabelle

Die Datenbasis aus der Literatur (Kapitel 1.2.1) wird zuerst evaluiert, die selektierten Daten
anschlieBend geglittet, bevor sie in die Grundtabelle eingefiigt werden. Im Anschluss daran
werden fehlende Tabellenstellen durch Interpolationen gefiillt. Durch Erweiterungen im
Randbereich bekommt die Tabelle ihre endgiiltige Form.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Teilschritte detailliert erlautert.

In der in dieser Arbeit aufgestellten Wirmeiibergangstabelle wird die Wandtemperatur als
Funktion der Massenstromdichte G, der Warmestromdichte ¢, des Drucks p, des Innendurch-
messers d und der Bulkenthalpie /%, tabelliert. In kerntechnischen Systemcodes (Bsp. ATHLET
[135]) wird normalerweise die Warmestromdichte durch die Neutronik bestimmt. Die Hiill-
rohrtemperatur wird mit dieser Warmestromdichte, der Bulktemperatur und mit einem vom
Systemcode berechneten Warmeiibertragungskoeffizienten anschlieBend berechnet. Folglich
erweist es sich als zweckmiBig, anstelle des Wiarmeiibertragungskoeftizienten die Wandtem-
peratur zu tabellieren, um bei bekannter Warmestromdichte und bekannter Bulktemperatur
diesen Rechenschritt einzusparen.
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5.1 Auswahl der experimentellen Daten

Experimentelle Daten miissen fiir die Verwendung in einer Warmeiibergangstabelle sorgfaltig
tiberpriift werden. Zum einen miissen sie auf eine mogliche Verschlechterung des Wirme-
iibergangs (vgl. Kap. 4) analysiert werden, da die damit verbundenen hohen Temperaturspit-
zen zu Beschiddigungen des Rohrmaterials fithren konnen. Zum anderen gilt es, die Genauig-
keit und Zuverldssigkeit der unterschiedlichen Experimente zu priifen.

Die Auswahl der experimentellen Daten erfolgt nach den nachfolgend dargestellten Gesicht-
punkten:

Streuung der Daten

Fiir die Warmetibergangstabelle werden nur stationdre, experimentelle Datenpunkte verwen-
det. Zum Teil weisen Experimente starke Streuungen der Daten auf. Einige Versuche, bei-
spielsweise von Lee und Haller [37], zeigen grofle Wandtemperaturdifferenzen (ca. 20°C) bei
nahezu gleicher Bulkenthalpie. Folglich stellen sie keinen eindeutigen Zustand dar, in dem bei
einer lokalen Betrachtung jeder Bulkenthalpie nur eine Wandtemperatur entspricht. In der
Wairmelibergangstabelle wird die Warmetibertragung als lokales Phinomen betrachtet, sodass
solche Daten infolgedessen ungeeigent sind.

Kriterium fiir verschlechterten Wiarmeiibergang

Zur Uberpriifung der experimentellen Daten wird auf das von Jackson und Hall [58] empfoh-
lene Auftriebskriterium zuriickgegriffen. Das Kriterium (5.1) beschreibt die Grenze, ab der
Auftriebseffekte und infolgedessen eine Mischkonvektion zu einer Verschlechterung des
Wirmeiibergangs fithren konnen.

Gry

>10°° 5.1
Re;’

Bei groBen hydraulischen Durchmessern dominieren Auftriebseffekte gegentiber Beschleuni-
gungseffekten (vgl. Kap.4.5). Im Durchmesserbereich der Wirmeiibergangstabelle (d=8-
20mm) sind, aufgrund der grof3en hydraulischen Durchmessern, Verschlechterungen des Wir-
melibergangs vornehmlich durch Auftriebseffekte zu erwarten, die durch das Kriterium (5.1)
erfasst werden. Insofern ist es ausreichend, ein Kriterium zu verwenden, das die dominieren-
den Effekte beriicksichtigt. Neuste CFD Simulationen von van der Kraan et al. [136] mit
Kohlendioxid bestétigen die Grenze des Kriteriums (5.1), nachdem Auftriebseftekte beriick-
sichtigt werden miissen.

Der Verlauf des Auftriebskriteriums fiir ein Experiment von Shitsman [24] ist in Abb. 5-2 dar-
gestellt. Das Experiment weist schon beim Eintritt in die Versuchsstrecke sehr hohe Wand-

temperaturen auf. Diese fallen mit Anndherung an den pseudo-kritischen Punkt ab. Im Ver-
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gleich dazu ist der Verlauf des Auftriebskriteriums (griine gestrichelte Linie) auf der rechten
Achse dargestellt. Gleich beim Anfangswert von ca. 10™ ist zu erkennen, dass das Auftriebs-
kriterium (5.1) schon ab dem Beginn der Heizstrecke verletzt wird. Erst kurz vor dem Ver-
suchsstreckenaustritt wird das Kriterium erfiillt, infolgedessen Auftriebskrifte die Stromung

nicht mehr beeinflussen.

Die Verschlechterung des Wiarmeiibergangs ist kein lokaler Effekt, sondern ein evolutionérer
Prozess der sich entlang des Rohres entwickelt [118] (vgl. Kap. 4.3). Durch das Kriterium
(5.1) werden allerdings nur lokale Werte beriicksichtigt. Falls nur experimentelle Punkte einer
Versuchsserie entfernt werden, die das Kriterium nicht erfiillen, wiirde den Ergebnissen von
Kurganov [118] nicht Rechnung getragen. Folgerichtig miissen nicht nur die betroffenen
Punkte selbst, sondern der gesamte Versuch aus der Datenbasis entfernt werden.

-2

550 T 10
—— Bulktemperatur Lo
—k— Exp. Daten:323kg/(m?s) q: 384,87kW/m? p: 23,29MPa d: 8mm -
- Exp. Daten:323kg/(m?s) q; 384,87kW/m? p: 23,29MPa d: 8mm \ o
o
= -3
—.500r <2310
S-) « O
=
3
2
3 *
. = 4, -4
g 450 e 110
Y.
€ e
i Tk
2 e,
WY L 27 _105 R T e — > i
; 400F GryRe;" =10 e . 10_5
“““ *.
T s
pc
350F .
1
1500 2000 2500

Bulkenthalpie [kJ/kg]

Abb. 5-2: Wandtemperaturverlauf und Auftriebskriterium [24], bereits ab dem Rohreintritt
ist der Stromung eine freie Konvektion iiberlagert wodurch der Wéarmeiibergang ver-
schlechtert wird, erst nach der pseudo-kritischen Temperatur nimmt der Einfluss der freien
Konvektion ab und erfiillt das Auftriebskriterium

Inkonsistente Daten

Eine Moglichkeit Experimente zu iiberpriifen besteht darin, sie mit Versuchen zu vergleichen,
die bei dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt worden sind. Auch wenn die Versuchsbedingun-
gen zum Teil etwas abweichen, so eignen sie sich dennoch fiir einen ersten Vergleich.

Eine Vergroferung des hydraulischen Durchmessers wirkt sich beispielsweise negativ auf den
Wirmeiibertragungskoeffizienten aus (a~d"?) (Merker [86]), da bei sonst gleichen Bedin-
gungen, die Stromungsgeschwindigkeit reduziert wird. Eine niedrige Stromungsgeschwindig-
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keit verringert wiederum die Turbulenz in der Stromung, die den Warmeiibertragungskoeffi-
zienten negativ beeinflusst.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 5-3 ein Vergleich verschiedener Experimente dargestellt.
Die Wandtemperatur bei p=25MPa (rote Linie) ist schon von Beginn an tiefer als die der an-
deren Versuche mit p=22,5MPa (blaue Linie) und p=24MPa (griine Linie). Aufgrund des glei-
chen Durchmessers und nur geringfiigiger Erh6hung des Druckes, sollte die Temperatur dhn-
liche Werte annehmen wie bei p=24MPa, was nicht der Fall ist. Die Auswirkung des Drucks
auf die Stoffeigenschaften lassen sich am Besten an den verschiedenen Bulktemperaturen in
Abb. 5-3 erkennen. Durch die Enthalpiezunahme wird die Temperatur, mit Ndherung der
pseudo-kritischen Linie, bei gleicher Bulkenthalpie druckabhingig. Infolgedessen unterschei-
den sich die Bulktemperaturen. Bei einer Bulkenthalpie von 4,=1800kJ/kg unterscheiden sich
die Temperaturen im Bulk bei den verschiedenen Driicken nur geringfiigig. Die starke Abwei-
chung der Wandtemperatur bei p=25MPa zu p=24MPa und p=22,5MPa am Rohreintritt, kon-
nen somit nicht durch verschiedene Stoffeigenschaften entstehen, da die Stoffeigenschaften
bei dieser Enthalpie nahezu gleiche Werte besitzen. Die Temperaturdifferenzen koénnen infol-
gedessen nicht auf die unterschiedlichen Driicke zuriickgefiihrt werden. Herkenrath et al. [31]
vermuteten als Ursache fiir diese Temperaturdifferenzen, dass die Stromung trotz ldngerer
Wartezeit noch nicht vollausgebildet war. Dies konnte aber abschlieBend nicht geklart werden.
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Abb. 5-3: Inkonsistente Daten [31], am Rohreintritt weisen die drei Experimente deutliche
Differenzen auf, die durch Betrachtung der Randbedingungen nicht nachvollziehbar sind
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Das Experiment bei p=25MPa ist somit zweifelhaft und wurde fiir die Erstellung der Warme-
iibergangstabelle nicht genutzt. Aufgrund der Versuchsfahrweise des Experimentators mussten
in diesem Fall alle Versuche bei verschiedenen Wiarmestromdichten ausgesondert werden. Die
Massenstromdichte und der Druck wurden zu Beginn einer Testreihe eingestellt und wéahrend
der Variation der Warmestromdichte konstant gehalten. Es ist somit nicht mehr nachvollzieh-
bar, welcher Parameter falsch wiedergegeben wurde, weshalb alle Versuche dieser Testserie
entfernt wurden.

Einlaufeffekte

Um eine Tabelle fiir vollentwickelte Stromungszustinde zu erarbeiten, ist es notwendig, Ef-
fekte, die von der Stromungsvorgeschichte abhidngig sind, aus der Datenbasis zu entfernen.
Obwohl allen Experimenten eine hydrodynamische Einlaufstrecke vorausging, in der sich ein
turbulentes Geschwindigkeitsprofil ausbildet, ist es zusitzlich notwendig, eine thermische
Einlaufstrecke zu beriicksichtigen. Ohne verschlechterten Warmeiibergang konnte durch Vor-
betrachtungen (vgl. Kap. 2.4) die thermische Einlauflinge mit x/d<50 ermittelt werden, nach
der eine Stromung als vollentwickelt betrachtet werden darf. Es ist notwendig zuerst experi-
mentelle Daten aufgrund eines verschlechterten Warmeiibergangs auszuschlieBen und an-
schlieBend Einlaufeffekte zu beriicksichtigen. Somit ldsst sich gewéhrleisten, dass es sich
auch tatsidchlich um eine vollentwickelte Stromung bei normalem Wérmeilibergang handelt
(vgl. Bemerkung in Kap. 4.3 zu Swenson et al. [26]).

Verwendeter Parameterbereich

Mit den oben dargelegten Kriterien ist somit eine Evaluierung aller zur Verfiigung stehenden
Experimente moglich. Alle Experimente, die eines der beschriebenen Kriterien nicht erfiillen,
sind fiir die Ausgangsdatenbasis aussortiert worden. Mit den evaluierten experimentellen Da-
tenpunkten ist dann die Tabelle erstellt worden.

Angesichts der vorliegenden Ausgangsdatenbasis kann die Tabelle nur Parameterbereiche
abdecken, in denen Daten um den pseudo-kritischen Punkt vorhanden sind. Durch zu tiefe
Bulkenthalpien und geringer Anzahl an Datenpunkten in einigen Bereichen, konnten weiter-
hin nicht alle experimentelle Datenpunkte in der Tabelle beriicksichtigt werden.

Der Parameterbereich mit hinreichend vielen Daten wird mit Massenstromdichte G=700-
3500kg/m2s, Wirmestromdichte q=300-1600kW/m2, Druck p=22,5-25MPa, Durchmesser
d=8-10mm und Bulkenthalpie /,=1200-2500kJ/kg identifiziert. Insgesamt konnten 1645
(22%) Datenpunkte nicht verwendet werden. In Abb. 5-4 ist eine Ubersicht aller experimen-
tellen Versuchsparameter gegeben, die zur Erstellung der Tabelle verwendet wurden
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(vgl. Kap. 1.2.1). Die Verteilung der verschiedenen Experimente im Parameterbereich der
Tabelle wird dadurch ersichtlich.
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Abb. 5-4: Ubersicht der evaluierten Experimente im Vergleich zum Parameterbereich der

Wirmeiibergangstabelle, der durch griine Bereiche dargestellt wird, sowohl aussortierte als

auch verwendete Experimente zur Erstellung der Tabelle sind abgebildet
In jedem der vier einzelnen Diagramme, ist der Parameterbereich der Tabelle griin hinterlegt.
Nur Experimente, die innerhalb aller Parameterebereiche liegen, sind mit schwarzen Kreuzen
dargestellt und stehen fiir den Aufbau der Tabelle zur Verfiigung. Experimente, die auf3erhalb
dieses Bereiches gemessen wurden oder aufgrund oben genannter Kriterien nicht beriicksich-
tigt werden konnen, sind mit roten Kreisen markiert. Folglich sind einige rote Kreise inner-
halb der griin hinterlegten Bereiche. Es zeigt sich, dass sich die verwendeten Experimente
(schwarze Kreuze) im Parameterbereich der Tabelle nahezu gleichmifig verteilen.

5.2 Glattalgorithmus

Experimentelle Daten sind von Natur aus zufilligen Fehlern unterworfen, die sich in einer
Streuung der Daten widerspiegeln. Ursache hierfiir sind die Fertigungstoleranzen der Instru-
mente der Messanordnung. Folglich ist eine Betrachtung dieser zufilligen Fehler bei experi-
mentellen Daten notwendig.
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Prinzipiell werden experimentelle Daten fiir folgende Verwendungszwecke bestimmt:

a) Verifikation eines mathematischen Modells
b) Verbesserung von semi-empirischen Korrelationen

¢) Empirische Informationen fiir die direkte Vorhersage gleichartiger Prozesse

Wihrend im ersten Fall (a) das mathematische Modell eines physikalischen Mechanismus mit
Hilfe von Experimenten verifiziert wird, werden im zweiten Fall (b) Experimente zur Anpas-
sung einer semi-empirischen Korrelation verwendet. In beiden Fillen ist der zuféllige Fehler
eines einzelnen Punktes, durch die Verwendung vieler experimenteller Punkte zur Verifikation
oder Anpassung, von untergeordneter Relevanz. Da im dritten Fall (c) die empirischen Werte
direkt zur Anwendung kommen, ist der zufillige Fehler eines einzelnen Datenpunktes von
hoherer Relevanz fiir die getroffene Vorhersage.

Infolgedessen ist eine Glattung von Daten fiir die Vorhersage dhnlicher Prozesse mit Hilfe von
tabellierten Daten notwendig. Somit konnen starke Fluktuationen oder Instabilitdten in nume-
rischen Berechnungen, ausgelost durch die zufélligen Fehler eines einzelnen Punktes, vermie-
den werden.

Das Glétten experimenteller Daten stellt zudem einen wichtigen Teil bei der Erarbeitung von
Tabellen dar. Zum einen miissen die Daten dabei immer noch aussagekréftig bleiben und das
Experiment beschreiben, zum anderen ist es notwendig, die Daten von einem experimentellen
Aufbau zu entkoppeln, wodurch Vorhersagen basierend auf einzelnen Punkten moglich wer-
den.

Vom statistischen Standpunkt aus gibt es zwei Moglichkeiten beziiglich der Glattung von Da-
ten mit zufdlligen Fehlern: Eine parametrische Regression oder eine nicht parametrische Reg-
ression. Beide Moglichkeiten fiihren zu einer mathematischen Niherung der experimentellen
Daten, wobei bestimmte Ausgleichsbedingungen erfiillt werden miissen. Bei der parametri-
schen Regression werden unbekannte Koeffizienten an vorhandene Informationen iiber den
Trend oder den physikalischen Mechanismus angepasst. Die Koeffizienten werden durch die
Minimierung der Abweichung (Bsp. kleinste Fehlerquadrate) zwischen Modell und Daten
bestimmt. Eine Verbesserung von semiempirischen Korrelationen Fall (b) stellt somit eine Art
der Gléttung dar.

Bei der nichtparametrischen Regression ist im Vergleich keinerlei Information iiber die auftre-
tenden physikalischen Mechanismen ndtig. Die Bestimmung des zufélligen Fehlers erfolgt
aus den experimentellen Daten. Eine weit gebrduchliche Methode ist die Verwendung von
Ausgleichssplines. Dabei handelt es sich um abschnittsweise definierte Polynome, die an den
Knotenpunkten gewisse Stetigkeits- und Differenzierbarkeitseigenschaften besitzen (Bohmer
[137]). Im Vergleich zu normalen Splines besitzen sie andere Interpolationsforderungen (5.3).

Ein stiickweise definiertes Polynom im Teilinterval x;;-x; wird als Basis-Spline S;(x) bezeich-
net (DeBoor [138]), was in Gleichung (5.2) dargestellt ist (Bronstein et al. [93]).
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S(x):Si(x)zai+bi(x—xl.)+ci(x—xl.)2+dl.(x—xi)3
xe[xi,x”]; (i=1,2,...,N—1)

1

(5.2)

Ein Spline S(x) setzt sich somit aus mehreren (N-/) Basis-Splines S;(x) zusammen. Kubische
Splines (5.2) sind einfach zu berechnen und geben zufriedenstellende Ergebnisse (Reinsch
[139]), sodass sie in der vorliegenden Arbeit angewendet wurden.

In der Praxis sind gegebene Messwerte f; fehlerbehaftet, sodass die Interpolationsforderung
des kubischen Splines im Falle von Ausgleichssplines durch die Interpolationsforderung (5.3)
ersetzt wird.

2 .
N -8 (x) gy 2
| + S"(x) | dx=Min 53
Z{ - }7,{“” 53)
In Gleichung (5.3) stellt  ein Glattparameter dar, der vorgegeben werden muss. Der Parame-
ter o; stellt die Standardabweichung der Messfehler dar, mit denen die Messwerte f;(i=1,...,N)
behaftet sind. Es ergeben sich infolgedessen zwei Extremfille. Fiir y=0 ergeben sich kubische

Splines und fiir y=co ergibt sich die Ausgleichsgerade.

Die Gléttung wird durch den Gléttparameter ¥ so gewihlt, dass der Ausgleichsspline die
Messwerte mit einer gewiinschten Toleranz beschreibt. Bei der Bestimmung des Basis-Splines
wird auf den Algorithmus von Reinsch zuriickgegriffen [139]. Ein Spline ist aufgrund seiner
mathematischen Beschreibung, durch kubische Basis-Splines lokal sehr einfach und dennoch
global sehr flexibel (DeBoor [140]) und eignet sich deshalb fiir das Glitten von experimentel-
len Daten.

Die Toleranz ist somit verantwortlich, wie genau die experimentellen Daten wiedergegeben
werden. Im Fall der vorliegenden Wirmeiibergangstabelle wurde fiir die Glattung jeden expe-
rimentellen Datensatzes der Toleranzbereich individuell angepasst (Lowenberg et al. [141]).

Fiir die vorliegende Arbeit wurden mehr als 150 verschiedene Experimente mit Hilfe der
Ausgleichssplines geglittet. Bei jedem Experiment wurden die experimentellen Daten als
Stiitzstellen des Ausgleichssplines verwendet. Die Anpassung des Ausgleichssplines erfolgte
gemal der dokumentierten Messgenauigkeit der Thermoelemente. Hierfiir wurde zur Gléttung
jedes Experimentes der Glattparameter y so lange variiert, bis die Temperaturdifferenz zwi-
schen Ausgleichsspline und experimenteller Daten kleiner oder gleich der Gro3e der Messge-
nauigkeit der Thermoelemente war. Der Ausgleichsspline beschreibt somit die Daten mit ei-
nem Toleranzbereich, der durch die Genauigkeit der Temperaturmessung gegeben wurde.
Eine Streuung der Messdaten, die aufgrund der Thermoelemente die Daten {iberlagerte, wird
infolgedessen reduziert. Dieser Toleranzbereich stellt die maximale Abweichung des
Ausgleichssplines zu den experimentellen Daten dar. In vielen Fillen ist die Abweichung des
Ausgleichssplines zu den experimentellen Daten geringer als durch den vorgegebenen Tole-
ranzbereich moglich wire. Huang et al. [142] wendeten ein dhnliches Verfahren an, um die
Tabelle zur Vorhersage der kritischen Wéarmestromdichte zu glitten.
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In Abb. 5-5 ist eine Glattung zwei verschiedener experimenteller Datensédtze dargestellt. Im
oberen Teil der Abbildung sind die experimentellen Daten sowie der dazugehoérende
Ausgleichsspline illustriert. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Ausgleichsspline und
dem Experiment ist im unteren Teil der Abb. 5-5 dargestellt. Fiir beide Versuche schwankt die
Temperaturdifferenz zwischen +3°C. Die Messgenauigkeit des verwendeten Thermoelemen-
tes beider Experimente wurde mit £3°C angegeben. Somit beschreibt der Ausgleichsspline die
experimentellen Daten mit der gewiinschten Toleranz.

G=1500kg/(m’s) q=800kW/(m?)
—m— Exp. Daten p=22,5MPa
Ausgleichsspline p=22,5MPa
420 {—— Exp. Daten p=24MPa
Ausgleichsspline p=24MPa
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Abb. 5-5: Glatten mit einem Ausgleichsspline, zum Glétten experimenteller Daten wurde
ein Glattparameter des Ausgleichsspline individuelle an das Experiment angepasst

Der Ausgleichsspline besitzt in Hinblick auf die Warmetibergangstabelle einen zusitzlichen
wesentlichen Vorteil: Mit diesem Spline ist auch eine Berechnung verschiedener Bulkenthal-
pien im Giiltigkeitsbereich des Splines mdglich. Die Bulkenthalpie ist einer der verwendeten
Tabellenparameter. In der Warmeiibergangstabelle konnen jedoch nur diskrete Werte angege-
ben werden. Es lassen sich mit dem Ausgleichsspline experimentelle Datenpunkte, die zuvor
bei verschiedenen nicht tabellierten Bulkenthalpien gemessen worden sind, an die Diskretisie-
rung der Bulkenthalpie in der Tabelle anpassen. Die Diskretisierung der Warmeiibergangsta-
belle ist in Tab. 5-1 dargestellt.
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5.3 Tabellenaufbau

Durch die experimentelle Datenbasis von Herkenrath et al. [31] war es moglich, ein Grund-
skelett der Tabelle aufzubauen. Die Parameterbereiche der Warmeiibergangstabelle sind, wie
in Tab. 5-1 veranschaulicht, diskretisiert. Extreme Kombinationen hoher Warmestromdichten
bei niedrigen Massenstromdichten sind aufgrund des verschlechterten Warmetibergangs nicht
tabelliert.

Fiir die Bulkenthalpie erfolgt eine feinere Diskretisierung um den pseudo-kritischen Punkt.
Dies ist unumgénglich, um den starken Gradienten der Stoffeigenschaften folgen zu koénnen
(vgl. Kapitel Anhang A). Dadurch wird speziell in diesem Bereich eine hohe Genauigkeit er-
reicht, in dem Korrelationen deutliche Diskrepanzen aufweisen.

Tab. 5-1: Diskretisierung der Warmetibergangstabelle

Parameter Einheit | Anzahl Diskrete Werte
Diskretisierungen

Massenstromdichte [kg/mzs] 5 700; 1000; 1500; 2250; 3500

Wirmestromdichte [kW/mz] 7 300; 500; 800; 1000; 1200; 1400;
1600

Druck [MPa] 4 22.5; 23,5; 24; 25.

Durchmesser [mm] 4 8;10; 15; 20

Bulkenthalpie [kJ/kg] 15 1200; 1400; 1600; 1800; 1900;
2000; 2050; 2100; 2150; 2200;
2250; 2300; 2400; 2500; 2700

5.4 Vervollstindigen der Tabellenmatrix

Interpolationsmethode

Der Anspruch mit der Tabelle weite Bereiche der Warmeiibertragung in iiberkritischem Was-
ser abdecken zu konnen, fordert die Notwendigkeit, Liicken zu schliefen. Diese Liicken ent-
stehen dadurch, dass keine Experimente vorliegen, die direkt die diskreten Werte der Tabel-
lenparameter erfiillen. Eine Anpassung von Daten, die zwischen den zu tabellierenden Werten
liegen, ist somit erforderlich.

Unausgefiillte Tabellenpunkte sind ebenfalls in Bereichen, in denen eine Aussage gewiinscht
wird, aber keine Versuchsergebnisse vorliegen, vorhanden. In Abb. 5-4 ist zu erkennen, dass
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die griinhinterlegten Bereiche nicht vollstindig mit Experimenten (schwarze Kreuze) ausge-
fiillt sind.

Als sinnvolle Moglichkeit diese Bereiche zu ergédnzen, bieten sich Korrelationen an. Wirme-
tibertragungskorrelationen konnen lokal angewendet werden, wenn die Annahmen, beispiels-
weise lineare Stoffeigenschaftsgradienten, erfiillt werden. Global scheitern sie insbesondere in
der Ndhe des pseudo-kritischen Punktes, da diese Annahmen nicht iiberall zutreffend sind.
Durch die dimensionlosen Groflen einer Korrelation ist sie eingeschrinkt auf die physikali-
schen Ahnlichkeiten, die mit diesen dimensionslosen GroBen beschrieben werden.

Die Wirmeiibergangstabelle vermeidet Annahmen der Stoffeigenschaftsgradienten und ist
deshalb lokal wie auch global anwendbar.

Fiir eine lokale Betrachtung ist es moglich, Korrelationen zur Interpolation anzuwenden. Bei
Interpolationen werden fehlende Wandtemperaturwerte ermittelt, die zwischen Datensétzen
liegen; die sich nur durch wenige Tabellenparameter unterscheiden. Ungeachtet dessen, dass
die Tabelle in dimensionsbehafteten Variablen aufgebaut ist, erfolgt die Interpolation mit di-
mensionslosen Korrelationen.

In Abb. 5-6 ist eine Skizze eines Interpolationsbereiches dargestellt. Um diesen Interpolati-
onsbereich zu bilden, werden verschiedene Tabellenparameter ausgewihlt, die den fehlenden
Tabellenpunkt umschlieBen. Eine lineare Interpolation in allen fiinf Tabellenparametern (G g,
p, d, hy) wiirde 10 Datenpunkte erfordern. Um eventuelle nicht lineare Effekte beriicksichti-
gen zu kdnnen, miissten stattdessen mindestens drei Datenpunkte fiir jeden der fiinf Tabellen-
parameter beriicksichtigt werden, was in der Summe 15 Datenpunkte ergibt. Fiir eine lokale
Anpassung wurde der Bereich der Tabellenparameter infolgedessen so gewdhlt, dass mindes-
tens 15 Datenpunkte vorhanden sind. Zur Interpolation werden die zur Verfiigung stehenden
Datenpunkte (graue Punkte) um den gesuchten Tabellenpunkt (roter Punkt) fiir eine Anpas-
sung der Korrelation herangezogen.

Durch diese lokale Anpassung kann die Vorhersage der Korrelation innerhalb dieses Bereichs
verbessert werden. Die Auswahl der Korrelation erfolgt nach physikalischen und statistischen
Gesichtspunkten, die im Verlauf dieses Kapitels erldutert werden.
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Abb. 5-6: Skizze des Interpolationsbereich

Eine allgemeine Form einer Wirmetiibergangskorrelation ist in Gleichung (5.4) gegeben. Um
nicht den Trend einer Korrelation zu modifizieren, blieben die Exponenten (m und n) unver-
dndert und lediglich der Vorfaktor (const) wurde verdndert. Durch den engen Bereich ist die
Anzahl an Punkten begrenzt, demzufolge kann nur ein Korrelationsparameter angepasst wer-
den. Die alternative Anpassung des Exponenten m wurde versucht, verursachte aber grofie
Temperaturdifferenzen abhidngig vom Interpolationsbereich und war somit ungeeignet.

Nu = const - Re" - Pr" (5.4)

Die Interpolationsmethode verwendet dimensionslose Korrelationen zur Vorsage des Warme-
tibergangs in iiberkritischem Wasser von Bishop et al. [27], Grass et al. [57], Griem [41],
Jackson und Hall [58], Petukhov et al. [21], Razumovskiy et al. [39], Swenson et al. [26],
Watts und Chou [38]. Eine Ubersicht der Korrelationen ist in Kapitel 1.2.2 zu finden.

In der CHF Tabelle von Groeneveld et al. [74] wurde stattdessen eine Polynomfunktion der
Tabellenparameter (Druck, Dampfanteil, Massenstromdichte) an einen Datenbereich ange-
passt. In der Polynomfunktion wurden der Dampfanteil und die Massenstromdichte linear und
der Druck quadratisch beriicksichtig wurde. Eine Anpassung erfolgte an mindestens 8 Daten-
punkten, wéhrend fiir die vorliegende Warmelibergangstabelle und der Verwendung von fiinf
unabhingigen Parametern mindestens 15 Datenpunkte verwendet wurden. Die Wiarmeiiber-
gangstabelle fiir tiberkritisches Wasser ist, durch die starken Stoffeigenschaftsgradienten, um
einiges komplexer als die CHF Tabelle. Eine Anpassung der Koeffizienten einer Polynom-
funktion wie Groeneveld et al. [74], die alle Tabellenparameter der Warmeiibergangstabelle
(G q, p, d, hy) beriicksichtigt, wiirde eine wesentlich grolere Anzahl an Daten als Stiitzstellen
bendtigen, was einen unverhéltnisméaBig hohen Aufwand bedeutet. Bei dieser hier durchge-
fiihrten Anpassung ist im Gegensatz dazu nur ein Parameter der Korrelation lokal angepasst
worden.
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Abb. 5-7: Interpolationsbereich fiir einen Interpolationspunkt

In Abb. 5-7 sind beispielhaft zwei verschiedene Wandtemperaturverldufe nach der Glattung
dargestellt, die sich voneinander nur im Durchmesser d unterscheiden. Ferner sind die Tempe-
raturverldufe der Korrelationen von Jackson und Hall [58] sowie Griem [41] eingezeichnet.
Zur Veranschaulichung wurde auf die ausfiihrliche Darstellung aller untersuchten Korrelatio-
nen verzichtet.

Ziel der Interpolation ist es, den zu tabellierenden Datenpunkt mit einem Durchmesser von
15mm und einer Bulkenthalpie von 1800kJ/kg zu bestimmen. Die Werte der sonstigen Kenn-
groBlen entsprechen den der ausgewédhlten Datenpunkte. Hierfiir wird um den gewiinschten
Punkt stehts ein Bereich von &+ 50kJ/kg gewahlt, um die zu verwendete Korrelation auszuwih-
len und auch anzupassen.

Fiir jeden Datenpunkt des Interpolationsbereichs wird die Nusselt-Zahl durch die Korrelation
bestimmt. Zur Auswahl der Korrelation wird der Quotient x; der Nusselt-Zahl der Daten des
Interpolationsbereichs Nu.,, und der Nusselt-Zahl der Korrelation Nuy,, gemill Gleichung

(5.5) gebildet.

NuCX

N Pl=x, (5.5)
ukarr

Ein Verhiltnis x; von Eins bedeutet in diesem Zusammenhang ein Optimum, das heil}t die
Korrelation kann einen Datenpunkt exakt wiedergeben. In Gleichung (5.6) ist der Mittelwert
der Quotienten dargestellt.

)?ziixl. (5.6)
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Nimmt der Mittelwert X den Wert Eins an, so kann die Korrelation alle Daten N des Interpo-
lationsbereichs exakt wiedergeben.

In Tab. 5-3 ist fiir einige Korrelationen die Auswertung zusammengetasst. Zur Beurteilung der
Korrelationen wurden mehrere Gesichtspunkte herangezogen. Hochste Prioritit wurde dem
Mittelwert X einer Korrelation gegeben, der sich nicht wesentlich von Eins unterscheiden
darf. Dies ist gleichbedeutend mit einer guten Vorhersage. Zweithochste Prioritét stellt der
Gultigkeitsbereich der Korrelation dar. Der Interpolationsbereich sollte sich innerhalb des
Gultigkeitsbereichs der Korrelation befinden. Niedrigste Prioritdt wurde der Standardabwei-
chung des Quotienten gegeben. Die Auswahl lédsst sich somit zu einer Prioritdtenliste (Tab.
5-2) zusammenfassen.

Tab. 5-2: Priorititenliste: Auswahl der Korrelation

Prioritat hoch Mltte¢lwert
\L Gultigkeitsbereich
2

Prioritat niedrig Standardabweichung

Vereinzelt konnten Korrelationen, auch auBBerhalb ihres Giiltigkeitsbereichs, Datenpunkte des
Interpolationsbereichs besser vorhersagen als Korrelationen innerhalb ihres Giiltigkeitsbe-
reichs. In diesen Féllen wurde der besseren Korrelation, X nédher Eins der Vorrang gegeben,
was die Reihenfolge der Prioritdten rechtfertigt.

Tab. 5-3: Auswahlkriterien fur die Korrelationen

Daten im Gtiltig- ; Abweichung
. . . Mittelwert der : )
Korrelation keitsbereich der Quotienten Standardabweichung | vom Optimum
Korrelation [%] [%]
Griem [41] 100 0,95 0,002 5
Jackson und
Hall [58] 100 0,92 0,009 8
Swenson et al.
126] 0 0,88 0,014 12

Wie der Tab. 5-3 zu entnehmen ist, beschreibt die Korrelation von Griem [41] den untersuch-
ten Bereich am Besten. Die Abweichung vom Optimum betragt 3%. Im Vergleich dazu ist die
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Abweichung der Korrelationen von Jackson und Hall [58] (6%) sowie Swenson et al. [26]
(12%) deutlich groBer.

Die Standardabweichung der Quotienten von Jackson und Hall ist ebenfalls groBer als von
Griem, somit wird die Korrelation von Griem verwendet. Die Korrelation von Swenson et al.
schneidet insgesamt deutlich schlechter ab.

Aufgrund dieser Betrachtung ist die Korrelation von Griem fiir die Interpolation ausgewéhlt
worden. Diese Korrelation konnte nun mit einem Faktor korrigiert werden, der lokal zu einer
Verbesserung fiihrt. Der berechnete Mittelwert X stellt den Faktor dar, um den die Korrelati-
on zur Vorhersage der Daten korrigiert werden muss, um die Daten des Interpolationsbereichs
besser zu berechnen.

Nu,,, =Nu,, -x (5.7)

inter
Die Berechung des zu tabellierenden Datenpunktes fiir die Wéarmeiibergangstabelle erfolgt
nach Gleichung (5.7) mit der lokal angepassten Korrelation Nu;,,,. Die Standardabweichung
des Quotienten gibt somit den Vertrauensbereich des neuen Datenpunktes an, da dieser sich
auf die tabellierte Wandtemperatur auswirkt. Eine gesonderte Betrachtung der Standardabwei-
chung erfolgt in der Fehlerbetrachtung (Kap. 5.6).
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Abb. 5-8: Berechnete Wandtemperatur nach der Interpolationsmethode

In Abb. 5-8 ist der Unterschied der Wandtemperaturen der urspriinglichen Korrelation und der
lokal angepassten Korrelation dargestellt. Die zwei Wandtemperaturen unterscheiden sich um
ca.1,5°C. Der interpolierte Datenpunkt (schwarzer Stern) befindet sich zwischen den Wand-
temperaturverldufen des hoheren und des niedrigeren Durchmessers.

Wie in Abb. 5-7 ersichtlich, gibt die Korrelation von Griem im betrachteten Fall die Wand-
temperaturen etwas zu tief an. Ohne die lokale Anpassung der Korrelation wiirde die Wand-
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temperatur somit zu niedrig berechnet werden (schwarzes Quadrat). Durch die lokale Anpas-
sung der Korrelation kann die Interpolationsmethode eine genauere Vorhersage geben. Die
alternative Moglichkeit der linearen Interpolation wiirde kein physikalisches Verstindnis ver-
wenden, das in Korrelationen verwendet wird.

Extrapolationsmethode

Gleichwohl durch die Interpolation schon weite Bereiche der Tabelle gefiillt werden konnen,
ist es trotzdem noch unumginglich, in vereinzelten Bereichen Extrapolationen anzuwenden.
Extrapolationen sind notwendig, um die Tabelle im gewiinschten Parameterbereich erstellen
zu konnen. In Abb. 5-9 ist der Unterschied einer Interpolation zu einer Extrapolation verdeut-
licht. Wihrend bei der Interpolation der Interpolationspunkt von Daten aller Tabellenparame-
ter umschlossen ist, ist bei der Extrapolation dies nicht fiir alle Tabellenparameter gegeben.

. Interpolation

. Extrapolation

Tabellenparameter A—3»

Tabellenparameter B—5>

Abb. 5-9: Skizze einer Inter- und Extrapolation

Diese Mallnahme wurde nur bei kleinen Differenzen eines Parameters vom Extrapolationsbe-
reich angewendet. Hauptsdchlich konnten dadurch einige 8mm Daten aus 10mm Daten ge-
wonnen werden. Durch die lokale Anpassung der Korrelation ist sie nur in einem engen Be-
reich anwendbar. Basierend auf den vorhandenen Daten in der Wirmeiibergangstabelle
werden, unter Zuhilfenahme der Korrelationen, diese Liicken geschlossen. Wie auch bei der
Interpolation wird die Korrelation an einen Datenbereich angepasst. Im Gegensatz zu der In-
terpolation ist bei der Extrapolation kein Datensatz vorhanden, der den gesuchten Punkt im
Parameterbereich einschlie8t. Die Differenzen in der Wandtemperatur sind gering, infolgedes-
sen auch der Fehler. Es ergibt sich dennoch eine gewisse Unsicherheit, die bei der Fehlerber-
trachtung (Kapitel 5.6) berticksichtigt wurde.
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5.5 Randbereiche der Warmeiibergangstabelle

Eine genaue Vorhersage des Wérmetibergangs in der Nihe des pseudo-kritischen Punktes ist
eine der Hauptanwendungen der Wiarmeiibergangstabelle. Die Differenz zwischen den Korre-
lationen und experimentellen Daten ist hier am grofBten. Bei groBer Entfernung von dieser
Temperatur néhern sich die Korrelationen asymptotisch den experimentellen Daten wieder an.
Die Stoffeigenschaften oberhalb der pseudo-kritischen Temperatur sind nicht mehr so stark
temperaturabhédngig. Die Unterschiede der Stoffeigenschaften zwischen Wand und Bulk sind
nicht gravierend. Folglich sind die vereinfachten Annahmen der Korrelationen (z.B. lineare
Stoffeigenschaftsgradienten) wieder gerechtfertigt. Die Wiarmetibergangstabelle verbessert
speziell die Vorhersage im pseudo-kritischen Bereich und schliet somit dieses Defizit der
Korrelationen.

Fiir Randbereiche der Warmeiibergangstabelle stehen wenige oder keine experimentellen Da-
ten zur Verfiigung. Um dennoch in diesen Bereichen Vorhersagen machen zu konnen, wird auf
vorhandenen Korrelationen zuriickgegriffen.

Bei ausreichend grofBem Abstand vom pseudo-kritischen Punkt ist der Fehler in der Vorhersa-
ge, der durch die Verwendung der Korrelation gemacht wird, gering. In Abb. 5-10 dargestellt
sind experimentelle Daten von Griem [40] und die Korrelationen von Bishop et al. [27], Jack-
son und Hall [58] sowie Petukhov et al. [21]. Mit zunechmender Enthalpie néhern sich die
durch Korrelationen berechnete Wandtemperatur den gemessenen an. Die Differenz der
Wandtemperatur zwischen Experiment und Korrelation, wird mit zunehmender Entfernung
vom pseudo-kritischen Punkt (7)) kleiner.

Bereiche der Warmetibergangstabelle, in denen Werte fehlen, die ausreichend weit vom pseu-
do-kritischen Punkt entfernt sind, konnen infolgedessen durch die direkte Anwendung von
Korrelationen berechnet werden. Die Auswahl der Korrelation erfolgt durch den Wandtempe-
raturverlauf im Randbereich der Tabelle, wodurch gewéhrleistet wird, dass keine unphysikali-
schen Spriinge in der Wandtemperatur eingefiigt werden.

Analog ist das Verhalten der Korrelationen und Experimente bei niedrigen Warmestromdich-
ten. Bei niedrigen Warmestromdichten ergibt sich ein nahezu konstantes Profil der Stoffei-
genschaften im Querschnitt des Rohres. Verschlechterungen des Warmetibergangs durch star-
ke Anderungen der Stoffeigenschaften sind nicht zu erwarten.
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Abb. 5-10: Vergleich unterschiedlicher Korrelationen mit experimentellen Daten oberhalb
des pseudo-kritischen Punktes [40]. Durch die Reduktion der Temperaturabhingigkeit mit
zunehmender Enthalpie oberhalb der pseudo-kritischen Temperatur sind die Annahmen der
Korrelation beziiglich von Stoffeigenschaftsgradienten wieder erfiillt.
Bei konstanten Stoffeigenschaften im Querschnitt oder sehr schwachen Gradienten kann der
Wirmelibergang beispielsweise mit der Korrelation von Dittus-Boelter (vgl. Kap. 1.2.2) fiir
turbulente Rohrstromung berechnet werden. Diese Korrelation fiir nahezu konstante Stoffei-
genschaften im Querschnitt stellt einen idealen Fall in Bezug auf Gradienten der Stoffeigen-

schaften dar.

Eine Korrelation, die diese Bereiche mit niedriger Warmestromdichte berechnen soll, sollte
zum einen in diesem Randbereich giiltig sein und zum anderen asymptotisch in die Dittus-
Boelter Korrelation iibergehen. Somit wird gewéhrleistet, dass die Tabelle keine unphysikali-
schen Temperaturspriinge aufweist. Die Korrelation von Griem (B.20) erwies sich wéhrend
den Interpolationen als gute Korrelation fiir niedrige Wéarmestromdichten. Sie deckt mit dem
Giiltigkeitsbereich weite fehlende Bereiche ab und ist zudem vom Dittus-Boelter Typ. Infol-
gedessen wurden fehlende Randbereiche mit niedrigen Warmestromen mit dieser Korrelation
berechnet.
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5.6 Fehlerrechnung

Im Zusammenhang mit der Erarbeitung der Tabelle miissen verschiedene Fehlerquellen be-
rlicksichtigt werden, die zusammen den Toleranzbereich ergeben. Da die tabellierten Werte
keine direkten Messwerte darstellen, ist eine gesonderte Fehlerbetrachtung notwendig. Fehler
miissen fiir jeden der durchgefiihrten Arbeitsschritte einzeln beurteilt werden. Die folgenden
Fehler wurden betrachtet:

5.6.1 Betrachtete Einzelfehler

Messgenauigkeit der verwendeten Experimente

Fiir jeden Datensatz eines Autors wurde die Genauigkeit der Messgeréte der Versuchsanlage
bestimmt. In Féllen, in denen von den Autoren mangelnde Angaben zur Genauigkeit gemacht
wurden, sind sie mit + 3°C (in runden Klammern) angenommen worden. Eine Aufstellung der
Messgenauigkeiten der verwendeten Experimente ist in Tab. 5-4 gegeben. Zur einheitlichen
Bewertung des Fehlers der Experimente Ogperimens Wurde die Messgenauigkeit der Thermo-
elemente verwendet (5.8).

Da in allen Fillen die Aulenwandtemperatur des Rohres gemessen wurde, miisste zusitzlich
eine Fehlerbetrachtung fiir die Losung der Fourierschen Differentialgleichung fiir die radiale
Wirmeleitung in der Rohrwand zur Bestimmung der Innenwandtemperatur beriicksichtigt
werden. Leider wurde, auler in der Arbeit von Herkenrath et al. [31], keine Betrachtung die-
ses Fehlers durchgefiihrt, so dass dieser Fehler nicht beriicksichtigt werden kann. Der Wert
bei Herkenrath et al. in geschweifter Klammer, wurde mit Bertlicksichtung der Fourierschen
Differentialgleichung angegeben.

0

Experiment

=+ Messgenauigkeit des Thermoelements (5.8)

Tab. 5-4: Messgenauigkeit der Thermoelemente verschiedener Autoren

Autor Messgenauigkeit der Autor Messgenauigkeit der
Thermoelemente Thermoelemente
Ackermann [33] Keine Angaben (£ 3°C) Ornatskii et al. [34] | Keine Angaben (+ 3°C)
Glushchenko et al. [35] Keine Angaben (+ 3°C) Shitsman [24,25] +2-3°C
Griem [40] +2,5-3,5°C Swenson et al. [26] | Keine Angaben (£ 3°C)
Herkenrath et al. [31] +2-3°C {8,1-10,7%} Vikhrev et al. [29] | Keine Angaben (+ 3°C)
Kirillov et al. [43] +2°C Yamagata et al. 36] | £2°C
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Datenerfassung

Viele der Datenpunkte wurden aus Diagrammen rekonstruiert, um sie fiir die Wéarmetiber-
gangstabelle verwenden zu kdnnen. Somit besteht die Moglichkeit der ungenauen Wiedergabe
der Daten im Vergleich zu den Originalwerten mit denen die Tabelle erstellt wurde. Durch das
hochauflésende Einscannen der Diagramme sowie durch anschlieBende Vergroerung vor der
Datenerfassung, konnte der Fehler der Datenerfassung Opasenerfussung mit £ 0,3°C abgeschétzt
werden (5.9).

0

Datenerfassung = io’ 3OC (5 9)
Der Fehler der Datenerfassung (5.9) tritt nur zusammen mit dem Fehler experimenteller Daten

(5.8) auf, und kann, da die Einzelfehler quadratisch addiert werden, vernachldssigt werden.

Glitten der experimentellen Daten

Durch die Verwendung von glittenden Ausgleichssplines wurde die Streuung der Daten N
deutlich reduziert. Der zu beriicksichtigende Fehler Oguinen des Ausgleichssplines ldsst sich
durch die Standardabweichung der Temperaturdifferenz des geglatteten (7spiine,)) Zum experi-
mentellen Wert (Texperimens,i) beziftern (5.10).

1 & 2
5Gliitten = \/m Z ( TExperiment,i - TSpline,i ) (5 . 10)

Zur Veranschaulichung ist im unteren Teil der Abb. 5-11 die Temperaturdifferenz zwischen
einen Ausgleichsspline und einem Datensatz dargestellt. Im oberen Teil sind die experimentel-
len Datenpunkte und der Ausgleichsspline dargestellt.

Jeder durch den Ausgleichsspline berechnete Wert unterliegt der Standardabweichung des
Splines. Maximal kann der Fehler den Zahlenwert der Messungenauigkeit der Thermoelemen-
te erreichen, da dies durch die verwendete Glattmethode (Kapitel 5.2) vorgegeben ist. In Abb.
5-11 liegt der Fehler des Ausgleichssplines bei 1,1K und somit geringer als maximal mdéglich.
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Abb. 5-11: Fehler durch das Verwenden eines Ausgleichssplines [31], der Fehler eines ein-
zelnen Punktes ergibt sich aus der Standardabweichung des Ausgleichssplines zum Experi-
ment

Verwendung der Korrelation bei Inter- und Extrapolationen

Durch die lokale Anpassung des Vorfaktors der Korrelation wird die Vorhersage der Korrela-
tion verbessert. Der sich mit der Interpolation ergebende Fehler ldsst sich durch die Daten des
Interpolationsbereichs quantifizieren.

Der Fehler, der auf die Interpolation zuriickgefiihrt werden kann, bestimmt sich wie folgt.

Nu,,
P = x, (5.11)
Nukarr

In Gleichung (5.11) stellt x; den Quotienten der Nusselt-Zahl des Experiments zu der Nusselt-
Zahl der Korrelation fiir einen Datenpunkt dar. Der Mittelwert X sowie die Standardabwei-

chung des Mittelwerts o_ dieses Quotienten ergeben sich fiir alle Quotienten N durch Glei-

chung (5.12). Alle Daten, die in dem ausgewihlten Interpolationsbereich um den Interpolati-
onspunkt (Abb. 5-6) fallen, werden fiir die Berechung herangezogen.
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_ 1
X:lexi

1 & —\2 . _ o,
GX‘\/ﬁZ(xi—x) ’Gic_\/ﬁ

Der Mittelwert zusammen mit der Standardabweichung, wird als Vorfaktor x,, zur Optimie-

(5.12)

rung der Korrelation fiir den zu interpolierenden Datenpunkt geméaB (5.13) verwendet.

Ny, = Ny, - Xy 5 X =X £0(xp) 5 () = 0 (5.13)
qinterdmter — qkorrdknrr . xVF ( 5 . 1 4)
A];nter/lb,mter AT}{orr/lb,karr

Beriicksichtigt man, dass sich die Terme der Wérmestromdichte ¢, der Warmeleitfahigkeit A,
im Bulk und der Durchmesser d in beiden Nusselt-Zahlen (N, und Nuy,,,) nicht unterschei-
den, vereinfacht sich Gleichung (5.14) zu (5.15).

AY;nter = AT'korr ’ 1
Xyp (5.15)
A];nter = (Tw,mter - 71})) ; AT}mrr = (Tw,korr - 71}))

Die Wandtemperatur 7, der Interpolation lisst sich infolgedessen durch die Bulktempera-
tur 75, die durch die Korrelation berechnete Wandtemperatur 7,4, und den Vorfaktor xyp
durch Gleichung (5.16) berechnen.

=T, +AT, L (5.16)

korr
VF

T

w,inter

Die Temperaturdifferenz des Interpolationspunktes A7}, wird nach Gleichung (5.15) durch
das Produkt aus Temperaturdifferenz der Korrelation A7}, und dem reziprokem Vorfaktor xyz
gebildet. Jeder dieser zwei Faktoren in (5.15) kann durch den Mittelwert und dessen relative
Standardabweichung dargestellt werden (5.17).

_ O(AT, o
—AT, [u@} L X, = )?(1 + (XVF)} (5.17)

AT,

korr

korr ‘)_C|
Die Betrachtung der Temperaturdifferenz A7}, als Mittelwert und relative Standardabwei-
chung fiir einen Interpolationspunkt vereinfacht die Herleitung. Setzt man Gleichung (5.17) in

(5.15) ergibt sich Gleichung.

_ 1+ 5(A7;corr/
AT — A]—;mrr |A7-;mrr

inter % L4 §(XVF)

(5.18)
¥
Der zweite Quotient der rechten Seite (5.18), besitzt die Form (/+a)/(1-b), wenn der maxima-

le Wert des Quotienten gesucht wird, wobei die relativen Standardabweichungen (a und b)
normalerweise klein sind. Somit kénnen zwei Nédherungen durchgefiihrt werden. Wenn b
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klein ist, kann eine Nédherung des binomial Theorems (5.19) angewendet werden (Taylor
[143]).

1

(1-2)

~1+b (5.19)

Somit ergibt sich,

Tr—zz(1+a)(1+b)=1+a+b+a-bz1+a+b (5.20)
In Gleichung (5.20) kann das Produkt zweier kleiner Grofen (a-b) vernachldssig werden.
Infolgedessen ldsst sich Gleichung (5.18) zu (5.21) vereinfachen. Fiir eine detaillierte Herlei-

tung sei auf Taylor [143] verwiesen. Aus GI. (5.18) ergibt sich somit:

AT — A];mrr (1 + §(A7—}corr) + §(xVF)J (521)

inter — —
¥ s,

Die Temperaturdifferenz AT, in (5.21) kann, ebenso wie in (5.17), aus einem Mittelwert
und einer relativen Standardabweichung aufgefasst werden. Die relative Standardabweichung
der Temperaturdifferenz AT}, ergibt sich demzufolge zu (5.22).

5(8T,) _S(AT,,) | 5()

inter
|A7;nter |A];corr |x|

(5.22)

Durch die Anpassung mit dem Vorfaktor wurde die Korrelation lokal verbessert, sodass sie im
Interpolationsbereich die Daten bestmdglich vorhersagen kann. Die relative Standardabwei-
chung der Temperaturdifferenz A7}, fiir einen Interpolationspunkt kann somit als klein an-
genommen werden und gegeniiber der relativen Standardabweichung des Vorfaktors xyr des
Interpolationsbereiches vernachldssigt werden.

Der durch die Anpassung der Korrelation bei Inter- und Extrapolationen zu beriicksichtigende
Fehler ergibt sich infolgedessen zu (5.23).

5(x,,F)

3

0,

inter,extra

= 6(A7;I’l[€l”) ~

AT, (5.23)

In der Warmeiibergangstabelle unterscheiden sich die Wandtemperaturen lediglich durch ver-
schiedene Genauigkeiten und nicht in Bereich abhéngig von der Methode der Erstellung. Be-
reiche die durch Extrapolationen erstellt wurden sind somit fiir den Anwender nicht ersicht-
lich. Um der verbleibenden Unsicherheit der Extrapolation Rechnung zu tragen, wird
zusdtzlich zu dem Fehler der durch die Anpassung der Korrelation entsteht, ein Fehler von
+1°C berticksichtigt. Diese Bereiche miissen somit nicht gesondert gekennzeichnet werden.

5. =t1°C (5.24)

extra
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Verwendung der Korrelationen in den Randbereichen der Tabelle

In Bereichen in denen die Korrelation direkt angewendet wird und somit keine Anpassung
erfolgt, wird die von den Autoren dokumentierte Standardabweichung als Fehler Ooreration
verwendet (5.25) (vgl. Kapitel 1.2.2).

0,

korrelation

= +Standardabweichung der Korrelation (5.25)

5.6.2 Gesamtfehler der tabellierten Wandtemperaturen

Da nicht allen Bereiche der Warmeiibergangstabelle alle Fehlerquellen zugrunde liegen, ist
eine abschnittsweise Differenzierung notig. Es lassen sich die vier Bereiche unterscheiden:
e Geglitteter experimenteller Datenbereich
i.  Experimenteller Fehler
ii. Fehler durch die Verwendung von Ausgleichssplines
e Interpolierte Datenbereiche
1. Experimenteller Fehler
ii. Fehler durch die Verwendung von Ausgleichssplines
iii. Fehler durch lokale Anpassung der Korrelation
e Extrapolierte Datenbereiche
i. Experimenteller Fehler
ii. Fehler durch die Verwendung von Ausgleichssplines
iii. Fehler durch lokale Anpassung der Korrelation
iv. Unsicherheitsfaktor fiir Extrapolation
e Datenbereich durch die Verwendung von Korrelationen

1. Fehler der Korrelation

Eine Berechnung des sich ergebenden Gesamtfehlers, wird mit Hilfe der Gauf3’schen Fehler-
fortpflanzung durchgefiihrt [93]. Der Fehler setzt sich gemiB Gleichung (5.26) aus den ein-
zelnen Fehlern (/...k) zusammen.

Spusm =\ OL+ B2+ 52 44 5 (5.26)
Beispiel

Fiir den in Abb. 5-8 dargestellten Interpolationspunkt (griiner Stern) ergibt sich nach Glei-
chung (5.27) der Gesamtfehler der Wandtemperatur zu 3,41K. Die Wandtemperatur betrigt
somit 396+3,4°C.
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5.7 Ausschnitt der Warmeiibergangstabelle

_ 2
5Gesaml - \/5Experiment

0,

Gesamt

+ 07

Glitten

+6°

inter,extra

= JBKY +(1L,6K) +(0,23K )’
=3,41K 3T,y =396 +3,4°C

(5.27)

Ein Ausschnitt der Warmeiibergangstabelle ist in Tab. 5-5 préasentiert. Jede Wandtemperatur

T,, wird durch fiinf Tabellenparameter (Massenstromdichte G, Warmestromdichte g, Druck p,

Durchmesser d, Bulkenthalpie /) beschrieben.

Durch eine Fehlerrechnung (Kap. 5.6) war es moglich, fiir jede tabellierte Wandtemperatur

einen Toleranzbereich zu bestimmen. Der Toleranzbereich wurde in vier Bereiche mit unter-

schiedlichen Genauigkeiten unterteilt. Wandtemperaturen mit einer Genauigkeit von ca. 3°C

sind weif} hinterlegt. Bereiche in grau weisen einen Toleranzbereich von 3-7°C auf, blaue Be-
reiche 7-10°C und Bereiche in gelb fiir 10-20°C.

Tab. 5-5: Ausschnitt der Warmeiibergangstabelle

G q p d Bulkenthalpie /1, [kJ/kg]
[kg/m?s]|[kW/m?][[MPa][[mm]|1200{1400|1600(1800]1900[2000 2050|2100|2150 2200[2250(23002400(250012700

Wandtemperatur 7, [°C]
1500 500 24 8 |[303 (341 370|387 390|394 394394 395[396|397|399 405 414 |439
1500 500 24 | 10 305 (342|371 |387|391|395[39508395Q4396|397|398|400 406 (415|441
1500 500 24 | 15 307|344 373|388 |393 (396 (3964396 §397|398|400|402 408 417|443
1500 500 24 | 20 |308 (346|374 |389|394 (398397397398 (399|401|403|410 (419 |446
1500 500 25 8 (304 (341|371 |388|392|396 (397398399400 |402|404 410 (418|444
1500 500 25 § 10 §305|342(372|389|393(397 398.400 401403 405|411 | 420 445
1500 | 500 | 25 | 15 307|344 [374|390|394 (399 [400| 400 |401 | 403 | 404|407 [413 | 422 [448
1500 500 25 | 20 308 (346 |375|391 |394 (400|401 |402 402|404 405|408 |414 (423|450
1500 | 800 |22,5| 8 |321|357|382|394|398(399|398(397 | 398|401 |404 | 403 411|419 [457
1500 | 800 |22,5| 10 323359385396 |400|400 [400| 400 [399 (400|402 | 405|413 | 421 [459
1500 800 |22,5| 15 326|362 |385|397 (401|400 |398 (398 399|400 |404 | 407 |416|424 | 464
1500 800 | 22,5 | 20 [326|361|385|398 (402 (399|397 |397 | 398|400 |406 409 (419 | 427|470
1500 800 | 23,5 8 [321|358|384|395|398(399 (402|402 [403|405|407 410 (420|431 |465

Die vollstidndige Tabelle befindet sich Anhang, sie beinhaltet 5.280 Wandtemperaturwerte.
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Fiir nicht tabellierte Werte wird die Wandtemperatur durch eine lineare Interpolation zwischen
den Tabellenwerten der Wirmeiibergangstabelle berechnet.

Beispiel

Die Wandtemperatur fir G=1500kg/m’s, ¢=500kW/m’ p=25MPa, d=10mm und
hy=2100kJ/kg wird gesucht. Durch das Aufsuchen der Zeile mit den diskreten Werte (G, g, p,
d) auf der linken Seite der Tabelle und der Spalte der entsprechenden Bulkenthalpie (%) im
Kopf der Tabelle kann die Temperatur im Schnittpunkt abgelesen werden. Die Wandtempera-
tur des gesuchten Punktes ist somit 7,,=399°C.

5.8 Verifikation der Warmeiibergangstabelle fiir
kleine Rohrdurchmesser

Aufgrund der geringen Anzahl an experimentellen Daten mit kleinenen Rohrdurchmessern,
wurde die Wirmeiibergangstabelle fiir Durchmesser von 8-20mm erstellt. Um die Warme-
iibergangstabelle auch fiir kleinere Rohrdurchmesser d<8mm anwenden zu konnen, wird eine
Verifikation anhand vorhandener experimenteller Daten mit kleinen Durchmessern durchge-
fiihrt. Zur Ermittlung der Wandtemperaturen fiir kleinere Durchmesser als in der Wéarmeiiber-
gangstabelle vorhanden, wird eine lineare Extrapolation mit den vorhandenen Daten fiir §mm
und 10mm durchgefiihrt.
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Abb. 5-12: Verifikation der Wérmeiibergangstabelle fiir kleine Durchmesser
(¢/G=0,24kJ/kg) [28]. Eine Extrapolation der Warmeiibergangstabelle zu Durchmessern
mit d=5mm zeigt eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten.
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In Abb. 5-12 und Abb. 5-13 sind experimentelle Daten von Bishop et al. [28] einer Extrapola-
tion der Wéarmeiibergangstabelle gegeniibergestellt. Die zwei Experimente unterschieden sich
sowohl im Druck wie auch in der Warmestromdichte und stellen so verschiedene Bereiche der
Wirmeitibergangstabelle dar.

Die Vorhersage der Wandtemperaturen durch die Warmeiibergangstabelle trifft mit einer guten
Ubereinstimmung die experimentellen Daten in Abb. 5-12. Der Einfluss des Durchmessers
auf die Wérmeiibertragung und damit auf die Wandtemperatur ist gering. So kann beispiels-
weise der Einfluss des Durchmessers mit a~d’* dargestellt werden, wenn die Dittus-Boelter
Gleichung zugrunde gelegt wird [86].

In Abb. 5-13 ist ein weiterer Vergleich mit experimentellen Daten bei einer hoheren Warme-
stromdichte und tieferem Druck dargestellt. Die Wandtemperaturen des Experimentes werden
mit der Wiarmeiibergangstabelle innerhalb des Toleranzbereiches der Tabelle vorhergesagt.
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Abb. 5-13: Verifikation der Wéarmeilibergangstabelle fiir kleine Durchmesser
(¢/G=0,52kJ/kg) [28]. Durch Extrapolation der Warmeiibergangstabelle werden die expe-
rimentellen Daten innerhalb des Toleranzbereiches vorhergesagt.

Beide Extrapolationen belegen, dass die Wéarmeiibergangstabelle auch fiir kleinere Durchmes-
ser angewendet werden kann und Vorhersagen mit der Wirmeiibergangstabelle gute Uberein-
stimmungen mit experimentellen Daten liefert.
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6 Ergebnisse fiir Rohrstromungen und
erste HPLWR Anwendungen

In diesem Kapitel wird die Wéarmeiibergangstabelle zur Vorhersage der Warmetibertragung in
tiberkritischem Wasser mit experimentellen Daten fiir Rohrstromungen verglichen. Die Wir-
meiibergangstabelle wird auf ihre Zuverléssigkeit {iberpriift und anschliefend in einer ersten
Anwendung fiir das HPLWR Projekt die Anwendbarkeit demonstriert.

6.1 Vergleich der Tabelle mit Korrelationen fiir
Rohrstromungen

In diesem Kapitel wird die Vorhersage der Wandtemperatur der Wérmeiibergangstabelle mit
verschiedenen Korrelationen verglichen. Ebenso wird die Genauigkeit der Tabelle mit diesen
Korrelationen verglichen.

Fiir die Analysen der Wérmeiibergangstabelle wurden drei viel zitierte Korrelationen ausge-
wihlt: Bishop et al. [27], Jackson und Hall [58] und Petukhov et al. [21] (vgl. Kapitel 1.2.2).
Diese Korrelationen eignen sich besonders, da ihre Giiltigkeitsbereiche nahezu den gesamten
Parameterbereich der Tabelle abdecken. Nur die Korrelation von Bishop et al. wurde fiir klei-
nere Durchmesser empfohlen, als in der Tabelle berticksichtigt werden.

Es wird gezeigt, dass mit der Wérmeiibergangstabelle prizisere Vorsagen in der Néhe des
pseudo-kritischen Punktes gemacht werden kdnnen, als durch die Korrelationen.

6.1.1 Vergleich mit einzelnen Experimenten

Zur weiteren detaillierteren Analyse werden die verschiedenen Vorhersagemethoden mit Ex-
perimenten verglichen. In Abb. 6-1 sind fiinf Experimente qualitativ dargestellt, die zu ver-
gleichen herangezogen werden. Griin hinterlegt ist der Parameterbereich der durch die Wir-
meiibergangstabelle abgedeckt wird. In roten Rechtecken sind Experimente dargestellt, deren
Daten zur Erstellung der Tabelle vorlagen und im gelben Rechteck ist ein Experiment, dessen
Daten erst nach der Fertigstellung der Tabelle zuginglich waren. Ein Vergleich mit diesen
Daten wird am Ende dieses Kapitels durchgefiihrt. Die ausgewihlten Experimente stellen
einen reprasentativen Querschnitt durch die Warmetibergangstabelle dar. Verschiedene Mas-
senstromdichten, Warmestromdichten sowie verschiedene Durchmesser wurden eingeschlos-
sen.
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700 1000 1500 2250 3500

KW/m?

Abb. 6-1: Ubersicht, fiinf ausgewihlter Experimente in Bezug zum Parameterbereich der
Wirmeiibergangstabelle fiir iberkritisches Wasser

Die Abb. 6-2 zeigt Wandtemperaturen experimenteller Daten von Herkenrath et al. [31] als
Funktion der Bulkenthalpie. Ebenso dargestellt sind die Wandtemperaturverldaufe der Korrela-
tionen sowie der Wiarmeiibergangstabelle. Zur Orientierung ist die Bulktemperatur dargestellt
sowie der pseudo-kritische Punkt mit 7),. gekennzeichnet.

Die Wandtemperatur der Experimente steigt mit zunehmender Enthalpie an. Kurz nachdem
die Bulktemperatur die pseudo-kritische Temperatur iibersteigt, sinkt die Wandtemperatur
geringfligig ab. Mit weiterer Enthalpiezunahme steigt sie wieder an.

Die Wandtemperaturverldufe der Korrelationen weisen deutliche Differenzen zu den gemes-
senen Wandtemperaturen auf. Bei niedrigen Enthalpien bis ca. 1800kJ/kg besitzen sie den
gleichen Trend. Die Korrelation von Petukhov et al. [21] iiberschitzt die Wandtemperatur
leicht, wihrend die zwei anderen Korrelationen die Temperatur zu gering wiedergeben. Im
Bereich zwischen 1800-2400kJ/kg weichen die Korrelationen im Wandtemperaturverlauf
deutlich von dem Experiment ab. Die Korrelation von Bishop et al. [27] weicht ca. 25°C von
den gemessenen Temperaturen ab, wihrenddessen ergeben Jackson und Hall [58] sowie Pe-
tukhov et al. tiber 30°C Unterschied.

Die Wirmetiibergangstabelle im Vergleich kann nicht nur den Trend unterhalb und oberhalb
der pseudo-kritischen Enthalpie gut wiedergeben, sondern auch direkt um diesen Punkt. Eben-
falls ist der Toleranzbereich der Tabellenwerte eingezeichnet, die vorhergesagte und gemesse-
ne Wandtemperatur weichen am geringsten voneinander ab und liegen im Toleranzbereich der
Tabellenwerte. Der Toleranzbereich wurde durch die Mittelung von Einzeltoleranzen be-
stimmt. Die Einzeltoleranz ergibt sich fiir eine Wandtemperatur der Wéarmeiibergangstabelle
aus dessen Farbcode in der Tabelle. Jeder Wert der Tabelle, der zur Berechung des experimen-
tellen Datenpunktes beriicksichtigt wurde, flieB3t so in den gemittelten Toleranzbereich ein.
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Abb. 6-2: Experimentelle Daten versus verschiedene Vorhersagemethoden (¢/G=0,71kJ/kg)
[31]. Die Wérmeiibergangstabelle kann die experimentellen Daten in der Néhe der pseudo-
kritischen Temperatur gut wiedergeben, Korrelationen weisen hier grofle Differenzen zum
Experiment auf.
Die starken Stoffeigenschaftsdnderungen in der Nahe der pseudo-kritischen Temperatur (7)),
speziell die der hohen Wirmekapazitit, fiihren zu einer Uberschiitzung des Wirmeiibertra-
gungskoeffizienten durch die Korrelationen und infolgedessen zu einem Absinken der Wand-

temperatur.

Abb. 6-3 zeigt von Swenson et al. [26] gemessene Wandtemperaturverldufe. Mit einer Mas-
senstromdichte von 2150kg/m’s, liegt die Massenstromdichte um ein Vielfaches héher als die
in Abb. 6-2 gezeigten 700kg/m’s. Die Wandtemperaturen der Experimente liegen im gleichen
zuvor dargestellten Bulkenthalpiefenster. Die Warmetibergangstabelle stellt die Wandtempera-
tur iiber den gesamten Enthalpiebereich mit nur geringen Differenzen zu den Experimenten
dar, wobei fiir die Berechung der Wandtemperaturen mit der Wérmeiibergangstabelle eine
Interpolation innerhalb aller Tabellen Parameter notig war.

In hinreichendem Abstand vom pseudo-kritischen Punkt (4,<1600kJ/kg und /h;>2400kJ/kg)
unterscheiden sich die verschiedenen Vorhersagemethoden nur unwesentlich. Die Differenzen
der Korrelationen um den pseudo-kritischen Punkt sind hier nicht so stark ausgeprigt wie im
vorangegangenen Beispiel. Im Gegensatz zur vorherigen Abbildung (Abb. 6-2) ist der spezifi-
sche Warmeeintrag pro Massenstrom geringer (¢/G=0,36kJ/kg). Infolgedessen sind die Tem-
peraturdifferenzen zwischen Wand und Bulk geringer, was geringere Stoffeigenschaftsinde-
rungen im Rohrquerschnitt zur Folge hat. Die Korrelation von Petukhov et al. [21] wie auch
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von Jackson und Hall [58] iiberschitzen die Experimente geringfiigig vor dem pseudo-
kritischen Punkt, in dem sie ein Maximum besitzen. Die Korrelation von Bishop et al. [27]
hingegen gibt im gesamten dargestellten Enthalpiebereich die Wandtemperatur zu tief an.
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Abb. 6-3: Experimentelle Daten versus verschiedene Vorhersagemethoden (¢/G=0,36kJ/kg)

[26]. Bei vergleichsweise niedrigen Wérmestromdichten (geringe Stoffeigenschaftsgradien-

ten im Querschnitt) kdnnen Warmeiibergangstabelle wie auch Korrelation die experimen-

tellen Daten gut vorhersagen.
Ein weiterer Vergleich mit Daten einer experimentellen Untersuchung von Griem [40] ist in
Abb. 6-4 abgebildet. Der spezifische Warmeeintrag ist mit ¢/G=0,45kJ/kg etwas hoher. Die
Wandtemperatur des Experiments steigt, bis auf wenige Ausreifler, monoton mit der Bul-
kenthalpie an. Die Vorhersage der Tabelle gibt den Trend innerhalb des Versuchbereiches gut
wieder. Lediglich kurz nach dem pseudo-kritischen Punkt liegt die Wandtemperatur der Tabel-
le ca. 2-3°C tiefer als im Experiment. Wird der Toleranzbereich der Tabelle beriicksichtigt, so
zeigt sich, dass nahezu alle experimentelle Daten innerhalb des Toleranzbereichs der Tabel-
lenwerte liegen. Die Korrelationen geben im gesamten Enthalpiebereich die Wandtemperatur
deutlich zu tief wieder. Die Korrelation von Bishop et al. [27] weicht, im Vergleich zu Jackson
und Hall [58] sowie Petukhov et al. [21], bereits bei niedrigen Enthalpien von den Experimen-
ten ab. Bei hohen Enthalpien ndhern sich alle Korrelationen den gemessenen Wandtemperatu-
ren an.

In Abb. 6-5 werden experimentelle Ergebnisse von Herkenrath et al. [31] den Korrelationen
und der Wirmeiibergangstabelle gegeniibergestellt. Das hier abgebildete Experiment wurde
bei einem Durchmesser von 20mm durchgefiihrt, der zugleich den groBten tabellierten

Durchmesser der Wiarmeiibergangstabelle darstellt. Im gesamten Enthalpiebereich liegt die
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vorhergesagte Temperatur der Warmetibergangstabelle oberhalb der gemessenen Temperatu-
ren. Wihrend unterhalb des pseudo-kritischen Punktes die experimentelle Daten am unteren
Rand des Toleranzbereiches und oberhalb auBlerhalb liegen. Fiir die Vorhersage mit der Wir-
melibergangstabelle wurde die Wandtemperatur fiir die nicht tabellierte Warmestromdichte
¢=700kW/m® durch eine Interpolation zwischen Stiitzstellen bestimmt.
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Abb. 6-4: Experimentelle Daten versus verschiedene Vorhersagemethoden (¢/G=0,45kJ/kg)

[40]. Die experimentellen Daten liegen innerhalb des Toleranzbereiches der Warmeiiber-

gangstabelle, Korrelationen geben die Wandtemperatur zu tief wieder.
Kritisch anzumerken sei, dass die in diesem Bereich zur Erstellung der Tabelle verwendeten
experimentellen Daten von Herkenrath et al. [31] keinerlei Verschlechterungen des Warme-
iibergangs nach dem Kriterium von Jackson und Hall (4.15) zeigen, wie bei dem grof3en
Durchmesser zu erwarten wire. Hingegen wiirde nach anderen Kriterien (vgl. Kap. 4.5) eine
Verschlechterung des Warmeiibergangs zu erwarten sein. Es scheint, dass die tabellierten Da-
ten fiir g=800kW/m’ zu hohe Wandtemperaturen enthalten, und folglich durch die Interpolati-
on die Vorhersage fiir g=700kW/m” ebenfalls hohere Wandtemperaturen aufweist.

Vergleicht man die verschiedenen Vorhersagemethoden, so zeigt sich, dass in diesem Beispiel
die Tabelle oberhalb des pseudo-kritischen Punktes im Mittel ca. 11°C oberhalb der gemesse-
nen Wandtemperaturen liegt. Im Gegensatz dazu, geben die Korrelationen die Wandtempera-
tur jedoch erheblich (bis zu 50°C) zu tief an. Die Warmetibergangstabelle ist in diesem Be-
reich zwar nicht so pridzise wie in anderen Bereichen, dennoch stellt sie innerhalb der
Methoden die konservativste dar.
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Abb. 6-5: Experimentelle Daten versus verschiedene Vorhersagemethoden (¢/G=0,7kJ/kg)

[31]. Die experimentellen Daten liegen bis 7). innerhalb bzw. nahe dem Toleranzbereich

der Warmeiibergangstabelle, oberhalb wird die Wandtemperatur etwas zu hoch vorherge-

sagt. Die Korrelationen weisen stattdessen gro3e Differenzen (bis 50°C) zu den experimen-

tellen Daten auf.
Experimentelle Daten von Kirillov et al. [42] sind in Abb. 6-6 dargestellt. Diese experimentel-
le Daten lagen zur Zeit der Erstellung der Warmeiibergangstabelle noch nicht vor und eignen
sich somit als Blindprobe der Tabelle. Die Wandtemperatur des Experiments nimmt mit stei-
gender Bulkenthalpie zu. Die Bulkenthalpie ist im gesamten Bereich unterhalb des pseudo-
kritischen Punktes. Beginnend ab 4,=1800kJ/kg nimmt die Streuung der Wandtemperaturen

Zu.

Bishop et al. [27] zeigt im gesamten Enthalpiebereich tiefere Wandtemperaturen als das Expe-
riment. Die Wandtemperaturen mit der Korrelation von Petukhov et al. [21] liegen bis ca.
hy=1800kJ/kg unterhalb und anschlieBend oberhalb des Experiments. Der sichtbare Knick im
Temperaturverlauf ergibt sich durch die verschiedenen Stoffeigenschaftsverhdltnisse zwischen
Wand und Bulk. Die Wandtemperatur liegt hier erstmalig oberhalb der pseudo-kritischen
Temperatur, wodurch starke Anderungen in den Verhiltnissen entstehen. Diesen Knick weisen
alle Korrelationen auf, wobei er bei den Korrelationen von Bishop et al. [27] sowie Jackson
und Hall [58] weniger stark ausgeprédgt ist. Zum einen durch die Berlicksichtigung eines
Stoffeigenschaftsverhdltnisses, zum anderen durch einen temperaturabhingige Exponenten
das Stoffeigenschaftsverhiltnis.

Die Wérmeiibergangstabelle gibt die Wandtemperatur zunédchst etwas zu tief wieder. Die
Wandtemperaturen des Experiments liegen in diesem Bereich am oberen Rand des Toleranz-
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bereiches und nur wenige Punkte liegen auBBerhalb dieses Bereiches. Ab einer Bulkenthalpie
von h,=1800kJ/kg liegen die Vorhersagen der Tabelle oberhalb der gemessen Wandtemperatu-
ren. Auch in diesem Bereich, mit grofler Streuung der Wandtemperaturen, liegen nahezu alle
experimentelle Daten im Toleranzbereich der Tabellenwerte.
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Abb. 6-6: Experimentelle Daten versus verschiedene Vorhersagemethoden (¢/G=0,39kJ/kg)

[42]. Experimentelle Daten die zur Erstellung der Warmeiibergangstabelle nicht verwendet

wurden, konnen innerhalb des Toleranzbereiches der Tabelle vorhergesagt werden. Die

Korrelationen liegen zum Teil etwas tiefer als die experimentellen Daten.
Wird der gesamte Enthalpiebereich dieses Experimentes betrachtet, so liegen die Wandtempe-
raturen, bis auf wenige Ausnahmen, im Toleranzbereich der mit der Warmeiibergangstabelle
erreicht wird. Eine Vorhersage dieser Blindprobe kann infolgedessen als erfolgreich betrachtet
werden.
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6.1.2 Zuverlassigkeit der Warmeubergangstabelle

Um die Giite der Tabelle, wie auch der Korrelationen, zu bestimmen wird der Quotient aus
vorhergesagten Wandtemperaturen zur experimentell gemessenen Wandtemperatur vergli-
chen. Der Fehler wird durch Gleichung (6.1) definiert:

AT, .
Er’i - ATVorhersage,z _1 (61)

Experiment i

Somit 1dsst sich der mittlere Fehler E bzw. die Standardabweichung des mittleren Fehlers

O durch

1
= () (6.2)

NGO . 63
GE,_ N—l ri ’ GE_\/N ()

fiir alle betrachteten Daten N bestimmen. Negative Werte des Fehlers E, ergeben sich, wenn
die Wandtemperatur niedriger als die gemessene Wandtemperatur vorhergesagt wird und
dementsprechend héher bei positiven E, Werten.

Die Fehlerstatistik basiert auf allen zur Verfligung stehenden experimentellen Daten, die sich
innerhalb des Parameterbereichs der Tabelle befinden. Darin eingeschlossen sind die spater
hinzugekommenen Daten von Kirillov et al. [42].

In Abb. 6-7 ist die Wiedergabegenauigkeit der verschiedenen Vorhersagemethoden in Bezug
zur Anzahl der Daten in einem Genauigkeitsbereich als Histogramm, dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist die scharf ausgeprigte Spitze der Wirmeiibergangstabelle in rot. Diese Spitze
verdeutlicht die hohe Wiedergabegenauigkeit der Tabelle gegeniiber den Korrelationen.

Die Warmelibergangstabelle kann ca. 23% der experimentellen Daten mit einer sehr hohen
Genauigkeit wiedergeben und damit um ein Vielfaches mehr Daten als die Korrelationen. Die
enge Verteilung ist signifikant fiir die hohe Wiedergabegenauigkeit iiber den gesamten Para-
meterbereich der Tabelle, wie dies in Abb. 6-8 noch detaillierter dargestellt wird.

Mit einem nach linksversetzten Maximum von ca. 12% bzw. ca. 10% unterscheiden sich die
Korrelationen von Bishop et al. [27] sowie Jackson und Hall [58] deutlich von der Wérme-
ibergangstabelle. Die Verteilung der Korrelation von Petukhov et al. [21] erreicht ein Maxi-
mum von ca. 6% ebenfalls leicht nach links versetzt. Zudem ist die Verteilung sehr breit und
stellt somit die schlechteste Vorhersage dar. Es ist zu beachten, dass die Verteilung von Bishop
et al. zwar innerhalb der Korrelationen die schmalste Verteilung aufweist, aber der Maximal-
wert beziiglich des Nullwertes, exakte Vorhersage, versetzt ist.
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Abb. 6-7: Fehlerhistogramm der Vorhersagemethoden mit allen experimentellen Daten in-

nerhalb der Warmeiibergangstabelle, die Tabelle kann eine gro3e Anzahl an experimentel-

len Daten in einem kleinen Fehlerband wiedergeben, zum Vergleich kdnnen die Korrelatio-

nen im selben Fehlerband weniger experimentelle Daten vorhersagen
In Tab. 6-1 sind die Wiedergabegenauigkeiten der einzelnen Vorhersagemethoden zusammen-
gefasst. Innerhalb der £10% Fehlergrenzen kann die Warmeiibergangstabelle 68% der expe-
rimentellen Daten wiedergeben. Zwischen den Korrelationen im Vergleich erweist sich die
Korrelation von Jackson und Hall [58] als die Beste, da sie in allen Fehlergrenzen jeweils die
meisten Daten wiedergibt. Zwischen den £30% Fehlergrenzen nidheren sich die Aussagen der
Korrelation von Petukhov et al. [21] und der Korrelation von Bishop et al. [27] an. Die Korre-
lation von Bishop et al. besitzt ein deutlich versetztes Maximum (Abb. 6-7), sodass bei einem

groBeren Fehlerbereich £30% sich die Anzahl der Punkte schnell erhoht

Die Korrelation von Pethukhov et al. ist durch seine breite Fehlerstreuung und langsames An-
steigen der Datenanzahlen innerhalb der Fehlergrenzen ungeeignet zur Vorhersage der Wand-
temperaturen.

Eine weitere Darstellung der Giite der Vorsagemethoden ist in Abb. 6-8 abgebildet, um die
Lage des Fehlers zur pseudo-kritischen Linie zu betrachten. Dargestellt ist die Wiedergabege-
nauigkeit E, iiber die normierte Bulkenthalpie 4,/h,.. Fiir die verschiedenen Driicke wird die
Bulkenthalpie 4, mit der jeweiligen Enthalpie am pseudo-kritischen Punkt /,. entdimensio-
niert.
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Tab. 6-1: Fehlerbereiche der verschiedenen Vorhersagemethoden

Daten innerhalb der
Fehlergrenzen (%) Datenpunkte
Vorhersagemethode +10% +20% +30% (Anzahl)
Wirmeiibergangstabelle 68 86 93 4101
Jackson und Hall [58]
Alle Daten 24 51 69 4101
Nur Giltigkeitsbereich 29 62 84 3345
Petukhov et al. [21]
Alle Daten 21 40 54 4101
Nur Giiltigkeitsbereich 31 58 80 2766
Bishop et al. [27]
Alle Daten 15 35 54 4101
Nur Giiltigkeitsbereich” 0 0 0 0

*: siche Bemerkung Kapitel 6.1

Der Vergleich in Abb. 6-8 verdeutlicht die Vorteile der Wéarmeiibergangstabelle. Es zeigt sich,
dass die Tabelle liber dem gesamten Enthalpiebereich die experimentellen Daten gut vorher-
sagen kann. Im Mittel (schwarze Line) betrdgt der Fehler nach Gleichung (6.2) 3,94%. Die
Korrelation von Jackson und Hall [58] gibt die Daten im Mittel mit -10,7% wieder. Die Kor-
relationen von Petuhkov et al. und Bishop et al. [27] hingegen, geben die experimentellen
Daten mit -17,7% bzw. -23,3% wieder. Die Warmeiibergangstabelle als einzige Vorhersage-
methode einen positiven Mittelwert von E,, sie gibt im Mittel die Wandtemperatur damit et-
was hoher an, wodurch ein Anwender einen technischen Sicherheitszuschlag fiir eine Ausle-
gung geringer wihlen kann. Sie ist damit konservativer als die Korrelationen.

Die Tabelle weist zudem eine geringere Streuung iliber den gesamten untersuchten Bereich
auf, als die Korrelationen. Im Gegensatz dazu liegen die Ergebnisse von Petukhov et al. [21].
Die Vorsage mit der Korrelation von Petukhov et al. iiberschitzt die Wandtemperatur bei
Enthalpien unterhalb der pseudo-kritischen Linie und unterschétzt die Wandtemperatur ober-
halb der pseudo-kritischen Linie. Dahingegen unterschitzt die Korrelation von Bishop et al.
[27] die Wandtemperatur nahezu generell. Die Ergebnisse durch die Jackson und Hall [58]
Korrelation hingegen zeigen eine gleichméfige Streuung im gesamten Enthalpiebereich.
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Abb. 6-8: Position des Fehlers in Abhédngigkeit der normierten Enthalpie aller experimen-

teller Daten. Die Wiarmeiibergangstabelle zeichnet sich gegeniiber den Korrelationen durch

den geringsten mittleren Fehler aus.
Die Standardabweichung (schwarze gestrichelte Line) der Warmeiibergangstabelle mit 17%
zeigt in etwa die Hailfte der Standardabweichung wie die Korrelation von Jackson und Hall
[58] mit 28%. Die Warmeiibergangstabelle kann die Daten mit einer hoheren Sicherheit wie-
dergeben. Mit 34% weist Pethukhov et al. insgesamt die groBte Standardabweichung auf. Mit
der Korrelation von Bishop et al. [27] ergibt sich eine Standardabweichung von 19% ver-
gleichbar mit der Tabelle, jedoch ist der Mittelwert -23% um ein vielfaches groBer als der
Mittelwert der Tabelle 4%.

In einem weiteren Vergleich wird die Genauigkeit der verschiedenen Vorhersagemethoden mit
den kiirzlich zugénglichen Daten von Kirillov et al. [42] analysiert. In Abb. 6-9 ist hierzu der
Fehler E, als Funktion der normierten Bulkenthalpie dargestellt. Auch hier zeigt sich, wie be-
reits in Abb. 6-8, dass die Vorhersage der Wérmeiibergangstabelle mit 3% den kleinsten Mit-
telwert besitzt und damit sogar etwas geringer ist als im vorherigen Vergleich. Jedoch ist die
Standardabweichung etwas grofer geworden. Im Vergleich dazu hat sich der Mittelwert der
Korrelationen deutlich zu gréeren negativen E, Werten verschoben. Im Fall von Bishop et al.
[27] sogar auf -30%, was eine deutliche Unterschdtzung der gemessenen Wandtemperatur im
gesamten Bereich bedeutet. Auch in diesem Vergleich zeigt sich, dass alle Korrelationen im
Mittel die Wandtemperatur unterschitzen, die Warmetibergangstabelle andererseits ist im Mit-
tel die Wandtemperatur etwas hoher und folglich konservativer in der Vorhersage ist.
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Abb. 6-9: Position des Fehlers in Abhingigkeit der normierten Enthalpie Kirillov et al. [42].
Die Warmeiibergangstabelle kann diese experimentellen Daten, die zur Erstellung nicht be-
riicksichtigt wurden mit dem geringsten mittleren Fehler wiedergeben.

Die Wiarmeiibergangstabelle stellt flir tiberkritisches Wasser in vertikalen Rohren eine neue

Methode zur Vorhersage der Wandtemperatur dar. Sie erweist sich speziell um die pseudo-

kritische Linie als sinnvolle Vorhersagemethode im Vergleich zu Korrelationen, die hier grof3e

Differenzen aufweisen. Die grolen Differenzen treten in einem Bereich auf, wie er aufgrund

der Dimensionsanalyse bereits erwartet wurde.
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thermohydraulische Auslegungen dar.

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die Vorhersage der Warmeiibertragung
in lberkritischem Wasser in Rohren mit der Warmeiibergangstabelle gegeniiber
Korrelationen deutliche Vorteile bietet. Durch einen kleinen mittleren Fehler von
4% und einer Standardabweichung von 17% gibt sie die experimentellen Daten
deutlich priziser wieder als Korrelationen und ist zudem konservativ in der Vor-
hersage. Die Wéarmeiibergangstabelle stellt somit ein wertvolles Hilfsmittel fiir
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6.2 Anwendung fiir den HPLWR

Die Wirmetibergangstabelle ist speziell fiir die Warmetibertragung in der Néhe des pseudo-
kritischen Punktes konzipiert worden. Korrelationen weisen an diesem Punkt, wie in den vo-
rangehenden Abschnitten dargelegt, zum Teil grole Temperaturdifferenzen zu experimentel-
len Daten auf. Die Vergleiche zeigten zudem (vgl. Kap. 6.1.2), dass die Korrelationen vielfach
bei Bulktemperaturen unterhalb der pseudo-kritischen Temperatur zu hohe und bei dieser
Temperatur zu tiefe Wandtemperaturen vorhersagen. Besonders Vorhersagen die eine zu tiefe
Wandtemperatur angeben, kdnnen infolgedessen zu einer Unterschétzung der wahren Wand-
temperaturen fiihren.

Im folgenden Abschnitt sind erste Anwendungen der in dieser Arbeit erstellten Wiarmeiiber-
gangstabelle zur Vorhersage der Wiarmeiibertragung von tberkritischem Wasser auf den
HPLWR 3-Pass Kern nach Schulenberg et al. [84] angewendet. In Abb. 1-4 ist eine Design-
skizze des HPLWR 3-Pass Kerns abgebildet. Der Kern ist in diesem Konzept in drei Bereiche
aufgeteilt. Im ersten Bereich, dem Verdampfer, wird das Wasser auf Temperaturen kurz ober-
halb der pseudo-kritischen Temperatur aufgeheizt. In den zwei nachfolgenden Bereichen, den
Uberhitzern, wird das Wasser bis auf die Austrittstemperatur erhitzt.

Der Verdampfer des HPLWR Kernkonzeptes wird in einer Einkanalanalyse untersucht, in der
die Wiarmelibertragung mit der Wirmeiibergangstabelle und einer Korrelation verglichen
werden. Die Korrelation von Jackson und Hall [58] wurde verwendet, da diese im Designvor-
schlag fiir die Warmeiibertragung im Verdampfer angewendet wurde [84] und so Vergleiche
besser moglich sind.

Modellannahmen fiir den 3-Pass Kern

Basierend auf den Untersuchungen fiir dieses Kernkonzept, werden in einem ersten Vergleich
die gleichen Bedingungen verwendet, wie sie von Schulenberg et al. [84] fiir einen nominalen
Kanal vorgestellt wurden. Die wichtigsten Modellannahmen des Konzeptes werden nachfol-
gend kurz skizziert. Berechnet wird ein einzelner Unterkanal, der von vier Brennelementen
mit Drahtwendelabstandshaltern umgeben ist. Daraus ergibt sich eine hydraulischer Durch-
messer von d=5Smm. Bei Volllast wird flir den Eintritt in den Reaktordruckbehélter ein Mas-
senstrom von 1160kg/s bei einem Druck von p,,;=25MPa angenommen. In der unteren
Mischkammer wird das Wasser der Moderatorkanéle und das Ringspaltwasser vermischt und
flieBt mit 310°C in den Verdampfer ein. Das Wasser wird in einer Aufwirtsstromung erhitzt
und tberschreitet innerhalb dieser Autheizstrecke die pseudo-kritische Temperatur. Aufgrund
der Anordnung der Brennelemente im Kern ergibt sich fiir den betrachteten Unterkanal eine
Massenstromdichte von Gvo;;=l665kg/m2s. Gekoppelte Rechnungen zwischen Neutronik und
Thermohydraulik liegen derzeit fiir dieses Kernkonzept nicht vor. Es wird deshalb fiir die axi-
ale Leistungsverteilung ein kosinus-formiges Leistungsprofil mit einer Reflektorersparnis von
20cm angenommen. Betrachtet wird eine maximal lineare Heizleistung im Nominalkanal von

107



Ergebnisse flir Rohrstromungen und erste HPLWR Anwendungen

0=21,65kW/m. Die maximale Warmestromdichte c],m,x,w,”=859l<W/m2 ergibt sich infolgedes-
sen bei halber Kernhohe (x=2,1m).
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Abb. 6-10: Wandtemperatur des Nominalkanal fiir einen HPLWR 3-Pass Kern nach Schu-

lenberg et al. [84] unter Volllastbedingungen G‘,U;F1665kg/m2s, qmax,vof859kW/m2,

Pvoi=25MPa, d=5mm. Die Korrelation gibt die Wandtemperatur am pseudo-kritischen

Punkt tiefer an als die Warmeiibergangstabelle.
In Abb. 6-10 ist die Wandtemperatur flir einem Nominalkanal im Verdampferbereich des 3-
Pass Kerns mit der Korrelation von Jackson und Hall [58] sowie der Wirmeiibergangstabelle
fiir den Volllastfall berechnet. Die Korrelation gibt links von der pseudo-kritischen Tempera-
tur im Vergleich zur Warmeiibergangstabelle hohere Wandtemperaturen an. In der Néhe der
pseudo-kritischen Temperatur (x=3,2m) féllt die Wandtemperatur aufgrund der absinkenden
Wirmestromdichte beider Vorhersagen ab. Es ist zu bemerken, dass die Korrelation an diesem
Punkt tiefere Temperaturen vorhersagt als die Warmetibergangstabelle. In diesem Fall betra-
gen die Differenzen am pseudo-kritischen Punkt ca. 5°C.

In einem zweiten Vergleich werden die Differenzen zwischen der Korrelation von Jackson
und Hall [58] und der Warmeiibergangstabelle offensichtlicher. In Abb. 6-11 ist die Wand-
temperatur flir einen Kanal unter moglichen Teillastbedingungen dargestellt. Als Teillast wur-
de angenommen, dass der Druck auf 90%, die Massenstromdichte auf 75% und die maximal
lineare Heizleistung auf 90% der Volllastbedingungen reduziert wird. Deutlich in Abb. 6-11
zu erkennen ist, dass sich die zwei Vorhersagen drastischer voneinander unterscheiden als im
ersten Vergleich (Abb. 6-10). Am pseudo-kritischen Punkt ergeben sich bei diesen Teillastbe-
dingungen grofle Differenzen zwischen den zwei Wandtemperaturen. Wie im ersten Vergleich
weist die Korrelation hohere Wandtemperaturen links von der pseudo-kritischen Temperatur
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auf. Die Wandtemperatur der Korrelation ist bis zu 20°C tiefer als die der Warmeiibergangs-
tabelle. Aufgrund der Beschaffenheit der Korrelation werden nur lineare Stoffeigenschafts-
gradienten betrachtet (vgl. Kap. 3.4 sowie Gl. (1.6)). Die Gradienten der Stoffeigenschaften
am pseudo-kritischen Punkt sind durch den tieferen Druck py.;=22,5MPa, und damit niher
dem kritischen Punkt, stdrker nicht linear als beim Druck unter Volllast (vgl. Anhang A). Da
nicht alle Aspekte der Gradienten erfasst werden, ergeben sich daraus gréfere Differenzen am
pseudo-kritischen Punkt, wie dies bereits in Vergleichen mit experimentellen Daten von Rohr-
stromungen in Kap. 6.1.1 gezeigt werden konnte.
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Abb. 6-11: Wandtemperatur eines Kanals fiir einen HPLWR 3-Pass Kern nach Schulenberg

et al. [84] unter Teillastbedingungen, G,e,F1248kg/mzs, Gomax, ,ef767kW/m2, Drei=22,5MPa,

d=5mm. Die Korrelation weist deutlich tiefere Wandtemperaturen auf als die Warmetiber-

gangstabelle in der Nihe des pseudo-kritischen Punktes.
Diese ersten Analysen fiir den HPLWR 3-Pass Kern mit der Warmeiibergangstabelle im Ver-
gleich zu einer Korrelation zeigen, die Notwendigkeit der Anwendung der Warmeiibergangs-
tabelle zur Vorhersage der Wandtemperaturen. Mit der Korrelation werden die Wandtempera-
turen zum Teil zu tief vorhergesagt, dies konnte bei Auslegungsrechnungen zu falschen
Aussagen beziiglich des Optimierungspotentials fiihren. Fiir die Wirmeiibergangstabelle
konnte in Kap. 6.1.2 nachgewiesen werden, dass sie im Vergleich zu Korrelationen zuverlés-
siger die Wandtemperatur vorhersagt. Die Warmetibergangstabelle ist deshalb fiir zuverlédssige
Vorhersagen der Warmeiibertragung und damit der Wandtemperatur besonders geeignet, und
kann auf den HPLWR 3-Pass Kern angewendet werden.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

In vielen Bereichen der Energietechnik werden tiberkritische Fluide verwendet. In fossil ge-
feuerten Kraftwerken kommen sie aufgrund ihrer hohen Energiedichten als Arbeitsmedien
zum Einsatz. Ein zentraler Punkt kontinuierlicher Optimierung des Wirkungsgrades dieser
Anlagen stellt die Wirmetibertragung dar. Zur optimalen Auswahl von Materialien im Hin-
blick auf beispielsweise Korrosionseigenschaften oder Materialfestigkeit sind unter anderem
Berechnungen des Wirmeiibergangs notwendig, durch die Materialtemperaturen bestimmt
werden konnen. In Kernkraftwerken der Generation IV sollen die Vorteile der hohen Energie-
dichte von tiberkritischem Wasser technisch genutzt werden. Untersuchungen zur Wirme-
tibertragung werden hierfiir im Rahmen des europédischen HPLWR Projekts durchgefiihrt.

Bisherige Korrelationen weisen speziell in der Néhe des pseudo-kritischen Punktes starke
Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen auf. Die extremen Gradienten der Stoffeigen-
schaften, wie sie in iiberkritischem Wasser am pseudo-kritischen Punkt existieren, werden
durch die Korrelationen nicht ausreichend erfasst, wie aufgrund einer durchgefiihrten Dimen-
sionsanalyse gezeigt werde konnte.

Vorhersagetabellen sind Stand der Technik zur Bestimmung der kritischen Warmestromdichte
in unterkritischem Wasser [75]. Mit dieser Arbeit wurde die Methodik dieser Tabellen auf die
Wirmeiibertragung in iiberkritischem Wasser weiterentwickelt und angewendet. In dieser Ar-
beit wurde erstmalig eine Wérmetibergangstabelle zur Vorhersage der Warmeiibertragung von
iiberkritischem Wasser erstellt.

Durch das systematische Zusammenfiihren von experimentellen Daten und der Entwicklung
einer Wirmeiibergangstabelle entféllt die schwierige Auswahl aus der Vielzahl vorhandener
Korrelationen, die Schwéchen am pseudo-kritischen Punkt aufweisen.

Starke Anderung der Stoffeigenschaften gekoppelt mit einer hohen Wirmestromdichte fiihren
zu Auftriebs- und Beschleunigungseffekten, die sich im Verlauf der Strdmung entwickeln.
Diese Effekte reduzieren die Turbulenz, vermindern die radiale Warmestromdichte und fithren
so zu einer Verschlechterung des Warmeiibergangs. Die radial geminderte Warmestromdichte
fiihrt durch eine konstante Wandwérmestromdichte zu einem Erhitzen der Wand. Die Wand-
temperaturspitze bei verschlechtertem Wérmeiibergang entsteht am Ort der maximalen Re-
duktion der Turbulenz.

Zur Gewihrleistung zuverldssiger Vorhersagen mussten Bereiche mit verschlechtertem War-
melibergang, der zu hohen Wandtemperaturspitzen fiihrt, identifiziert und ausgeschlossen
werden.

Die zusammengefiihrten experimentellen Daten wurden zundchst anhand erarbeiteter Krite-
rien evaluiert. Durch das entwickelte Verstindnis der Mechanismen die zu einer Verschlechte-
rung des Warmetiibergangs fiihren, wurden diese Bereiche durch ein Kriterium ausgeschlos-
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sen. Dieses Kriterium bestimmt die Grenze der Auftriebskrifte, nach deren Uberschreibung es
zu einer Verschlechterung des Warmeiibergangs kommt. Mit Ausgleichssplines wurde ein
Gléttalgorithmus entwickelt, durch den Streuungen der experimentellen Daten reduziert wer-
den konnen, um Instabilititen in der Anwendung der Wérmeiibergangstabelle zu vermindern.

Durch eine in dieser Arbeit entwickelte Interpolationsmethode ist es moglich, die Vielzahl der
experimentellen Daten zu einer geschlossenen Wiarmeiibergangstabelle zusammenzufiihren.
Mit der Interpolationsmethode konnen Wandtemperaturen fiir die Wiarmeiibergangstabelle
bestimmt werden, fiir die keine experimentellen Daten vorhanden sind. Die Interpolationsme-
thode passt fiir jede Interpolation eine dimensionslose Korrelation individuell an. Zur Anpas-
sung der Korrelation werden experimentelle Daten verschiedener Dimensionen um den ge-
suchten Tabellenpunkt verwendet. Durch die Anpassung der Korrelation an lokale Daten,
sowie die Selektion der besten Korrelation in diesem Bereich anhand einer Priorititenliste,
wird die zu interpolierende Wandtemperatur bestimmt.

Die vorliegende Wéarmeiibergangstabelle tabelliert iiber 5.000 Wandtemperaturen in einem
fiinf-dimensionalen Raum, der durch die dimensionsbehafteten Gro3en: Massenstromdichte,
Wirmestromdichte, Druck, Rohrdurchmesser sowie Bulkenthalpie aufgespannt wird. Sie ta-
belliert damit Wandtemperaturen fiir vollentwickelte turbulente Stromungen und kann durch
Verwenden hydraulischer Durchmesser auf verschiedene Geometrien angewendet werden.

Vergleiche der Warmeiibergangstabelle mit experimentellen Daten zeigen, dass Wandtempe-
raturen mit einem mittleren Fehler von 4% und einer Standardabweichung von 17% wieder-
gegeben werden konnen. Es zeigte sich, dass die Warmeliibergangstabelle ein konservatives
Verhalten besitzt. Die Wandtemperatur wird im Mittel leicht hoher wiedergegeben, wodurch
ein moglicher Sicherheitszuschlag des Anwenders geringer ausfallen kann.

Korrelationen weisen stattdessen mittlere Fehler zwischen -11% und -23% auf und berechnen
die Wandtemperatur tendenziell zu tief. Es zeigte sich zudem, dass eine Korrelation unterhalb
der pseudo-kritischen Temperatur die Wandtemperatur iiberschétzt und oberhalb unterschitzt.
Eine weitere Korrelation unterschétzt nahezu im gesamten untersuchten Enthalpiebereich die
experimentellen Daten.

Durch die jetzt vorliegende Warmeiibergangstabelle kann die Wandtemperatur in iiberkriti-
schem Wasser in der Nihe der pseudo-kritischen Temperatur mit einer hohen Genauigkeit in
einem weiten Parameterbereich berechnet werden. Dies macht sie zu einen wertvollen Werk-
zeug in der gesamten Energietechnik. In einer ersten Anwendung fiir den HPLWR konnte die
Anwendbarkeit und Notwendigkeit fiir Auslegungen von Kernkraftwerkssystemen der néchs-
ten Generation gezeigt werden.

Die Wirmeiibergangstabelle ist vollstindig der vorliegenden Arbeit angehéngt und wird nach
Veroffentlichung der Arbeit elektronisch zuginglich gemacht.
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Nomenklatur

Abkiirzungen

ATHLET Analysis of Thermal-hydraulics of Leaks and Transients
CFD Computational Fluid Dynamics

CHF Critical Heat Flux

CO; Kohlendioxid

DHT Deteriorated Heat Transfer

DNS Direkte Numerische Simulation

NHT Normal Heat Transfer

Lateinische Zeichen

¢ [kJ/kgK]
AL [k/(kgK)]
T, -1,
d [m]
e [J/kg]
F
G [kg/(m’s)]
g [m/s?]
h [kJ/kg]
k [N/m’]
Ll [m]
[ke]
p [MPa]
Py [m]
Py [m]
q [kW/m?]
[kW/m)]
S

114

Spezifische Warmekapazitit
Integrale Wérmekapazitit

Innendurchmesser
Gesamtenergie
Messwert in GI. (5.3)
Massenstromdichte
Erdbeschleunigung
Enthalpie
Volumenkraftvektor
Léange

Masse

Druck

Beheizten Umfang
Benetzter Umfang
Wiérmestromdichte
Lineare Heizrate

Basis-Spline in Gl. (5.3)



Nomenklatur

t, Z

<l

X, )z

Griechische Zeichen

S

[°C]
[s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[-]

[kW/m*K]

[1/K]

[1/K]

[°C]

[Pas]
[W/mK]
[m?/s]
[kg/m3]

[kg/m3]

[N/m?]

Temperatur

Zeit

Geschwindigkeitskomponenten in (X,y,z)-Richtung
Geschwindigkeitsvektor

Lauflidnge

Karthesische Koordinaten

Dimensionsloser Abstand

Wiérmeitibertragungskoeffizient

Isobare Ausdehnungskoeffizient

Genmittelter isobare Ausdehnungskoeffizient

Glattparameter in GI. (5.3)
Fehler
Verlustbeiwert

Dynamische Viskositét

Wirmeleitfahigkeit

Kinematische Viskositit

Dichte

Gemittelte Dichte

Schubspannung
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Nomenklatur

Dimensionslose Kennzahlen

cr [-]

Er [']
Gy =emP)ed”

PuVs

B d
Nu [-]
Pr [-]
R [-]
Pr [-]
v =22 g
Re [-]
Ri [-]
Sp [-]
Ec [-]
n, m [-]
J; kv [_]
o [-]
K [-]

Indices und andere Zeichen
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Reibungsbeiwert

Fehler

Grashof-Zahl nach Jackson

Grashof-Zahl gebildet mit der Warmestromdichte

Nusselt-Zahl
Prandtl-Zahl
Radius

Prandtl-Zahl mit Ep

Dimensionsloser Warmestrom

Reynolds-Zahl
Richardson-Zahl
Impulsfaktor

Eckert-Zahl

Exponenten
Beschleunigungsparameter
Temperaturdifferenz

Ableitung

Mittelwert
Zeitlich und ortlich gemittelter Wert
Entdimensionierter Wert

Konstanter Wert



Nomenklatur

cr

exp

inter
korr

max

pc
teil
VF

voll

Wert am kritischen Punkt
limitierender Wert
Experimenteller Wert
Film=(Wand-+Bulk)/2
Effektive Grenzschicht
Interpolierte Wert

Wert der Korrelation
Maximal Wert

Druck

Wert am pseudo-kritischen Punkt
Teillast

Vorfaktor

Volllast

Wand
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Anhang A. Stoffeigenschaften von Wasser

Die Kenntnis der Stoffeigenschaften ist flir die Wérmeiibertragung von elementarer Bedeu-
tung. Folglich werden in diesem Kapitel zundchst die Eigenschaften von Wasser nédher disku-
tiert und in den folgenden Kapiteln der Schwerpunkt auf die Warmetibertragung gelegt.

Der Druck, bei dem die Verdampfung, d.h. die Volumenzunahme durch Wiarmezufuhr unter
konstantem Druck ohne gleichzeitigen Temperaturanstieg, gerade authort und die fliissige
Phase kontinuierlich in die Gasphase liberzugehen beginnt, heif3t kritischer Druck p,. (Stephan
und Mayinger [144]). Die dazugehorende Temperatur wird als kritische Temperatur 7, be-
zeichnet. Bei weiterer Warmezufuhr dndert sich infolgedessen der Aggregatszustand des Flu-
ids nicht mehr, fliissige und gasformige Phase gehen stetig ineinander {iber.

Fiir den kritischen Punkt gilt [144],

2
[a_pj =0 und 0 127 =0. (A.1)
ov T ov .

Fiir jede reine Substanz ist dies ein einzelner Punkt. In Abbildung a ist dies in einem Druck-
Temperatur Diagramm verdeutlicht. Der Endpunkt der Dampfdruckkurve stellt den kritischen
Punkt dar, der die Grenze zwischen unterkritischem und iiberkritischem Bereich bildet. Was-
ser oberhalb der kritischen Temperatur (7,=373,9°C) und oberhalb des kritischen Drucks
(pc=22,06MPa) wird als iiberkritisch bezeichnet.

ZA
=W
= |
-
g iiber-
E kritsch
22,05 B itischer
Ipunkt
|
. |
Eis I
|
- - . |
0,006 I Tripelpunkt I
I Wasser- I
. dampf |
I

3739 Temperatur [°C]
Abbildung a: Druck-Temperatur Diagramm von Wasser (qualitativ)

Wasser oberhalb des kritischen Punktes ist durch starke Gradienten der Stoffeigenschaften
charakterisiert. Diese starken Gradienten treten in der Ndhe der pseudo-kritischen Linie auf.
Die pseudo-kritische Linie ist definiert durch die Maxima der spezifischen Wérmekapazitit c,
bei Driicken oberhalb des kritischen Drucks (Abbildung b). Bei einem iiberkritischen Druck
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wird die dazugehorige Temperatur als pseudo-kritische Temperatur (7,.) bezeichnet. Ein ho-
herer Druck hat eine hohere pseudo-kritische Temperatur zur Folge.

Die i1sobare spezifische Warmekapazitit ist als c,=(0h/0T), definiert. Durch diese Definition
ist die Wéarmekapazitit am kritischen Punkt unendlich, da der Gradient der Enthalpie hier ma-
ximal ist. Durch die hohe spezifische Warmekapazitit und der damit verbundenen Prandtl-
Zahl, kann hier die beste Wéarmeiibertragung erwartet werden. Wenn diese Wéarmekapazitit an
der Wand vorliegt, kann das Fluid viel Energie aufnehmen bevor es zu einer Temperaturerho-
hung kommt.

250

—— 23MPa
— 24MPa
—— 26MPa
—— 26MPa

200 B

p

150 B

100 -

501 B

Spez. Warmekapazitat ¢_[kJ/kg)]

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temperatur [°C]

Abbildung b: Spezifische Wirmekapazitit von Wasser [9]

Die Eigenschaften von Wasser im iiberkritischen Bereich unterscheiden sich maf3geblich von
denen im unterkritischen Bereich. Fiir verschiedene Driicke sind die Verldufe iiber die Tempe-
ratur verschiedener Stoffeigenschaften von Wasser in den nachfolgenden Abbildungen darge-
stellt. Die ZustandsgroBen wurden der aktuellen Version der Wasserdampftafel von Wagner
und Kruse [9] entnommen. Die Enthalpie /4 steigt mit Zunahme der Temperatur an, wie dies
der Abbildung ¢ zu entnehmen ist. In der Ndhe der pseudo-kritischen Temperatur 7,.(23-
26MPa)=377-388°C, wird der Verlauf zunehmend druckabhingig. Die Steigung bei der pseu-
do-kritischen Temperatur nimmt mit steigendem Druck ab. Weit oberhalb der pseudo-
kritischen Temperatur reduziert sich der Einfluss des Druckes wieder.
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Abbildung c: Enthalpie als Funktion der Temperatur [9]

Die in Abbildung d dargestellte Dichte p, fillt in der Ndhe der pseudo-kritischen Temperatur
rapide mit steigender Temperatur ab. Innerhalb des Temperaturbereichs von 7=300-500°C
sinkt der Wert der Dichte um zirka den Faktor sieben. Die Dichte nahe dem pseudo-kritischen
Punkt weist ein nichtlineares Verhalten auf. Bei hohen Temperaturen ist die Dichte nur noch
schwach von der Temperatur abhéngig. Der maximale Dichtegradient wandert mit dem pseu-
do-kritischen Punkt bei steigendem Druck zu hoheren Temperaturen.

800

" [— 23MPa

700

[0
Q
Q

a
Q
o]

Dichte p [kg/m’]

200

gOO 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Temperatur [°C]

Abbildung d: Dichte als Funktion der Temperatur [9]

Die dynamische Viskositdt 77 in Abbildung e, sinkt mit steigender Temperatur bis zum pseudo-
kritischen Punkt. Hier féllt sie im Gegensatz zur Dichte auf ein Minimum und steigt anschlie-
Bend leicht mit der Temperatur an. Im Temperaturbereich von 7=300-500°C fallt die dynami-
sche Viskositit um zirka den Faktor drei.
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Abbildung e: Dynamische Viskositit von Wasser [9]

Eine Besonderheit ist die Warmeleitfahigkeit von Wasser in Abbildung f. Zunéchst sinkt sie
mit steigender Temperatur, um nachfolgend im Einflussbereich des pseudo-kritischen Punktes
kurz wieder anzusteigen. Sie besitzt hier somit ein lokales Maximum, nach dem Maximum
fallt sie stark ab. Speziell in der Ndhe des kritischen Punktes ist dieses Maximum deutlich
ausgepragt. Mit zunehmendem Druck verschwindet es. Auch hier ist im dargestellten Tempe-
raturbereich ein Abfall der Warmeleitfahigkeit um etwa den Faktor sechs zu verzeichnen.

T T
— 23MPa
—— 24MPa
—— 25MPa
—— 26MPa ||
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Abbildung f: Warmeleitfahigkeit von Wasser [9]

Allen Stoffeigenschaften gemeinsam ist die Tatsache, dass der Einfluss von Temperatur und
Druck am kritischen Punkt am stérksten ist. Die starken nichtlinearen Gradienten der Stoffei-
genschaften im tUberkritischen Bereich kénnen sich auf die Warmeiibertragung auswirken,
wenn sich die pseudo-kritische Temperatur zwischen Wand- und Bulktemperatur (7,<7,.<T.,)
befindet. In diesem Fall treten die grof3ten Differenzen der Stoffeigenschaften zwischen Wand
und Bulk auf, wodurch Auswirkungen auf die Warmeiibertragung erwartet werden kdnnen.
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Anhang B. Erganzende Ausfiuhrungen zum
Stand der Forschung bei uberkritischem
Druck

In diesem Anschnitt sind fiir den interessierten Leser wichtige Arbeiten ausfiihrlich diskutiert
als in Kap 1.2.

B.1. Goldmann 1961

Eine der frithsten Untersuchung mit {iberkritischem Wasser wurde 1961 von Goldmann [19]
durchgefiihrt. Das Interesse der Wérmeiibertragung in iiberkritischem Wasser war enorm, da
Wasser in diesem Zustand nur noch in einer Phase vorliegt und somit Phaseniiberginge nicht
mehr stattfinden. Goldmann konnte in seinen Experimenten Effekte beobachten, die auf ein
Zwei-Phasen Verhalten hindeuten. In Rohrexperimenten wurden zwei verschiedene Wiarme-
tibertragungsverhalten festgestellt in Abhéngigkeit der Warmestromdichte. Bei niedrigen
Wirmestromdichten konnte eine ,,normale* Wiarmetiibertragung gemessen werden, wihrend
bei hohen Warmestromdichten ein Pfeifton (eng. whistle) bei der Warmetiibertragung zu ver-
nehmen war. Bei Versuchen mit Pfeifton konnte ein Absinken der Wandtemperatur auf einen
nahezu konstanten Wert am Versuchsaustritt beobachtet werden, gleichzeitig war ein Anstieg
des Systemdrucks um 0,3MPa zu bemerken. Infolgedessen wurde eine Art Siedemechanis-
mus, vergleichbar dem bei unterkritischen Bedingungen, postuliert. Ein Auftreten konnte nur
bei Bulktemperaturen unterhalb der pseudo-kritischen Temperatur (7)) festgestellt werden.
Das Auftreten des Pfeiftons wihrend der Warmeiibertragung konnte durch Variation von Ein-
trittstemperatur, Massenstromdichte und Wérmestromdichte verédndert werden. Durch ein
Herabsetzen der Eintrittstemperatur trat der Pfeifton bei niedrigeren Warmestromdichten auf,
wihrenddessen bei hoheren Massenstromdichten ein Pfeifton nur bei héherer Warmestrom-
dichte zu verzeichnen war.

B.2. Petukhov, Krasnoschekov und Protopopov 1961

Zeitgleich untersuchten Petukhov, Krasnoschekov und Protopopov [21] den Wéarmeiibergang
in iiberkritischem Kohlendioxid. Durch Analysen ihrer Experimente mit Kohlendioxid (CO.)
und Beriicksichtigung von Experimenten mit iiberkritischem Wasser anderer Autoren, wurde
eine generelle Korrelation fiir beide Stoffsysteme entwickelt. Diese Korrelation beriicksichtigt
den Einfluss von radialen Anderungen der Stoffeigenschaften bei kleinen Temperaturdifferen-
zen zwischen Wand und Bulk.

Speziell der Einfluss variabler Stoffgroflen auf die Warmeitibertragung wurde untersucht. Die-
ser Einfluss wurde durch zwei verschiedene Versuchsfahrweisen ausgewertet. Zum einen
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wurde die Eintrittstemperatur variiert, bei gleichzeitigem Konstanthalten der Wandtemperatur
an der Stelle x=50d im Rohr. Zum anderen wurde die Bulktemperatur an der gleichen Stelle
nahezu konstant gehalten und die Wandtemperatur variiert. Somit war es in beiden Féllen
moglich den Einfluss auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten zu untersuchen. Mit Steigerung
der Differenztemperatur zwischen Wand und Bulk steigt der Warmetibertragungskoeffizient
an und fillt anschlieBend, in Ubereinstimmung mit den physikalischen Stoffeigenschaften in
der wandnahen Schicht.

Befindet sich die Wandtemperatur noch unterhalb der pseudo-kritischen Temperatur so steigt
der Wirmegangskoeffizient mit Zunahme der Bulktemperatur an. Liegt die pseudo-kritische
Temperatur jedoch in der Grenzschicht, so steigt der Koeffizient erst an, fillt aber spéter ab.
Oberhalb von T, fillt der Wérmeiibergangskoeftizient mit hoheren Bulktemperaturen nur
noch ab. Es wurde eine Abhéngigkeit von der pseudo-kritischen Warmekapazitét festgestellt
und als Verhéltnis der mittleren Warmekapazitit ¢, zur Wérmekapazitdt des Bulks ¢, be-

riicksichtigt. Bereits Miropolskii und Shitsman [23] analysierten, dass die Warmekapazitit
nicht nur durch eine feste Bezugstemperatur (beispielsweise Wandtemperatur) beriicksichtigt
werden kann.

Mit den gewonnen Erkenntnissen konnte eine Korrelation (B.1) fiir Wasser und Kohlendioxid
bestimmt werden. Sie beruht auf einer Weiterentwicklung einer Korrelation fiir konstante
Stoffeigenschaften von Petukhov und Kirillov [22]. Die Mehrheit der vorhergesagten experi-
mentellen Daten (85%) weisen eine Genauigkeit von +15% auf.

0,11 P -033 = 0,35
Nu, = Nu, (iJ (—bj “r (B.1)
nw ﬂ’w Cpb

(&,/8)Re, Pro

Nu, = R (B.2)
[12,7 50/8(1% —1)+1,07}
- R NI B.3)
(1,82log Re, —1, 64) T -T, A,
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Tabelle a: Parameterbereich der Korrelation (B.1) von Petukhov et al. [21]

c
Reynolds 2:10* < Re, <8,6-10° Wirmekapazitit 0,07 < c—p <4,5
pb
Standardabweichung

0,85 < Pr, <65 0

Prandtl , 7, (85%) 15%

Dynamische 09< -3¢ Dimensionslose X515
Viskositt oo, Linge d-
N A,
Wirmeleitfahigkeit 1,0< 7 < 6,0

B.3. Shitsman 1963

Untersuchungen von Shitsman [24] wurden hauptsidchlich im niedrigen Massenstromdichte-
bereich in vertikaler Aufwértsstromung mit Wasser durchgefiihrt. Das plotzliche Auftreten
von Verschlechterungen des Wiarmeiibergangs (eng. impairment of heat transfer) wurde in
den Experimenten analysiert. Fiir Shitsman zeigen diese Verschlechterungen unter tliberkriti-
schen Bedingungen Analogien zum Filmsieden (eng. film boiling) in unterkritischen Stro-
mungen.

Fiir die Untersuchungen wurde ein Rohr aus Edelstahl mit 1500mm Lénge und einem Innen-
durchmesser von 8mm verwendet. Mit elf aufgeschweillten Thermoelementen wurde der
Wirmeiibergang analysiert. Durch Voruntersuchungen wurden die Wérmeverluste an die Um-
gebung als klein im Vergleich zum Wérmeeintrag an das Fluid angesehen und dementspre-
chend vernachlissigt. Tabelle b zeigt eine Ubersicht der dokumentierten Messgenauigkeiten.

Bei Wirmestromdichten unterhalb von ¢g=281kW/m” konnte bei Massenstromdichten von
G=430kg/m’s keine Verschlechterung des Wirmeiibergangs festgestellt werden. Nach einer
Erhéhung auf ¢=299kW/m” kam es zu einem steilen Anstieg der Wandtemperatur auf iiber
500°C an einem Thermoelement. Ein Steigern der Warmestromdichte verschob die Tempera-
turspitze Richtung Rohreintritt, teilweise zum Anfang des Rohres. Diese Temperaturspitzen,
zum Teil knapp unter 600°C, waren durch ein Rotgliihen des Rohres (Temperatur Halo) wahr-
nehmbar. Der Versuchsbereich, in dem es zu Temperaturspitzen kam, ist gekennzeichnet
durch starke Fluktuationen der Wandtemperatur. Dieser Zustand ist somit nicht eindeutig.
Durch Erhdhen der Massenstromdichte konnte, unter Beibehalten restlicher Randbedingun-
gen, die Verschlechterung reduziert werden bzw. es wurde ein normaler Warmeiibergang ge-
messen. Ebenso kann durch eine Druckerhhung die Temperaturspitze reduziert werden. Eine
weitere Erhohung der Warmestromdichte fiihrte zu keiner Stabilisierung der Stromung.
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Ein verschlechterter Wirmeiibergang wurde bei G=300-700kg/m’s bis zu Enthalpien von
2093kJ/kg festgestellt. Vereinzelt konnte bei verschlechtertem Wiarmeiibergang ein Pulsieren
des Systemdrucks sowie der Wandtemperatur registriert werden. Die Druckpulsationen er-
reichten bei einer Periodendauer von 15s zum Teil Amplituden von 2,5MPa, die durch Erho-
hen der Warmestromdichte wieder verschwanden. Die Pulsationen wurden in Bereichen beo-
bachtet, in denen sich das Fluid mit deutlichen Anderungen der Stoffeigenschaften durch das
Rohr bewegt.

Bei einer hohen Massenstromdichte G=1500kg/m’s konnte bis g=1104kW/m” keinerlei Ver-
schlechterung des Wirmeiibergangs beobachtet werden. Jedoch wurden zwischen ¢=872-
1104kW/m* Schwankungen des Drucks am Versuchsaustritt registriert.

Tabelle b: Messgenauigkeit Shitsman [24]

Messgenauigkeit: | Temperaturen: +2-3°C, Wéirmestromdichte: +5%, Enthalpie: +2%,
Massenstromdichte: +3%

B.4. Swenson, Carver und Kakarala 1965

Nach Auffassung von Swenson, Carver und Kakarla [26] kénnen konventionelle Korrelatio-
nen die Warmeiibertragung in Fluiden im pseudo-kritischen Bereich nicht vorausberechnen.
Zur Losung dieser Problematik wurden eigene Experimente mit erzwungener Strdomung von
Wasser in vertikalen Rohren durchgefiihrt. Untersucht wurde ein Edelstahl Rohr (AISI Type
304) der Liange /=2946mm, unterteilt in eine unbeheizten Einlaufstrecke (/=889mm), eine
beheizte Linge von /=1828mm und eine Auslaufstrecke. Zu Messgenauigkeiten wurden kei-
nerlei Angaben gemacht.

Nur Daten der zweiten Hélfte des Rohres wurden fiir die Korrelation (B.4) als vollentwickelt
betrachtet, da es zu deutlichen thermischen Einlaufeffekten (bis x/d =97) in Abhéngigkeit der
Eintrittsenthalpie kam. Zur besseren Beschreibung der Stoffeigenschaften wurde ein Dichte-
verhdltnis verwendet. Bei hohen Warmestromdichten konnte eine Reduzierung des Wérme-
ibertragungskoeffizienten beobachtet werden. Ebenso wurde eine Reduzierung des Wirme-
tibertragungskoeftizienten bei einer Druckerh6hung beobachtet (vgl. Abb. 1-3).

Die Korrelation beschreibt 94,9% der Daten mit einer Standardabweichung von £15%. Die
physikalischen Eigenschaften im pseudo-kritischen Bereich waren zu dieser Zeit nicht ausrei-
chend bekannt, sodass eine Gléttung der Stoffeigenschaften in diesem Bereich angewendet
wurde. Im Gegensatz zu anderen Korrelationen, werden die Stoffeigenschaften hier auf die
Wandtemperatur bezogen.
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0,231
Nu, =0,00459Re"*> Pry (&} (B.4)
Py

Tabelle c: Giiltigkeitsbereich der Korrelation (B.4) von Swenson et al. [26]

Druck: 22,7-41,3 | MPa Bulktemperatur: 75-575 °C

Massenstromdichte: | 542-2149 | kg/(m’s) Wandtemperatur: 352-633 °C

Wirmestromdichte: | 204-1820 | kW/m® Rohrldnge beheizt 1828 mm
Standardabweichung

Durchmesser: 9,4 mm (85.7%: 94.9%) 10; 15 %

B.5. Bishop, Sandberg und Tong 1965

Mit vier verschiedenen Rohrgeometrien wurden von Bishop, Sandberg und Tong [27] Unter-
suchungen in lberkritischem Wasser durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen Rohre aus Edelstahl
(SS 316) und Hastelloy C in vertikaler Aufwértsstromung.

Wihrend der Versuche wurde vereinzelt bei hohen Wiarmestromdichten ein Pfeifton regist-
riert, wenn die Bulktemperatur nahe 7, und die Wandtemperatur oberhalb 7). lag. Als Quelle
des Tons wurde eine Storung in der thermischen Grenzschicht durch die starken Dichtednde-
rungen vermutet. Der Pfeifton ging einer Steigerung der Wandtemperatur voraus. Nur bei
Wirmestromdichte die 10-30% groBer waren, als zum Initiieren der Pfeiftone ndtig war, kam
es zu Temperatursteigerungen von ca. 100°C. Die Intensitit des Pfeiftons schien durch niedri-
gere Eintrittstemperaturen stirker zu werden. Bei hoheren Massenstromdichten waren hohere
Wirmestromdichten von Noten, um den Pfeifton zu initiieren. Wéahrend des Auftretens eines
Pfeiftons wurden Oszillationen der Messwerte beobachtet, konnten jedoch nicht ndher erfasst
werden.

Es wurde von Bishop et al. [27] vermutet, dass trotz der Abschwichung des Warmetibergangs
bei Experimenten mit Pfeifton, es offensichtlich nicht zu einer Anderung des Wirmeiibertra-
gungsmechanismus kommt.

Die Korrelation (B.5) wurde erstellt, die einen Einlaufterm beriicksichtigt. Bishop et al. neh-
men an, dass der Faktor 2,4 im Einlaufterm mit groBer Sicherheit geometrieabhingig ist. Mit
der Korrelation (B.5) konnte in einem 95% Wahrscheinlichkeitsbereich die Wandtemperatur
der Experimente, mit in einer Standardabweichung von +15% berechnet werden.

0,43
Nu, =0,0069Re" Pry" (&} (1 + ﬁj (B.5)
JoR x/d
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Tabelle d: Parameterbereich der Korrelation (B.5) von Bishop et al. [27]

Druck: 22,75-27,58 | MPa Bulktemperatur: | 293-524 | °C

Massenstromdichte: | 678-3661 kg/(m’s) Wandtemperatur: | 352-633 | °C

Wiérmestromdichte: | 315-3465 kW/m? Rohrldnge 60,9-2743 | mm

Durchmesser: 2,5-5,1 mm

B.6. Vikhrev, Barulin und Konkov 1967

In einem offenen Versuchsaufbau untersuchten Vikhrev, Barulin und Konkov [29] den Wiér-
melibergang von tiberkritischem Wasser in einer vertikalen Aufwirtsstrémung.

Untersucht wurden zwei Edelstahlrohre (1Cr18Ni9Ti bzw. 1Cr18Ni10Ti) verschiedener Ge-
ometrien. Ein kurzes Rohr (d=7,85mm) mit einer beheizten Linge von 1515mm, sowie ein
langes Rohr (d=20,4mm) mit 6000mm beheizter Lénge, wobei jeweils eine unbeheizte Ein-
laufstrecke beriicksichtigt wurde. Messgenauigkeiten des Versuchsautbaus sind nicht doku-
mentiert.

Analysen mit kurzem Rohr zeigten, dass bei verschiedenen Versuchen es zu einer Verschlech-
terung des Warmeiibergangs (eng. deteriorated heat transfer) im beheizten Bereich x/d=40-60
kam. Die Position der Temperaturspitze, durch den verschlechterten Wérmeiibergang, war von
der Eintrittsenthalpie abhédngig. Es wurde angenommen, dass dies im Zusammenhang mit der
thermischen Ausbildung der Stromung steht.

In Experimenten mit verschiedenen Warme- und Massenstromdichten bei p=26,5MPa wurde
im Rohr mit ¢=20,4mm (/=6000mm) ebenfalls der Zusammenhang zwischen Temperaturspit-
zen und Eintrittsenthalpie beobachtet. Erst ab Wérmestromdichten von ¢=505kW/m” bei
G=495kg/m’s, kam es zu Verschlechterungen des Wirmeiibergangs bei x/d=50. Bei niedrige-
ren Warmestromdichten war diese Verschlechterung nicht ausgepriagt. Eine Steigerung der
Wirmestromdichte auf g=570kW/m” fithrte zudem zu einem weiteren steilen Anstieg der
Wandtemperatur kurz vor Versuchsaustritt. Im Vergleich zu g=505kW/m” verschob sich die
erste Temperaturspitze bei g=570kW/m” in Richtung Versuchseintritt. Eine Verschlechterung
des Wiarmeiibergangs in den ersten Rohrabschnitten konnte bei hoheren Eintrittsenthalpien
bereits durch niedrigere Warmestromdichten erreicht werden.

Bei Massenstromdichten oberhalb von G=1000kg/m’s konnte eine Verschlechterung in den
ersten Abschnitten bis g=1250kW/m” nicht beobachtet werden, wihrend bei G=1400kg/m’s
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Wandtemperaturspitzen am Rohrende erst bei Warmestromdichten von ¢>930kW/m? regist-
riert wurden.

B.7. Herkenrath, Mork-Morkenstein, Jung und Wecker-
mann 1967

In einer grof} angelegten Messkampagne wurde an der Gemeinsamen Kernforschungsstelle
der europdischen Atomgemeinschaft in Ispra/Italien das Verhalten des Warmetibergangs von
Wasser unterhalb und oberhalb des kritischen Punkts von Herkenrath et al. [31] untersucht. In
einer vertikalen Aufwirtsstrémung wurden verschiedene Rohrgeometrien vermessen.

Eine detaillierte Beschreibung der Versuchfahrweise, sowie eine umfangreiche Fehlerbetrach-
tung wurde durchgefiihrt und dokumentiert. Infolgedessen kann der Untersuchung grof3es
Vertrauen entgegengebracht werden und stellt somit eine wertvolle Datenbasis dar.

Eine Messung bendtigte mit der notwendigen Beharrungszeit zum Erreichen des stationéren
Zustandes etwa 30-50 Minuten. Jede Messung wurde im stationdren Zustand zweimal durch-
gefiihrt. Eine Uberpriifung der Reproduzierbarkeit durch Herkenrath et al. [31] lieferte eine
sehr gute Ubereinstimmung. Eine Interpretation der Ergebnisse wurde von den Autoren nicht
gegeben.

Fiir eine Fehlerbetrachtung wurde stets der mittlere relative Messfehler im ungiinstigsten
Messbereich verwendet. In Tabelle e sind diese Messgenauigkeiten aufgelistet.

Tabelle e: Messgenauigkeit Herkenrath et al. [31]

Messgenauigkeit: | Druck: <1%, Massenstromdichte: <1,6-1,7% s
Wirmestromdichte: <1,1%,
Thermoelemente: +3°C bis 7=400°C und 0,75% fiir 7>400°C

B.8. Shitsman 1968

In Fortfiilhrung der Untersuchungen von 1963 [24], wurden von Shitsman [25] 1968 weitere
Untersuchungen mit iiberkritischem Wasser durchgefiihrt. Analysiert wurde der Warmetiber-
gang in Edelstahlrohren (1Cr18NiTi) bei verschiedenen Stromungsrichtungen mit verschiede-
nen Durchmessern und Léngen (d=3-16mm, /=700-3200mm). Zur optischen Inspektion des
Rohres wurden Liicken (30-40mm) in der Isolierung vorgesehen, um auftretende Temperatur
Halos [24] zu erkennen.
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Abbildung g: Wandtemperatur als Funktion der relativen Lauflange [25] einer Aufwérts-

stromung, ab einer kritischen Wérmestromdichte entsteht eine Temperaturspitze, die durch

Wirmestromdichte Steigerungen zum Rohreintritt verschoben wird
Durch Untersuchungen zum Siedeverhalten bei 10MPa wurde gezeigt, dass die Wandtempera-
turspitze bei 24,5MPa und &hnlicher Wérmestromdichte deutlich hoéher ist. Die durch hohe
Wirmestromdichten verursachte Temperaturspitze wurde durch Steigerung der Warmestrom-
dichte zum Rohreintritt verschoben. Eine Verldngerung der Einlaufstrecke, bei gleichzeitiger
Reduzierung der beheizten Strecke, verdnderte dieses Verhalten nicht. Eine Verschiebung ei-
ner Temperaturspitze ist in Abbildung g dargestellt. Die Wandtemperatur steigt in Stroémungs-
richtung abhéngig von der jeweiligen Wirmestromdichte an. Durch eine hdhere Wirme-
stromdichte ergab sich, zusétzlich zur Verschiebung der Temperaturspitze, eine hohere
Wandtemperatur am Austritt.

Wird die Wiarmestromdichte bei G=~380kg/m’s von ¢=500kW/m* auf g=700kW/m* gestei-
gert, so wurde eine ,,Entartung™ (eng. degenerate) der Temperaturspitzen festgestellt. Die
Wandtemperatur fillt in diesem Fall nicht mehr nach einer Temperaturspitze ab.
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Abbildung h: Wandtemperatur als Funktion der relativen Lauflinge [25] einer Abwérts-
stromung, im Vergleich zu Aufwirtstromungen entsteht unter gleichen Bedingungen keine
Temperaturspitze
Bei einer Abwirtsstromung (Abbildung h) bildete sich im Vergleich zur Aufwértsstromung
(Abbildung g) mit gleichen Randbedingungen keine Temperaturspitze aus. Es wurde daraus
geschlossen, dass die Temperaturspitzen aus einer Wechselwirkung der erzwungenen mit der
freien Konvektion entstehen.

Shitsman [25] nimmt an, dass es in Aufwirtsstromungen mit hohem Wiarmeeintrag zu einer
Reduzierung der Turbulenz kommt, sodass die Grenzschicht laminar wird und dies demzufol-
ge zu einer Temperaturspitze fiihrt. Es wurde weiterhin vermutet, dass die Temperaturspitze
mit einer Umorientierung der Stromung zusammenhéngt. Da diese Laminarisierung nur durch
die sich dndernden Stoffeigenschaften auftritt, kann sie auch nur unterhalb der pseudo-
kritischen Temperatur auftreten.

Grundsitzlich wurde aus den Untersuchung gefolgert, dass es in langen geraden Rohren, bei
groflen Enthalpieerh6hungen und niedrigen Eintrittsenthalpien zu zwei Wandtemperaturspit-
zen infolge einer Verschlechterung des Warmetibergangs kommen kann. Die erste Spitze steht
in direktem Zusammenhang mit dem Rohreintritt, wihrend die zweite Spitze kurz vor der
pseudo-kritischen Temperatur auftritt. Durch eine Erh6hung der Eintrittstemperatur kann die
erste Spitze vermieden werden. Durch Vergroferung des Rohrdurchmessers lielen sich die
Temperaturspitzen zum Rohreintritt verschieben. Eine Variation des Drucks p=24,5-34,3MPa
hatte in den durchgefiihrten Untersuchungen keinen wesentlichen Effekt auf die Temperatur-
spitzen. Es wurde gefolgert, dass eine Laminarisierung der Stromung nur erfolgt, wenn die
Wandtemperatur einen gewissen Wert erreicht und somit freie Konvektion entsteht.

130



Anhang B

B.9. Alferov, Rybin und Balunov 1969

Die Grenzen des verschlechterten Warmetibergangs infolge freier Konvektion in vertikaler
Aufwirtsstromung wurde von Alferov, Rybin und Balunov [32] untersucht. Experimente mit
zwei Edelstahlrohren (1Cr18Nil0Ti) verschiedener Geometrie (d=14mm, /=1400mm bzw.
d=20mm, /=3700mm) wurden mit Wasser durchgefiihrt. Dazu wurde die Warmestromdichte
(g=147-697kW/m?) und die Massenstromdichte (G=250-1000kg/m’s) variiert.

Bei Wandtemperaturen unterhalb 7,,<350°C wurde kein Einfluss des Drucks auf das Wand-
temperaturprofil am Versuchseintritt festgestellt. Lediglich am Rohrende, in der Nihe des
pseudo-kritischen Punktes, kam es zu geringen Differenzen. Der Verlauf der Wandtemperatur
weist einen wellenartigen Temperaturanstieg auf, wobei die erste Welle am stdrksten ausge-
pragt ist und es danach zu einer Art Dadmpfung kommt. Dieses wellenartige Verhalten wurde
von Alferov et al. [32], auf eine Umstrukturierung der Strémung durch freie Konvektion zu-
rickgefiihrt. Es wurde vermutet, dass eine laminare Grenzschicht entsteht, die immer wieder
(in Wellen) eine kritische Dicke erreicht bevor sie zerstort wird.

Der Einfluss der freien Konvektion wurde durch einen Quotienten (0/erzwungen) beschrieben,
aus dem Wirmeiibertragungskoeffizienten der Stromung zu dem einer erzwungen Strémung.
Ist der Einfluss der freien und der erzwungenen Konvektion ungefdhr gleich grof3
(Clerzyungen/ Afiei~1), so wurde ein minimaler Quotient von ~0,4 bestimmt. Eine Verschlechte-
rung des Wérmeitibertragungskoeffizienten ist in diesem Fall am grof3ten. Mit dieser Betrach-
tung wurde ein oberes Limit (B.6) fiir den Rohreintritt ermittelt, das den Einfluss der freien
Konvektion auf die Strémung betrachtet. Das Limit wurde mit 1,6 angegeben, bei kleineren
Werten kommt es zu einer Reduktion der Warmeiibertragung durch freie Konvektion.

o, .
( erzwungen ] ~ 1’ 6 (B6)
aﬁ ei Eintritt
—F\1/3
aerzwungen = O’ 023%Re£78P7},054 ; aﬁ’ei = 0, 135%(GI”P7")
. : (B.7)
Gr:ﬂbgzd At ; At= 9
Vi (aerzwungen ) b

B.10. Ackerman 1970

Ackerman [33] kniipfte 1970 an Versuchsreihen von Swenson [26] an. Am gleichen Versuchs-
stand wurde die Verschlechterung in iiberkritischem Wasser untersucht. Ackerman bezeichne-
te diese Verschlechterung des Warmeiibergangs, durch Analogien zum Filmsieden in unterkri-
tischem Wasser, als Pseudo-Filmsieden (eng. pseudofilm-boiling).
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Bei sehr niedrigen Eintrittsenthalpien, noch unterhalb der pseudo-kritischen Enthalpie, konnte
in einem Rohr mit d=9,4mm bei einer Massenstromdichte von G=1220kg/m’s bis zu
g=1260kW/m” kein verschlechterter Wirmeiibergang festgestellt werden. Durchgefiihrte Ver-
suche bei hoherer Enthalpie, Eintrittsenthalpie knapp unterhalb der pseudo-kritischen, zeigten
stattdessen ab g=787kW/m?” deutliche Temperaturspitzen. Ein Steigern der Warmestromdichte
verstarkt den Temperaturanstieg. Ein Erniedrigen der Massenstromdichte, verstérkte die Aus-
pragung des Temperaturanstiegs, wahrend eine Steigerung dazu neigt den Effekt zu unterdrii-
cken. Bei Driicken nahe dem kritischen Druck war dieser Temperaturanstieg am starksten.

In Experimenten mit einem Rohrdurchmesser von 4=18,5mm wurde nahe der pseudo-
kritischen Enthalpie eine zweite Temperaturspitze beobachtet. Wahrend die erste Temperatur-
spitze wesentlich stirker ausgeprigt ist und die Wandtemperatur danach kurzzeitig wieder
sinkt, ist der zweite Temperaturanstieg iiber einen weiten Bereich des Rohres ausgebildet. Bei
einem groBeren Rohrdurchmesser von d=24,3mm und einer Massenstromdichte von
G=406,8kg/m’s, trat der starke Temperaturanstieg am Rohranfang bereits bei niedrigen
Enthalpien auf. Es konnte ein Auftreten des verschlechterten Wérmeiibergangs bereits bei
niedrigeren Werten der Wéarmestromdichte als bei Versuchen mit d=18,5mm beobachtet wer-
den. Durch die Reduzierung des Durchmessers von d=24,3mm auf d=9,4mm konnte der zu-
lassige Warmestrom um 40% gesteigert werden.

B.11.Grass, Herkenrath und Hufschmidt 1971

Durch eine Abédnderung des Prandtlschen Grenzschichtmodells erstellten Grass, Herkenrath
und Hufschmidt [57] eine Korrelation zur Vorhersage der Warmeiibertragung in iiberkriti-
schem Wasser. Das Prandtlschen Modell kann in eine Darstellung iiberfiihrt werden, in der der
»Wirmewiderstand* des Gesamtsystems als Anteile der laminaren Grenzschicht und des tur-
bulenten Kerns betrachtet wird.

Mit der Grundiiberlegung, dass fiir den turbulenten Anteil die mittlere Temperatur des Kerns
zugrunde liegt, und fiir den laminaren Teil die Grenzschichttemperatur, wurde die neue Be-
ziehung (B.8) angegeben. Es wurde bewusst die Prandtlzahl auf die ,,effektive” Grenzschicht-
temperatur bezogen. Bei Pr,<0,5Pr, werden somit die Stoffeigenschaften der Grenzschicht-
temperatur auf die Bulktemperatur bezogen, wéhrend sie bei Pr,>0,5Pr, auf die
Wandtemperatur bezogen werden.

Durch Verwendung der Messergebnisse von Herkenrath [56] wurde mit der Korrelation (B.8)
eine mittlere Abweichung von weniger als 10% erreicht. In Tabelle f ist der Parameterbereich
der untersuchten Daten von Herkenrath [56] dargestellt, da kein Giiltigkeitsbereich empfohlen
wurde.
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/8)Re, P
Nu, = (S/8) Re, P, (B.8)
1,07+12,7,J(& /8)| P2 2 —1
i
& =(1,82log,, Re, —1,64) (B.9)
Pr;  Pr,<0,5Pr, Cps  Pr,<0,5Pr,
Pr, = ;C6 = (B.10)
Pr,; Pr,>0,5Pr, P C o Pr, >0,5Pr,
Tabelle f: Parameterbereich der Korrelation (B.8) von Grass et al. [57]
Massenstromdichte | 700-3500 | kg/(m®s) Durchmesser 10-20 [ mm

Wirmestromdichte | 400-2000 | kW/m® Mittlere Standardabweichung | 10 %

Druck 14-25 MPa

B.12. Ornatskii, Glushchenko und Kalachev 1971

Ornatskii, Glushchenko und Kalachev [34] untersuchten die Warmeiibertragung in tiberkriti-
schem Wasser speziell in kleinen Rohren bei vertikaler Auf- und Abwirtsstromung. Sie ver-
wendeten dazu ein Edelstahlrohr (1Cr18Ni9Ti) der Linge /=750mm und einem Durchmesser
d=3mm.

Bei Eintrittsenthalpien von /4,<1350 kJ/kg wurde eine Verschlechterung des Warmeiibergangs
in Aufwértsstromungen bei ¢/G>0,93-1,05kJ/kg beobachtet, wihrenddessen es unabhingig
der Eintrittsenthalpie bei ¢/G<0,9kJ/kg zu keiner Verschlechterung der Wiarmeiibertragung
kam. Eine Temperaturspitze durch verschlechterten Warmeiibergang konnte ebenso nicht bei
Eintrittsenthalpien von /4;>1350-1500kJ/kg gemessen werden. Fiir abwértsgerichtete Stro-
mungen konnte der Beginn des verschlechterten Wiarmeiibergangs bereits bei ¢/G=0,7-
0,85kJ/kg erreicht werden. Dies steht in deutlichem Gegensatz zu Shitsman [25] der in Ab-
wartsstromungen erst bei hoheren Wérmestromdichten eine Verschlechterung feststellte, als
bei Aufwértsstromungen.

Bei einem nahezu konstanten Warmestrom- zu Massenstromdichteverhiltnis ¢/G=0,765kJ/kg
und nahezu konstanter Eintrittsenthalpie /#,=800kJ/kg wurde in einer Abwértsstromung die
Massenstromdichte reduziert G=3000-800kg/m?s. Ornatskii et al. [34] beobachteten, das der
Temperaturabfall nach der Temperaturspitze mit Reduzierung der Massenstromdichte ab-
nahm. Ein Temperaturabfall nach einer Temperaturspitze verschwand beginnend bei
G=1200kg/m’s zunchmend, sodass bei G=800kg/m’s es zu keinem Temperaturabfall mehr
kam. Es wurde von Ornatskii et al. [34] vermutet, dass die Verschlechterung des Warmeiiber-
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gangs und den damit verbundenen Temperaturspitzen durch eine Interaktion zwischen freier
und erzwungener Stromung entsteht.

B.13. Glushchenko, Kalachev und Gandzyuk 1972

Der Einfluss hoher Wiarmestromdichten auf das Temperaturprofil in kleinen Rohren (d=3, 4,
6, 8mm) in Aufwirtsstromungen wurde von Glushchenko, Kalachev und Gandzyuk [35] un-
tersucht. Zusitzlich wurden Abwiértsstromungen in einem Rohr d=3mm von tiiberkritischem
Wasser durchgefiihrt.

Das Auftreten eines verschlechterten Warmetibergangs konnte nahezu bei gleichen Bedingun-
gen in Aufwirts- und Abwértsstromungen beobachtet werden. Wenn die Wandtemperatur ho-
her als die pseudo-kritische Temperatur ist, konnte eine Grenze zum verschlechterten Warme-
iibergang mit ¢/G>0,6-1,0kJ/kg ermittelt werden. Wobei durch Reduzierung des
Rohrdurchmessers die Temperaturspitze bei gleicher Warmestromdichte, frither zu erkennen
war. Glushchenko et al. [35] folgerten aus Vergleichen mit Korrelationen, dass keine Korrela-
tion den verschlechterten Wérmeiibergang im untersuchten Bereich vorhersagen kann. Es
zeigte sich zudem, dass die Korrelation von Swenson et al. [26] die Wandtemperatur iiber-
schétzt und die Korrelation von Bishop et al. [27] unterschétzt. Durch den komplexen Prozess
der Wérmeiibertragung in iiberkritischem Wasser, erschien es Glushchenko et al. [35] unmog-
lich, die gesamte Lénge eines Kanals mit einem Ausdruck zu beschreiben.

B.14. Yamagata, Nishikawa, Hasegawa, Fujii und Yoshida
1972

Yamagata et al. [36] untersuchten den Warmeiibergang in iiberkritischem Wasser mit erzwun-
ger Konvektion in horizontaler und vertikaler Strémung. Die Experimente dienten zur Be-
stimmung von Einflussfaktoren auf den verschlechterten Warmeiibergang in Rohren (d=7,5,
10mm).

Bei niedrigen Wirmestromdichten g=233kW/m” (G=1260kg/m’s) konnte keine Abhingigkeit
der Stromungsrichtung zum Schwerefeld beobachtet werden, wihrend es bei g=698kW/m”* zu
deutlichen Wandtemperaturunterschieden kam. Der Warmetibergangskoeftizient des horizon-
talen Rohres auf der Ober- und Unterseite des Rohres schlieft den Wérmeiibergangskoeffi-
zient der vertikalen Aufwérts- und Abwértsstromung ein. Wohingegen die Aufwértsstromung
niedrigere Wiarmetibergangskoeftizienten als die der Abwairtsstromung besitzt. Bei hohen
Wairmestromdichten und gleichzeitigen niedrigen Massenstromdichten waren die Differenzen
starker ausprigt. Dieses Phdnomen konnte durch die Untersuchung nicht gekldrt werden. Es
wurde jedoch von Yamagata et al. [36] vermutet, dass es sich voraussichtlich um ein Zwei-
Phasen dhnliches Verhalten oder um Auftriebseffekte handelt.
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Zur Vorhersage der Wandtemperaturen wurde eine abschnittsweise definierte Korrelation
(B.11) bestimmt. Die Korrelation basiert auf Daten, die keinen verschlechterten Warmeiiber-
gang zeigten. Die Korrelation (B.11) wurde in drei Bereiche, in Abhédngigkeit der Eckert-Zahl
(hier als E dargestellt) (B.12) unterteilt.

Nu, =0,0135Re,* Pr*F. (B.11)
T, -T,
= ¢ (B.12)
L,-T,
1; E>1 1
. m==0,77| 14— |+1,49
_ -
F = 0,67Pr!;°’°5(—"J ; 0<E<I; ! (B.13)
C
" n, =1,44| 14—— |-0,53
E n2 P}"pc
20 E<0
Cpp

Die Korrelation ist am Punkt £E=1 diskontinuierlich, wenn die Wandtemperatur die pseudo-
kritische Temperatur erreicht. Diese Unstetigkeit wurde bereits von den Autoren als gravie-
render Schwachpunkt erkannt.

Tabelle g: Giiltigkeitsbereich der Korrelation (B.11) von Yamagata et al. [36]

Druck 22,6-29.4 MPa Durchmesser 7,5, 10 mm

Massenstromdichte | 310-1830 kg/(m®s) q., =0,2G"

Wirmestromdichte | 116-930 kW/m? Standardabweichung | 20 %

Bulktemperatur 230-540 °C

Tabelle h: Messgenauigkeit Yamagata et al. [36]

Messgenauigkeit: | Temperaturen: +2°C; Wéarmestromdichte: +1%

B.15.Lee und Haller 1974

Untersuchungen mit Wasser von Lee und Haller [37] widmeten sich speziell groer Verdamp-
ferrohre. Studien dazu wurden an der gemeinsamen Kernforschungsstelle der européischen
Atomgemeinschaft in Ispra/ltalien mit Rohrdurchmessern von d=38,1mm durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau entspricht der Anordnung von Herkenrath et al. [31].
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Die Experimente zeigten, dass die Temperaturspitzen durch verschlechterten Wéarmetibergang,
sehr sensitive auf Verdnderungen der Warmestromdichte reagieren. Die Verschlechterung des
Wirmeiibergangs wurde von Lee und Haller durch das Entstehen einer isolierenden Dampf-
schicht nahe der Wand vermutet. Dieses Verhalten (ausgeprigte Temperaturspitzen) wurde
deshalb von Lee und Haller [37] als Pseudo-Filmsieden bezeichnet.

Durch die Verwendung der Korrelation von Swenson et al. [26] als Referenz, wurde die limi-
tierende Wirmestromdichte fiir =38,Imm bestimmt. Die Limitierung gibt die Wéarmestrom-
dichte wieder, in der die Experimente um weniger als 10°C hoher durch die Referenzkorrela-
tion vorhergesagt als gemessen wurden. Analysen von Glushchenko et al. [35] zeigen, dass
diese Korrelation die Wandtemperatur {iberschitzt, demzufolge ldsst sich vermuten, dass die
limitierende Warmestromdichte dadurch hoher vermutet wird als eigentlich zuléssig.

In Versuchsreihen mit innenberippten Rohren konnte das Pseudo-Filmsieden bei gleichen
Randbedingungen unterdriickt werden. Steigerungen von 50-100% der Wéarmestromdichte im
Vergleich zu Glattrohren wurden erreicht, ohne Anzeichen von Temperaturspitzen.

B.16.Jackson und Hall 1979

Ausgehend von einer Korrelation von Krasnoschekov und Protopopov [52] erstellten Jackson
und Hall [58] 1979 eine vereinfachte Form (B.14). Sie vereinfacht in dem Mal3e, dass der An-
teil fiir konstante Stoffeigenschaften durch eine Dittus-Boelter Beziehung ersetzt wurde. Der
Exponent n des Wiarmekapazititsverhéltnisses hingt von der Lage der Wand- und Bulktempe-
raturen zur pseudo-kritischen Temperatur ab. Mit wesentlichem einfacherem Aufbau ergab die
Korrelation (B.14) gleich gute Vorhersage wie die urspriingliche [52].

03/ n
C
Nu, =0,0183Re"™ Pr"* (&) e (B.14)
pb Cpb
0,4, T,<T,<T,und 2T <T,<T,
T
n=10,4+0,2 (—W]—l ; T,<T <T (B.15)
T pc w
- pe .
o T .
0,4+0,2|| = |—1|41-5|| =2 |-1|}; 7 <T,<127 und T,<T
TPC Tpc pc pc w
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Tabelle i: Parameterbereich der Korrelation Jackson und Hall [58], aus [111]

Druck 22,5-26,5 MPa
Massenstromdichte | 700-3600 kg/m®s
Wirmestromdichte | ¢*107<602G
Durchmesser 1,64-20.4 mm

B.17.Watts und Chou 1982

Watts und Chou [38] legten den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen auf die Warmeiibertra-
gung bei Mischkonvektion. Experimente in Rohren (d=25,4, 32,2mm) mit verschiedenen
Stromungsrichtungen wurden hierzu durchgefiihrt. Die verwendete Versuchsanordnung er-

moglichte ein Ausbilden der freien Konvektion. Versuche wurden nur fiir Bulkenthalpie un-
terhalb der pseudo-kritischen Enthalpie durchgefiihrt, wihrend sich die Wandtemperatur zum
Teil oberhalb T, befand, sodass dieser extremere Bereich ebenfalls untersucht wurde.

Durch das Absenken der Massenstromdichte in einer vertikalen Aufwértsstromung konnte das

Ausbilden einer Temperaturspitze beobachtet werden. Mit weiterer Absenkung verschob sich

der Temperaturscheitel zum Rohreintritt. Fiir vertikale Aufwirtsstromung in Rohren wurde

Korrelation (B.16) angegeben, die Auftriebseffekte durch einen Korrekturterm berticksichtigt.

0,35
Nu, = 0,021Re Py (&J y

2 >
Re; 7 Pry

—05

Re]’ Pry

r . 0,295
7000 A}

P

’[LOSJ <107
2,7 >
Re;>" Pry

r 0,295
Gryp - Gry _
$=11-3000———~ _05} ;10 5<[— _0513104

2 >
Re; 7 Pry

: LL‘)SJ >107
2,7 >
Re;”" Pry

(B.16)

(B.17)
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Tabelle j: Parameterbereich der Korrelation (B.16) von Watts et al. [38]

Druck 25 MPa Massenstromdichte | 132-1060 | kg/(m’s)
Bulktemperatur 150-310 | °C Durchmesser 25,4; 32,2 | mm
Wandtemperatur 260-520 | °C Standardabweichung | 7,7-13 %
Wirmestromdichte | 175-440 | kW/m?

B.18. Razumovskiy, Ornatskiy und Mayevskiy 1990

Untersuchungen zum Wérmeiibergang und Druckverlust in iiberkritischem Wasser wurden
1990 von Razumovskiy, Ornatskiy und Mayevskiy [39] durchgefiihrt. Wenn 7,<7,.<T,, ist
kann es abhédngig von der Warmestromdichte zu einer Verschlechterung des Warmeiibergangs

kommen. Die entweder durch hohe Maximaltemperaturen oder durch das Entstehen starker

Fluktuationen des Drucks, fiir die Versuchsapparatur gefdahrlich werden konnten.

Mit den durchgefiihrten Experimenten konnte ein Korrekturterm (B.19) fiir den Reibungsbei-

wert bei isothermer Stromung bestimmt werden. Unter Verwendung dieses Reibungsbeiwertes

wurde die Korrelation (B.18) bestimmt.

—_— 0,65
./8)Re, Pr c, |
Nu, = (ff ) b _bm (_pj (B.18)
L07+12,7,J€, 78 (P 1) e
0,18 R -2
& =4 [”—"—J ;&= [1,82 log[ﬁn (B.19)
My Py 8
Tabelle k: Parameterbereich der Korrelation (B.18) von Razumovskiy et al. [39]
Durchmesser 3-6 mm Bulkenthalpie 1400-1800 kJ/kg
G
Massenstromdichte | 500-2600 | kg/(m’s) R r2 <0,003 |[-]
e
100- Mittlere 0
Reynolds 300x10° -] Standardabweichung 145 /o
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B.19.Griem 1995

Um die Verbesserung des Wirmeiibergangs in Wasser mit Rippen- und Noppenrohren zu
quantifizieren wurden Messungen, sowohl an diesen Rohrgeometrien als auch an Glattrohren
im Zweiphasengebiet und oberhalb des kritischen Drucks von Griem [40] durchgefiihrt.

Die Experimente zeigten keine Verbesserung des Wirmeiibergangs in der Niahe des pseudo-
kritischen Punktes, was aufgrund der groBen Wiarmekapazitdt zu erwarten gewesen wire. Be-
reits ab p=22,0MPa konnte kein Sieden mehr vor dem DNB (eng. Departure from nucleate
boiling) beobachtet werden. Es kann somit nach Griem bereits von iiberkritischem Verhalten
gesprochen werden. Wenn bei einer bestimmten Massenstromdichte die Warmestromdichte
einen kritischen Wert iiberschreitet, kommt es zu einer ,,Pseudo-Siedekrise* (verschlechterter
Wirmeiibergang).

Tabelle 1: Messgenauigkeit Griem [40]

Messgenauigkeit: | Druck: +0,035MPa, Massenstromdichte: <1%, Wirmestrom: <0,5%,
Thermoelemente: +2,5°C (bis 333°C), 0,75% (>333°C)

B.20.Griem 1996

Ausgehend von Wirmeiibergangsuntersuchungen in nahe kritischem und tiberkritischem Was-
ser [40], wurde eine neue Korrelation (B.20) mit modifizierter Wéarmekapazitit von Griem
[41] entwickelt. Die Warmekapazitit (B.21) wird durch fiinf Stiitzstellen berechnet, in dem
die zwei hochsten Werte (c¢pmax und cp2mqer) und somit dem pseudo-kritischen Zustand am
nichsten sind, ausgesondert werden. Der Mittelwert der drei verbleibenden Werte, stellt die
charakteristische Warmekapazitit dar. Die Korrelation (B.20) beriicksichtigt eine Korrektur
(B.22) fiir niedrige Enthalpien auf.

Nt =0,0169Re™* By
. _ ~ (B.20)
Nu=2d pr=Ce 7L 42

7 7 2

1 5
Cp,sel = E ch(]—;) - cp,max - Cp,lmax
i=1

(B.21)
T :{Twl,STw+Tb,Tw+Tb’Tw+1,5Tb’Tb }
2 2 2
0,82 ; b, <1540kJ / kg
¢= 0,82+g’;§(h,,—1540) ; 1540kJ / kg < h, <1740kJ / kg (B.22)
1 ; by, >1740kJkg
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Tabelle m: Parameterbereich der Korrelation (B.20) von Griem [41]

Druck 22,0-27,0 MPa Durchmesser 10-20 | mm
Massenstromdichte | 300-2500 kg/(m’s) Mittlerer relativer Fehler | 1 %
Wirmestromdichte | 200-700 kW/m? Standardabweichung 16 %

B.21.Kirillov, Pometko, Smirnov und Grabezhnaia 2003

Der Wirmelibergang in Aufwartsstromungen von tliberkritischem Wasser in 1m und 4m lan-
gen vertikalen Rohren wurde 2003 von Kirillov et al. [42] untersucht. Getestet wurden Edel-
stahlrohre (12Cr18Ni10Ti) mit d=10mm. Bei niedrigen Wiarmestromdichten konnte ein mo-
notoner Wandtemperaturverlauf entlang des Rohres gemessen werden. Bei hoheren
Wirmestromdichten ist der Verlauf von der Massenstromdichte und der Eintrittstemperatur
abhédngig. Liegt die Eintrittstemperatur oberhalb der pseudo-kritischen Temperatur wurde
auch bei hoheren Warmestromdichten ein monotoner Verlauf beobachtet. Bei tieferen Ein-
trittstemperaturen wurde ein verschlechterter Warmeiibergang ab ¢/G>0,6kJ/kg wahrgenom-
men, der durch Temperaturspitzen ersichtlich war.

Tabelle n: Messgenauigkeit Kirillov et al. [42]

Messgenauigkeit: | Druck: + 0,25%, Massenstromdichte: <0,51%, Wandtemperatur: +3°C,

Wirmestrom: <1,0%, Warmeverluste: <3%

B.22.Kirillov, Pometko, Smirnov und Grabezhnaia 2005

Kirillov et al. [43] fithrten 2005 die begonnen Untersuchungen [42] fort. Die Experimente mit
Wasser wurden zur Bestimmung von Skalierungseffekten zu andern Fluiden durchgefiihrt.

Die Differenz zwischen berechneter und gemessener Austrittstemperatur lieferte zufrieden
stellende Ergebnisse (~1%).

Bei einer Massenstromdichte G=200kg/m’s wurde in dieser Untersuchung ein Anstieg der
Wandtemperaturen im Bereich (x/d<30) ab ¢g=227kW/m’ in einem Rohr mit d=10mm beo-
bachtet. Durch Erhohen der Warmestromdichte wurde der Wandtemperaturanstieg steiler. Bei
héheren Massenstromdichten G=1500kg/m’s war der Temperaturanstieg im Anfangsbereich
schwicher ausgeprédgt. Analysen der Ursachen des verschlechterten Wérmeiibergangs wurde
nicht durchgefiihrt.
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Anhang C. Warmeubergangstabelle fur
uberkritisches Wasser in vertikalen

Rohren

Q

~

Bulkenthalpie £, [kJ/kg]

kg/(m’s)

KW/m>

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtem

peratur 7, [°C

[i)

700

300

22,5

307

344

372

389

390

390

392

393

393

394

410

437

700

300

22,5

10

309

346

372

386

390

390

390

390

391

392

394

395

403

412

439

700

300

22,5

15

311

348

374

388

392

392

393

393

394

395

395

397

405

414

442

700

300

22,5

20

313

350

375

390

393

394

395

396

398

400

400

402

409

419

450

700

300

23,5

307

345

373

388

392

394

394

394

395

396

395

397

406

415

442

700

300

23,5

10

309

346

374

388

393

395

395

395

395

395

396

398

405

416

446

700

300

23,5

15

311

348

376

390

395

395

396

396

397

398

398

400

407

418

450

700

300

23,5

20

313

350

377

391

396

399

400

399

401

403

404

406

413

424

455

700

300

24

307

345

375

390

393

396

396

396

396

396

395

397

406

417

446

700

300

24

10

309

346

375

390

395

396

396

395

395

395

396

398

407

418

448

700

300

24

15

311

348

377

392

396

398

398

398

398

398

398

400

410

421

452

700

300

24

20

313

350

379

393

397

400

401

402

403

404

406

409

416

426

457

700

300

25

307

344

372

393

398

400

401

401

402

403

404

407

414

423

449

700

300

25

10

308

345

377

395

400

401

401

401

402

404

405

407

415

424

451

700

300

25

15

313

350

378

396

401

403

403

404

405

406

407

409

417

426

454

700

300

25

20

314

350

381

397

402

404

405

407

406

409

408

411

419

428

456

700

500

22,5

330

366

393

417

424

428

429

429

428

426

425

424

425

436

474

700

500

22,5

10

332

368

394

419

427

433

433

431

428

425

423

422

423

435

476

700

500

22,5

15

336

371

398

425

427

431

434

437

437

437

438

439

444

456

491

700

500

22,5

20

338

377

414

429

426

430

435

441

447

453

461

468

481

494

515

700

500

23,5

327

361

392

416

423

427

428

429

429

428

428

429

432

443

478

700

500

23,5

10

332

368

395

419

426

430

430

429

428

426

425

425

428

440

476

700

500

23,5

15

335

374

402

425

429

433

435

437

438

439

440

442

446

458

494

700

500

23,5

20

338

378

409

430

430

434

439

443

449

456

463

470

482

494

514
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=

Bulkenthalpie /4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

700

500

24

330

366

393

422

425

425

425

425

424

423

423

427

440

472

700

500

24

10

332

368

395

418

425

427

428

427

427

426

425

425

429

442

475

700

500

24

15

335

374

400

425

429

432

434

436

438

440

441

442

450

461

496

700

500

24

20

339

378

407

431

432

436

441

447

454

461

467

473

485

494

510

700

500

25

327

362

395

416

424

429

430

430

430

430

430

431

435

447

480

700

500

25

10

330

364

396

420

426

431

431

431

431

430

430

432

436

447

480

700

500

25

15

335

374

401

424

431

436

438

440

442

444

445

447

452

465

500

700

500

25

20

339

378

405

431

433

439

444

450

453

460

467

473

486

496

515

1000

300

22,5

299

336

366

381

386

386

384

383

384

385

387

389

394

402

426

1000

300

22,5

10

300

337

366

382

386

386

385

384

384

385

387

389

395

403

427

1000

300

22,5

15

301

339

368

383

388

387

385

385

385

386

388

391

396

404

429

1000

300

22,5

20

303

340

369

384

389

388

386

385

386

387

389

391

397

406

431

1000

300

23,5

299

336

366

383

386

389

389

389

390

390

392

394

399

407

431

1000

300

23,5

10

300

337

367

384

387

390

390

390

390

391

392

394

400

408

432

1000

300

23,5

15

301

339

368

385

389

391

391

391

391

392

394

396

401

409

434

1000

300

23,5

20

303

340

369

385

390

392

392

392

392

393

394

397

402

411

436

1000

300

24

299

337

366

384

387

391

391

391

392

393

394

396

401

409

433

1000

300

24

10

300

337

367

385

388

391

392

392

392

393

395

397

402

410

434

1000

300

24

15

302

339

369

386

388

393

393

393

394

395

396

398

404

412

437

1000

300

24

20

303

340

370

386

390

394

394

394

394

395

397

399

405

413

438

1000

300

25

299

337

367

386

390

393

394

395

396

397

399

401

406

414

438

1000

300

25

10

300

338

368

386

390

393

395

396

397

398

399

401

407

415

439

1000

300

25

15

302

339

369

387

391

395

396

397

398

399

401

403

408

417

441

1000

300

25

20

303

341

370

388

392

396

397

398

399

400

401

404

409

418

443

1000

500

22,5

315

352

381

395

398

397

396

395

394

394

395

396

400

409

449

1000

500

22,5

10

317

353

383

397

400

398

397

395

393

392

393

394

401

410

452

1000

500

22,5

15

321

355

386

399

402

401

399

398

397

397

398

399

403

412

456

1000

500

22,5

20

326

360

389

398

402

402

402

401

401

402

404

406

415

427

458

1000

500

23,5

315

351

381

393

397

396

395

397

398

400

401

404

413

427

453
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G| q|p | d Bulkenthalpie £, [kJ/kg]
7 |«
« g | = clo|lo|lo|lo|lo|loco|lo|loco|lolo|loc|lolo|o
gl E|la|lE|S|S|Ss || ||| || |a |3 |3 |3 |3
s|lg|S|lE|@|F |2l |g|gsls|lsl@|Q|al&|lga|g
o | 2 — |~ ]| =& |5 |||l |la|la|a|a|q|&«
-

Wandtemperatur 7, [°C

[}

1000|500 {23,5| 10 | 317 | 352|385 |398 | 403 | 406 | 407 | 408 | 408 | 409 | 411 | 413 | 420 | 428 [ 455

1000|500 |23,5| 15 | 320 | 356 | 387 | 400 | 404 | 404 | 404 | 405 | 406 | 407 [ 409 | 412 | 421 | 431 {459

1000( 500 {23,5| 20 | 324 | 358 | 390 | 401 | 406 | 406 | 406 | 407 | 408 | 409 | 411 [ 414 | 423 | 433 | 463

1000/ 500 | 24 | 8 |315|351|381|394|397|397|397|397|398|400|402|404|413|426 |455

1000|500 | 24 | 10 | 317|353 |384 |403 | 411 [ 411 |409 | 408 | 408 |410 (412|416 | 428|444 (476

1000|500 | 24 | 15 | 321|356 387|403 |410 | 411|410 | 410|410 410|412 |415 |423|435 469

1000500 | 24 | 20 | 322 359 | 386 | 398 | 404 | 407 | 407 | 407 | 408 | 408 | 409 | 411 | 418 [ 434 | 465

1000|500 | 25 | 8 |315|351|383|396|400 400|400 | 404|406 407|408 412|427 |435 (466

1000|500 | 25 | 10 | 317|353 | 385|403 |408 411|411 412|413 414|417 420|429 |437 (469

1000|500 | 25 | 15 | 321 356|388 |403 |408 (410|411 |411 |412 414|416 |419 | 428|440 |473

1000|500 | 25 | 20 [322|359 (391|408 (412|413 {413 |413 (414|416 419 | 422|433 | 442|476

1000{ 800 [22,5| 8 |340|376(399 (418|423 | 426|428 | 429 | 429 | 429 | 430 | 430 | 432 | 442 | 485

1000| 800 |22,5| 10 | 343 | 378|422 |441 | 444 (441 | 438 438 | 433 | 430 | 429 | 425 | 427 | 435 | 473

1000| 800 |22,5| 15 | 346 | 386 | 430 | 446 | 441 | 462 | 465 | 468 | 469 | 469 | 470 | 474 | 480 | 487 [ 516

1000| 800 {22,5| 20 | 354|373 | 426|462 (472|471 [477 | 483 | 485|486 (491 | 496 | 503 | 510 | 524

1000| 800 |23,5| 8 |340(376 400|417 |425|432|436|439 |442 | 445|449 | 452|459 | 469 | 505

1000| 800 {23,5| 10 | 350 [ 376|410 | 449 | 460 | 460 | 463 | 467 | 470 | 473 | 476 | 478 | 479 | 484 | 507

1000| 800 {23,5| 15 | 352|376 | 417 | 456 | 466 | 465 | 468 | 473 | 477 | 480 | 482 | 485 [ 488 | 494 | 518

1000| 800 |23,5| 20 | 354|377 | 422|461 | 471|464 | 472|479 | 483 | 485 (487 | 491 (497 | 503 | 523

1000/ 800 | 24 | 8 |338|377|409|436|437|441|444|446|447 | 448|449 | 451|457 |470 | 508

1000/ 800 | 24 | 10 | 341 | 381 | 415 | 440 | 440 (459 | 465 | 469 | 471 | 472 | 472|472 | 476 | 486 [ 512

1000| 800 | 24 | 15 | 346 | 387 | 425 | 446 | 445 | 462 | 468 | 474 | 478 | 479 | 479 | 481 | 486 | 492 [ 517

1000 800 | 24 | 20 | 350 | 391 | 433 | 451 | 449 | 464 | 471 | 479 | 484 | 484 | 485 | 487 [ 492 [ 499 | 521

1000|800 | 25 | 8 |338|378|405|436 (438|442 |443|446 | 448|451 [ 453|456 | 463|475 [ 508

1000|800 | 25 | 10 | 341 | 381|410 | 439|441 (459|464 | 468 |472 474|476 |478 | 481|491 (516

1000|800 | 25 | 15 | 347 | 387|422 | 446 | 447 | 463 | 469 (474 | 478 | 481 | 483 | 486 | 490 | 498 | 523

1000 800 | 25 | 20 | 351 392 | 430 | 451 | 451 | 464 | 471|479 | 484 | 486 | 488 [ 490 [ 496 | 505 | 526

1500|300 {22,5| 8 |292|329|360|378|381 (382|381 380|381 |382|383|384 389|395 (417

1500| 300 {22,5| 10 | 292 |330|360 | 378|381 382|381 |381|381|382|383|385|389|396 (418
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Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

1500

300

22,5

15

293

361

382

383

382

381

382

382

384

385

390

397

419

1500

300

22,5

20

294

332

362

379

383

383

382

382

382

383

384

386

391

398

421

1500

300

23,5

292

330

360

379

383

385

385

385

386

386

388

389

394

400

422

1500

300

23,5

10

292

330

361

380

383

385

385

386

386

387

388

390

394

401

423

1500

300

23,5

15

294

331

362

380

384

386

386

386

387

388

389

390

395

402

425

1500

300

23,5

20

294

332

363

381

384

386

387

387

387

388

389

391

396

403

426

1500

300

24

292

330

361

380

384

386

387

387

388

389

390

391

396

403

425

1500

300

24

10

292

330

361

380

384

386

387

388

388

389

390

392

396

403

426

1500

300

24

15

294

332

362

381

385

387

388

388

389

390

391

393

397

404

427

1500

300

24

20

294

332

363

382

385

388

388

389

389

390

392

393

398

405

428

1500

300

25

292

330

361

381

387

388

389

391

392

393

394

396

401

407

430

1500

300

25

10

292

331

362

382

387

388

390

391

392

393

395

396

401

408

430

1500

300

25

15

294

332

363

382

387

389

391

392

393

394

395

397

402

409

432

1500

300

25

20

295

333

364

383

388

390

391

392

393

394

396

398

403

410

433

1500

500

22,5

303

341

369

384

389

388

386

386

386

387

389

392

398

406

432

1500

500

22,5

10

305

342

370

385

390

389

387

386

387

388

390

393

399

407

433

1500

500

22,5

15

307

344

372

386

392

390

388

387

388

389

391

394

401

410

436

1500

500

22,5

20

308

345

373

387

393

391

389

388

388

390

392

395

402

411

438

1500

500

23,5

303

341

370

386

390

393

392

392

392

393

395

397

403

411

437

1500

500

23,5

10

305

342

371

386

391

393

393

393

393

394

396

398

404

412

438

1500

500

23,5

15

307

344

373

388

393

395

394

394

394

395

397

399

406

415

441

1500

500

23,5

20

308

345

374

388

394

396

395

395

395

396

398

401

407

416

443

1500

500

24

303

341

370

387

390

394

394

394

395

396

397

399

405

414

439

1500

500

24

10

305

342

371

387

391

395

395

395

396

397

398

400

406

415

441

1500

500

24

15

307

344

373

388

393

396

396

396

397

398

400

402

408

417

443

1500

500

24

20

308

346

374

389

394

398

397

397

398

399

401

403

410

419

446

1500

500

25

304

341

371

388

392

396

397

398

399

400

402

404

410

418

444

1500

500

25

10

305

342

372

389

393

397

398

399

400

401

403

405

411

420

445

1500

500

25

15

307

344

374

390

394

399

400

400

401

403

404

407

413

422

448
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Anhang C

=

Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

kKW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur 7, [°C

[}

1500

500

25

20

308

346

375

394

400

401

402

402

404

405

408

414

423

450

1500

800

22,5

321

357

382

394

398

399

398

397

398

401

404

403

411

419

457

1500

800

22,5

10

323

359

385

396

400

400

400

400

399

400

402

405

413

421

459

1500

800

22,5

15

326

362

385

397

401

400

398

398

399

400

404

407

416

424

464

1500

800

22,5

20

326

361

385

398

402

399

397

397

398

400

406

409

419

427

470

1500

800

23,5

321

358

384

395

398

399

402

402

403

405

407

410

420

431

465

1500

800

23,5

10

323

359

385

397

403

403

403

403

406

406

407

410

418

428

469

1500

800

23,5

15

326

363

387

399

404

405

405

405

406

408

410

412

422

432

469

1500

800

23,5

20

326

361

386

399

403

406

407

406

407

408

411

414

425

434

473

1500

800

24

321

358

385

396

400

403

404

404

405

407

409

412

421

433

464

1500

800

24

10

323

360

388

398

404

406

406

406

406

407

408

411

421

433

466

1500

800

24

15

326

363

389

400

404

407

407

408

409

409

410

413

424

435

471

1500

800

24

20

329

365

389

400

404

407

408

409

411

412

412

415

427

437

475

1500

800

25

321

358

386

395

401

406

407

409

410

412

410

413

423

438

468

1500

800

25

10

323

360

387

397

402

407

409

410

411

412

413

416

424

440

470

1500

800

25

15

327

363

390

398

402

407

408

410

411

413

415

418

427

444

475

1500

800

25

20

329

365

392

399

403

407

409

411

412

414

416

419

428

447

479

1500

1000

22,5

333

369

392

409

415

412

414

414

414

411

411

413

418

434

468

1500

1000

22,5

10

335

371

394

413

419

413

413

414

416

417

419

421

425

436

471

1500

1000

22,5

15

340

375

400

416

421

418

418

418

418

416

416

418

424

441

477

1500

1000

22,5

20

343

378

405

417

421

423

423

422

419

416

413

414

423

444

482

1500

1000

23,5

329

364

386

407

410

414

417

418

420

420

419

421

427

441

476

1500

1000

23,5

10

335

371

394

413

419

417

418

420

421

423

424

426

432

443

479

1500

1000

23,5

15

336

370

398

415

423

423

423

423

424

424

425

427

434

448

485

1500

1000

23,5

20

343

378

402

416

424

426

427

427

426

424

424

426

434

452

490

1500

1000

24

333

369

394

408

413

418

422

423

424

424

425

426

433

445

482

1500

1000

24

10

335

371

395

411

419

423

424

425

425

426

427

429

436

448

486

1500

1000

24

15

340

375

399

414

421

425

427

428

428

429

430

431

440

454

492

1500

1000

24

20

343

378

401

416

423

428

430

431

431

431

431

433

442

459

497
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Anhang C

=

Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

1500

1000

25

333

369

395

408

414

416

419

421

422

425

427

446

485

1500

1000

25

10

335

371

397

411

418

422

424

426

427

428

429

431

439

448

488

1500

1000

25

15

340

376

401

410

415

420

422

424

426

428

430

433

440

453

495

1500

1000

25

20

343

379

403

412

415

420

422

424

426

429

432

435

442

456

499

2250

300

22,5

286

325

356

375

378

379

379

379

379

379

380

381

385

391

411

2250

300

22,5

10

287

325

356

375

378

379

379

379

379

380

380

382

385

391

412

2250

300

22,5

15

288

326

357

376

379

380

379

379

379

380

381

382

386

392

413

2250

300

22,5

20

288

326

357

376

379

380

379

379

380

380

381

383

386

393

414

2250

300

23,5

286

325

356

376

381

382

382

383

383

384

385

386

390

396

416

2250

300

23,5

10

287

325

357

377

381

382

383

383

383

384

385

386

390

396

417

2250

300

23,5

15

288

326

357

377

381

382

383

383

384

385

386

387

391

397

418

2250

300

23,5

20

289

327

358

377

382

383

383

384

384

385

386

387

391

398

419

2250

300

24

286

325

356

377

382

383

384

385

385

386

387

388

392

398

419

2250

300

24

10

287

325

357

377

382

383

384

385

385

386

387

389

393

399

419

2250

300

24

15

288

326

358

378

383

384

385

385

386

387

388

389

393

400

420

2250

300

24

20

289

327

358

378

383

384

385

386

386

387

388

390

394

400

421

2250

300

25

287

325

357

378

384

386

387

388

389

390

391

393

397

403

424

2250

300

25

10

287

325

357

379

384

386

387

388

389

390

392

393

397

404

424

2250

300

25

15

288

326

358

379

385

387

387

389

390

391

392

394

398

404

425

2250

300

25

20

289

327

359

380

385

387

388

389

390

391

392

394

398

405

426

2250

500

22,5

295

333

362

379

383

383

382

382

382

383

385

386

391

398

421

2250

500

22,5

10

296

333

363

380

384

384

383

382

382

383

385

387

392

399

422

2250

500

22,5

15

297

335

364

381

385

385

383

383

383

384

386

388

393

400

424

2250

500

22,5

20

298

336

365

381

385

385

384

383

384

385

386

388

394

401

425

2250

500

23,5

295

333

363

381

384

387

387

387

387

388

390

391

396

403

426

2250

500

23,5

10

296

334

364

381

385

387

387

387

388

389

390

392

397

404

427

2250

500

23,5

15

297

335

365

382

385

388

388

388

389

390

391

393

398

405

429

2250

500

23,5

20

298

336

366

383

386

389

389

389

389

390

392

393

399

406

430

2250

500

24

295

333

363

382

386

388

389

389

390

391

392

394

398

406

429
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Anhang C

=

Bulkenthalpie /4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

kKW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

2250

500

24

10

296

334

364

382

386

389

389

390

390

391

392

394

399

406

430

2250

500

24

15

297

335

365

383

387

390

390

390

391

392

393

395

400

408

431

2250

500

24

20

298

336

366

384

387

390

391

391

392

393

394

396

401

409

433

2250

500

25

295

333

364

383

388

390

392

393

394

395

396

398

403

410

433

2250

500

25

10

296

334

365

384

388

391

392

393

394

395

397

399

404

411

434

2250

500

25

15

297

335

366

385

389

392

393

394

395

396

398

400

405

412

436

2250

500

25

20

298

336

367

385

390

392

394

395

396

397

398

400

406

414

438

2250

800

22,5

309

345

375

382

384

385

385

386

386

387

392

395

402

411

438

2250

800

22,5

10

310

346

376

384

386

387

387

387

387

387

393

396

403

412

439

2250

800

22,5

15

313

349

378

384

386

387

387

388

388

390

394

398

405

415

443

2250

800

22,5

20

313

350

380

384

386

387

387

389

389

390

390

394

404

416

449

2250

800

23,5

309

345

376

385

388

389

389

391

392

394

398

400

407

416

442

2250

800

23,5

10

311

347

377

387

389

390

391

393

393

394

394

397

405

416

447

2250

800

23,5

15

311

348

376

387

389

390

391

394

394

396

400

403

410

420

447

2250

800

23,5

20

313

350

378

387

389

392

392

395

396

397

402

404

412

422

450

2250

800

24

309

345

376

386

389

391

392

394

394

395

397

399

407

417

447

2250

800

24

10

311

347

377

388

390

392

393

394

395

396

397

400

408

419

449

2250

800

24

15

314

350

380

389

391

393

394

396

397

398

399

402

410

422

453

2250

800

24

20

316

351

382

389

391

393

394

397

398

399

400

403

412

424

456

2250

800

25

309

346

377

387

391

394

396

396

399

401

402

404

412

422

452

2250

800

25

10

311

347

378

389

393

395

396

398

399

402

402

405

413

424

454

2250

800

25

15

311

349

377

389

394

395

398

397

401

403

404

407

415

427

458

2250

800

25

20

313

350

379

391

394

396

397

399

402

404

405

409

417

429

461

2250

1000

22,5

316

353

380

388

390

392

392

393

394

395

398

401

409

420

449

2250

1000

22,5

10

318

354

384

395

398

398

397

397

398

400

402

403

411

422

452

2250

1000

22,5

15

321

357

383

392

394

395

395

395

397

397

401

405

414

425

456

2250

1000

22,5

20

323

359

385

389

392

393

393

394

395

399

403

407

416

428

459

2250

1000

23,5

316

353

380

390

393

396

398

398

399

401

402

404

415

425

454

2250

1000

23,5

10

318

354

382

395

399

401

401

401

402

402

403

405

416

427

456
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Anhang C

=

Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

kKW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur 7, [°C

[}

2250

1000

23,5

15

357

384

393

397

399

401

401

402

404

406

408

419

430

461

2250

1000

23,5

20

323

359

386

391

395

398

400

401

402

406

407

410

421

433

464

2250

1000

24

316

353

381

391

394

397

398

399

400

401

402

403

406

423

458

2250

1000

24

10

318

354

382

395

399

403

403

403

403

403

404

404

407

425

461

2250

1000

24

15

321

357

384

394

398

401

401

402

403

405

405

408

419

432

468

2250

1000

24

20

323

359

386

393

396

399

400

401

403

405

406

410

421

435

472

2250

1000

25

316

353

381

391

394

399

400

400

402

404

407

410

415

428

463

2250

1000

25

10

318

355

383

392

395

400

401

401

403

405

409

411

416

430

465

2250

1000

25

15

321

358

385

394

398

401

402

403

405

407

411

414

419

433

469

2250

1000

25

20

323

360

387

396

399

402

404

405

406

409

413

416

427

440

476

2250

1200

22,5

328

362

388

396

400

403

404

405

406

408

411

415

424

430

462

2250

1200

22,5

10

331

364

390

403

408

409

409

409

411

413

417

420

426

432

464

2250

1200

22,5

15

330

366

393

400

405

407

408

408

409

411

414

418

430

436

470

2250

1200

22,5

20

333

368

393

398

401

405

406

407

407

408

412

416

426

440

474

2250

1200

23,5

325

361

388

397

402

404

406

407

410

411

414

417

423

434

466

2250

1200

23,5

10

326

363

390

401

407

410

411

412

413

415

417

419

425

437

469

2250

1200

23,5

15

330

366

393

401

406

409

410

411

413

414

417

420

429

441

474

2250

1200

23,5

20

333

369

394

400

404

407

409

411

412

413

417

421

432

444

478

2250

1200

24

325

361

387

397

400

406

408

409

410

411

414

416

425

437

468

2250

1200

24

10

326

363

389

399

404

410

413

414

414

414

415

418

427

439

471

2250

1200

24

15

330

366

392

401

405

410

412

414

415

416

418

421

431

443

476

2250

1200

24

20

333

369

394

401

406

410

412

413

415

416

419

424

434

447

480

2250

1200

25

325

361

388

398

402

408

410

412

413

415

418

421

430

441

473

2250

1200

25

10

327

363

390

400

405

410

413

415

416

418

420

423

432

444

475

2250

1200

25

15

330

366

393

401

407

412

414

416

417

419

423

427

436

448

481

2250

1200

25

20

333

369

395

405

409

414

416

417

419

421

424

430

439

451

485

2250

1400

22,5

333

369

396

410

417

420

420

421

422

425

428

434

449

461

477

2250

1400

22,5

10

335

371

398

412

419

422

422

422

424

427

431

436

452

464

481

2250

1400

22,5

15

339

375

401

417

424

424

427

427

428

431

435

441

455

467

487
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Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

2250

1400

22,5

20

343

404

427

426

430

430

431

434

439

445

459

471

492

2250

1400

23,5

333

369

395

408

415

420

421

423

423

425

428

431

445

457

479

2250

1400

23,5

10

335

371

397

410

417

422

423

424

425

427

430

434

448

462

482

2250

1400

23,5

15

339

375

401

415

423

425

426

427

430

431

434

438

453

467

488

2250

1400

23,5

20

343

378

403

418

427

427

428

429

433

434

437

442

458

471

493

2250

1400

24

333

369

391

400

410

414

417

418

422

424

425

428

438

455

481

2250

1400

24

10

335

371

394

407

414

422

424

424

425

426

427

430

444

460

484

2250

1400

24

15

339

375

399

407

414

420

422

424

426

428

430

432

447

464

490

2250

1400

24

20

343

378

404

405

413

418

421

424

427

429

432

434

446

469

495

2250

1400

25

329

365

391

397

405

413

416

419

421

423

425

428

436

451

485

2250

1400

25

10

332

367

394

399

407

414

417

420

423

425

427

430

439

454

488

2250

1400

25

15

340

375

400

403

411

417

419

423

426

428

431

434

444

459

494

2250

1400

25

20

343

378

403

405

413

419

423

426

429

432

434

437

448

463

499

3500

300

22,5

283

321

352

373

377

377

377

377

377

378

379

380

383

388

407

3500

300

22,5

10

283

321

353

373

377

378

377

377

378

378

379

380

383

388

407

3500

300

22,5

15

283

322

353

373

377

378

378

378

378

378

379

380

383

389

408

3500

300

22,5

20

284

322

354

373

377

378

378

378

378

378

379

380

384

389

409

3500

300

23,5

283

321

353

374

379

380

381

381

382

382

383

384

388

393

412

3500

300

23,5

10

283

321

353

374

379

380

381

381

382

382

383

384

388

393

413

3500

300

23,5

15

283

322

354

375

380

381

381

382

382

383

384

385

388

394

413

3500

300

23,5

20

284

322

354

375

380

381

381

382

382

383

384

385

388

394

414

3500

300

24

283

321

353

375

380

382

382

383

384

384

385

386

390

396

415

3500

300

24

10

283

321

353

375

380

382

382

383

384

384

385

387

390

396

415

3500

300

24

15

284

322

354

375

381

382

383

383

384

385

386

387

391

396

416

3500

300

24

20

284

322

354

376

381

382

383

383

384

385

386

387

391

397

416

3500

300

25

283

321

354

376

382

385

386

386

387

388

389

391

395

400

420

3500

300

25

10

283

322

354

376

382

385

386

387

387

388

390

391

395

401

420

3500

300

25

15

284

322

355

377

383

385

386

387

388

389

390

391

395

401

421

3500

300

25

20

284

323

355

377

383

386

386

387

388

389

390

391

395

401

421
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Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

3500

500

22,5

288

326

357

376

379

380

379

379

379

380

381

382

386

392

413

3500

500

22,5

10

289

327

358

376

379

380

380

379

380

380

381

383

387

393

414

3500

500

22,5

15

290

328

358

377

379

381

380

380

380

381

382

383

387

394

415

3500

500

22,5

20

2901

329

359

377

380

381

380

380

380

381

382

384

388

394

416

3500

500

23,5

288

327

358

377

382

383

383

384

384

385

386

387

391

398

419

3500

500

23,5

10

289

327

358

378

382

383

384

384

384

385

386

388

392

398

419

3500

500

23,5

15

290

328

359

378

382

384

384

384

385

386

387

388

392

399

420

3500

500

23,5

20

2901

329

360

379

383

384

385

385

385

386

387

389

393

400

421

3500

500

24

288

327

358

378

383

384

385

386

386

387

388

390

394

400

421

3500

500

24

10

289

327

358

378

383

384

385

386

386

387

388

390

394

400

422

3500

500

24

15

290

328

359

379

383

385

386

386

387

388

389

390

395

401

423

3500

500

24

20

2901

329

360

379

384

385

386

387

387

388

389

391

395

402

424

3500

500

25

288

327

359

379

385

387

388

389

390

391

392

394

398

405

426

3500

500

25

10

289

327

359

380

385

387

388

389

390

391

393

394

399

405

427

3500

500

25

15

290

328

360

380

386

387

389

390

391

392

393

395

399

406

428

3500

500

25

20

291

329

360

381

386

388

389

390

391

392

394

395

400

407

429

3500

800

22,5

297

335

364

381

385

385

383

383

383

384

386

388

393

400

424

3500

800

22,5

10

298

335

365

381

385

385

384

383

384

385

386

388

393

401

425

3500

800

22,5

15

300

337

366

382

387

386

385

384

384

385

387

389

395

403

427

3500

800

22,5

20

301

338

367

383

387

387

385

384

385

386

388

390

396

404

429

3500

800

23,5

297

335

365

382

385

388

388

388

389

390

391

393

398

405

429

3500

800

23,5

10

298

336

366

383

386

389

389

389

389

390

391

393

398

406

430

3500

800

23,5

15

300

337

367

384

387

390

390

390

390

391

392

394

400

408

432

3500

800

23,5

20

301

338

368

384

388

391

391

391

391

392

393

395

401

409

434

3500

800

24

297

335

365

383

387

390

390

390

391

392

393

395

400

408

431

3500

800

24

10

298

336

366

384

387

390

391

391

391

392

394

396

401

408

432

3500

800

24

15

300

337

367

385

388

391

392

392

392

393

395

397

402

410

435

3500

800

24

20

301

339

368

385

388

392

392

393

393

394

396

398

403

411

436
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Anhang C

G| q | p | d Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]
7 |«
~ g | = clo|locolo|locolo|lcolo|locolo|lo|lolo|lo | o
gl E|la|lE|S|S|Ss || ||| || |a |3 |3 |3 |3
slg|sle|@|F|g 2|2 |slgs|slzlalalald|als
= | 2 —~ |2 =l5 |2 la|ldla|la|la|lalalad|d ]«
-

Wandtemperatur T, [°C]

3500{ 800 | 25 | 8 (297|335 (366|385 (389|392 (393|394 (395|396 |398|400|405|412|436

3500 800 | 25 | 10 {298 |336 366|385 (390|392 (394|395 (395|397 398|400 405|413 |437

3500 800 | 25 | 15 {300 | 338 (368|386 390|393 |395|396 (397|398 399|401 |407 | 415|439

3500{ 800 | 25 | 20 301|339 (369|387 391|394 (396|396 (397|399 400 | 402|408 | 416 | 441

3500{1000(22,5| 8 (303|340 (369|384 |389|388 (386|385 |386|387 389|392 398|406 |431

3500{1000(22,5| 10 {304 |341 (370|384 390|389 387|386 |386|388|390 (392|398 (407|433

3500{1000(22,5| 15 {306 |343 (372|385 (392|390 | 388|387 387|389 |391 | 394|400 | 409 | 436

3500{1000(22,5| 20 308|345 373|386 (393|391 389|388 |388|390|392|395|402 411 |438

3500{1000(23,5| 8 (303|340 (370|386 (390|392 (392|392 (392|393 |395|397|403 | 411 |436

3500{1000(23,5| 10 {304 |341 [371|386 (391|393 (393|392 393|394 |395|398|403 [412|438

3500{1000{23,5| 15 {306 |343 (372|387 392|394 394|394 (394|395 397|399 | 405 | 414 | 440

3500{1000(23,5| 20 (308|345 374|388 |394|396 395|395 /395|396 |398 400|407 [ 416 | 443

3500{1000( 24 | 8 (303|341 (370|386 |390|394 (394|394 (395|396 397|399 405 | 413|439

3500{1000( 24 | 10 {304 |342 (371|387 391|394 395|395 (395|396 |398|400 |406 | 414 | 440

3500{1000( 24 | 15 {306 |344 [373 | 388 393|396 (396|396 |397 | 398|399 402|408 [417 | 443

3500{1000( 24 | 20 (308|345 374|389 (394|397 397|397 398|399 |400 | 403 | 409 | 418 | 445

3500{1000f 25 | 8 (303|341 371|388 |392|396 (397|398 |399 400|402 |404|410 418|443

3500{1000( 25 | 10 {304 |342 [371|389 (392|397 398|399 400|401 | 402 | 405|411 [419 | 445

3500{1000( 25 | 15 {306 |344 (373|390 | 393|398 399|400 401 | 402 | 404 | 406 | 412 | 421 | 447

3500{1000( 25 | 20 308|345 (374|391 |394|400 401|401 402|403 | 405|407 |414 | 423 | 449

3500{1200(22,5| 8 |[311|347 381|393 |394|394 (394|395 395|394 |395|397|403 [413 | 443

3500{1200(22,5| 10 {312 |348 383|394 | 395|395 395|395 |396 | 394 |395|397|404 [ 414 | 445

3500{1200(22,5| 15 [315|351 [380 | 388 [390|390 390|392 | 395|395 |397|399|405 416 | 448

3500{1200(22,5| 20 (315|351 (378|384 386|387 [388|389 (392|394 397 | 400 | 408 | 418 | 447

3500{1200(23,5| 8 |[311|347 382|393 (396|397 398|399 |399 | 398|399 401|408 | 418|448

3500{1200(23,5| 10 {312 |348 (383|394 397|398 (399 | 399 (400 | 398 | 400 | 402 | 409 | 419 | 450

3500{1200(23,5| 15 {313 {350 (378|390 | 391 | 393 | 395|396 | 398 | 399 | 401 | 403 | 410 [ 421 | 453

3500|1200(23,5| 20 (315|351 [379 (390 (393 [395 (396 | 397 | 399 | 400 | 402 | 404 | 411 | 423 | 455

151



Anhang C

=

Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

kKW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur 7, [°C

[}

3500

1200

24

311

347

381

396

399

399

400

401

400

401

404

410

420

451

3500

1200

24

10

313

349

383

394

397

400

401

402

402

400

402

404

411

421

452

3500

1200

24

15

316

351

386

397

399

402

404

405

405

401

403

406

413

423

455

3500

1200

24

20

318

353

388

399

404

404

407

407

408

402

404

407

414

425

457

3500

1200

25

311

347

382

392

397

402

403

404

406

404

405

408

415

425

455

3500

1200

25

10

313

349

384

393

399

403

405

407

408

404

406

409

416

426

457

3500

1200

25

15

316

352

387

396

401

406

404

405

406

407

409

411

418

428

456

3500

1200

25

20

318

354

389

398

404

405

406

406

407

408

410

413

420

430

459

3500

1400

22,5

315

351

378

390

393

395

395

397

398

399

397

400

408

418

447

3500

1400

22,5

10

319

353

386

398

400

399

400

401

402

403

405

403

410

421

454

3500

1400

22,5

15

322

356

386

395

396

397

398

398

400

402

402

404

412

424

458

3500

1400

22,5

20

321

358

384

391

393

395

396

397

398

399

401

405

415

426

457

3500

1400

23,5

317

352

382

393

397

399

399

401

402

404

404

407

414

425

457

3500

1400

23,5

10

319

354

388

400

403

403

404

405

406

408

410

407

415

426

459

3500

1400

23,5

15

319

356

383

397

400

401

402

403

404

406

407

409

417

429

463

3500

1400

23,5

20

321

358

385

392

396

399

400

401

402

404

408

410

418

430

465

3500

1400

24

317

352

387

396

399

401

402

403

404

406

406

409

416

427

459

3500

1400

24

10

319

354

388

402

404

406

406

407

409

411

413

410

417

428

461

3500

1400

24

15

322

357

392

399

401

403

404

405

407

409

409

411

419

431

465

3500

1400

24

20

325

359

394

396

398

401

403

404

405

406

410

413

421

433

468

3500

1400

25

315

352

380

395

401

402

404

406

408

410

411

413

421

432

464

3500

1400

25

10

319

354

385

403

406

408

410

410

412

414

412

414

422

432

461

3500

1400

25

15

319

356

384

400

404

405

407

408

410

412

414

417

425

435

465

3500

1400

25

20

321

358

386

399

402

405

407

408

410

411

414

417

426

438

472

3500

1600

22,5

320

357

383

391

392

394

395

396

397

399

401

405

414

425

456

3500

1600

22,5

10

325

358

389

403

404

403

402

403

403

404

407

410

417

429

464

3500

1600

22,5

15

326

362

387

394

396

398

398

400

401

402

405

411

419

431

468

3500

1600

22,5

20

328

364

389

389

392

395

396

397

398

400

402

404

418

434

475
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Bulkenthalpie 4, [kJ/kg]

kg/(m’s) | Q

KkW/m?

MPa

1200

1400

1600

1800

1900

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2400

2500

2700

Wandtemperatur T, [°C]

3500

1600

23,5

357

384

392

395

399

401

401

402

404

407

412

420

432

466

3500

1600

23,5

10

325

359

390

405

407

407

407

408

409

411

413

416

422

434

468

3500

1600

23,5

15

326

362

388

396

399

401

402

404

405

407

410

415

424

436

473

3500

1600

23,5

20

326

361

386

391

395

399

403

403

404

405

408

412

424

440

479

3500

1600

24

8

321

357

384

392

397

401

402

404

404

406

409

415

423

434

468

3500

1600

24

10

325

359

390

405

408

410

410

411

413

415

418

420

427

436

471

3500

1600

24

15

326

362

388

397

401

404

406

407

408

410

414

418

426

439

475

3500

1600

24

20

326

361

387

392

396

401

403

404

404

406

410

415

427

442

481

3500

1600

25

8

318

354

382

392

396

402

404

404

406

408

410

414

424

437

472

3500

1600

25

10

322

359

386

395

399

404

407

409

409

411

415

420

428

439

469

3500

1600

25

15

326

362

389

396

400

405

407

408

410

412

415

419

430

444

481

3500

1600

25

20

328

365

391

398

400

405

408

409

410

412

415

421

432

447

486

Nomenklatur:

Massenstromdichte

Wirmestromdichte

Druck

d: Durchmesser

Toleranzbereich:

~3°C

3-7°C

7-10°C

10-20°C
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		700		300		24		15		2150		398		3

		700		300		24		15		2200		398		3

		700		300		24		15		2250		398		4

		700		300		24		15		2300		400		4

		700		300		24		15		2400		410		6

		700		300		24		15		2500		421		8

		700		300		24		15		2700		452		11

		700		300		24		20		1200		313		6

		700		300		24		20		1400		350		6

		700		300		24		20		1600		379		4

		700		300		24		20		1800		393		3

		700		300		24		20		1900		397		3

		700		300		24		20		2000		400		3

		700		300		24		20		2050		401		3

		700		300		24		20		2100		402		3

		700		300		24		20		2150		403		3

		700		300		24		20		2200		404		3

		700		300		24		20		2250		406		2

		700		300		24		20		2300		409		3

		700		300		24		20		2400		416		3

		700		300		24		20		2500		426		4

		700		300		24		20		2700		457		5

		700		300		25		8		1200		307		3

		700		300		25		8		1400		344		3

		700		300		25		8		1600		372		3

		700		300		25		8		1800		393		4

		700		300		25		8		1900		398		4

		700		300		25		8		2000		400		4

		700		300		25		8		2050		401		4

		700		300		25		8		2100		401		4

		700		300		25		8		2150		402		4

		700		300		25		8		2200		403		4

		700		300		25		8		2250		404		4

		700		300		25		8		2300		407		4

		700		300		25		8		2400		414		4

		700		300		25		8		2500		423		4

		700		300		25		8		2700		449		6

		700		300		25		10		1200		308		3

		700		300		25		10		1400		345		3

		700		300		25		10		1600		377		3

		700		300		25		10		1800		395		3

		700		300		25		10		1900		400		3

		700		300		25		10		2000		401		3

		700		300		25		10		2050		401		3

		700		300		25		10		2100		401		3

		700		300		25		10		2150		402		4

		700		300		25		10		2200		404		4

		700		300		25		10		2250		405		4

		700		300		25		10		2300		407		4

		700		300		25		10		2400		415		4

		700		300		25		10		2500		424		5

		700		300		25		10		2700		451		6

		700		300		25		15		1200		313		6

		700		300		25		15		1400		350		6

		700		300		25		15		1600		378		5

		700		300		25		15		1800		396		3

		700		300		25		15		1900		401		3

		700		300		25		15		2000		403		3

		700		300		25		15		2050		403		3

		700		300		25		15		2100		404		3

		700		300		25		15		2150		405		3

		700		300		25		15		2200		406		3

		700		300		25		15		2250		407		4

		700		300		25		15		2300		409		4

		700		300		25		15		2400		417		4

		700		300		25		15		2500		426		5

		700		300		25		15		2700		454		7

		700		300		25		20		1200		314		4

		700		300		25		20		1400		350		4

		700		300		25		20		1600		381		3

		700		300		25		20		1800		397		3

		700		300		25		20		1900		402		3

		700		300		25		20		2000		404		3

		700		300		25		20		2050		405		3

		700		300		25		20		2100		407		3

		700		300		25		20		2150		406		3

		700		300		25		20		2200		409		3

		700		300		25		20		2250		408		4

		700		300		25		20		2300		411		4

		700		300		25		20		2400		419		5

		700		300		25		20		2500		428		5

		700		300		25		20		2700		456		7

		700		500		22.5		8		1200		330		9

		700		500		22.5		8		1400		366		8

		700		500		22.5		8		1600		393		4

		700		500		22.5		8		1800		417		4

		700		500		22.5		8		1900		424		4

		700		500		22.5		8		2000		428		4

		700		500		22.5		8		2050		429		4

		700		500		22.5		8		2100		429		4

		700		500		22.5		8		2150		428		4

		700		500		22.5		8		2200		426		4

		700		500		22.5		8		2250		425		4

		700		500		22.5		8		2300		424		4

		700		500		22.5		8		2400		425		4

		700		500		22.5		8		2500		436		4

		700		500		22.5		8		2700		474		4

		700		500		22.5		10		1200		332		9

		700		500		22.5		10		1400		368		9

		700		500		22.5		10		1600		394		3

		700		500		22.5		10		1800		419		3

		700		500		22.5		10		1900		427		3

		700		500		22.5		10		2000		433		3

		700		500		22.5		10		2050		433		3

		700		500		22.5		10		2100		431		3

		700		500		22.5		10		2150		428		3

		700		500		22.5		10		2200		425		3

		700		500		22.5		10		2250		423		3

		700		500		22.5		10		2300		422		3

		700		500		22.5		10		2400		423		3

		700		500		22.5		10		2500		435		3

		700		500		22.5		10		2700		476		3

		700		500		22.5		15		1200		336		10

		700		500		22.5		15		1400		371		9

		700		500		22.5		15		1600		398		4

		700		500		22.5		15		1800		425		3

		700		500		22.5		15		1900		427		4

		700		500		22.5		15		2000		431		4

		700		500		22.5		15		2050		434		3

		700		500		22.5		15		2100		437		3

		700		500		22.5		15		2150		437		4

		700		500		22.5		15		2200		437		4

		700		500		22.5		15		2250		438		5

		700		500		22.5		15		2300		439		5

		700		500		22.5		15		2400		444		6

		700		500		22.5		15		2500		456		6

		700		500		22.5		15		2700		491		5

		700		500		22.5		20		1200		338		6

		700		500		22.5		20		1400		377		6

		700		500		22.5		20		1600		414		7

		700		500		22.5		20		1800		429		3

		700		500		22.5		20		1900		426		3

		700		500		22.5		20		2000		430		3

		700		500		22.5		20		2050		435		3

		700		500		22.5		20		2100		441		3

		700		500		22.5		20		2150		447		3

		700		500		22.5		20		2200		453		3

		700		500		22.5		20		2250		461		3

		700		500		22.5		20		2300		468		3

		700		500		22.5		20		2400		481		3

		700		500		22.5		20		2500		494		3

		700		500		22.5		20		2700		515		3

		700		500		23.5		8		1200		327		5

		700		500		23.5		8		1400		361		5

		700		500		23.5		8		1600		392		4

		700		500		23.5		8		1800		416		4

		700		500		23.5		8		1900		423		4

		700		500		23.5		8		2000		427		4

		700		500		23.5		8		2050		428		4

		700		500		23.5		8		2100		429		4

		700		500		23.5		8		2150		429		4

		700		500		23.5		8		2200		428		4

		700		500		23.5		8		2250		428		4

		700		500		23.5		8		2300		429		4

		700		500		23.5		8		2400		432		4

		700		500		23.5		8		2500		443		4

		700		500		23.5		8		2700		478		19

		700		500		23.5		10		1200		332		9

		700		500		23.5		10		1400		368		9

		700		500		23.5		10		1600		395		3

		700		500		23.5		10		1800		419		3

		700		500		23.5		10		1900		426		3

		700		500		23.5		10		2000		430		4

		700		500		23.5		10		2050		430		4

		700		500		23.5		10		2100		429		4

		700		500		23.5		10		2150		428		3

		700		500		23.5		10		2200		426		3

		700		500		23.5		10		2250		425		3

		700		500		23.5		10		2300		425		4

		700		500		23.5		10		2400		428		3

		700		500		23.5		10		2500		440		3

		700		500		23.5		10		2700		476		4

		700		500		23.5		15		1200		335		6

		700		500		23.5		15		1400		374		6

		700		500		23.5		15		1600		402		4

		700		500		23.5		15		1800		425		3

		700		500		23.5		15		1900		429		3

		700		500		23.5		15		2000		433		4

		700		500		23.5		15		2050		435		3

		700		500		23.5		15		2100		437		3

		700		500		23.5		15		2150		438		3

		700		500		23.5		15		2200		439		3

		700		500		23.5		15		2250		440		3

		700		500		23.5		15		2300		442		3

		700		500		23.5		15		2400		446		3

		700		500		23.5		15		2500		458		3

		700		500		23.5		15		2700		494		9

		700		500		23.5		20		1200		338		6

		700		500		23.5		20		1400		378		6

		700		500		23.5		20		1600		409		4

		700		500		23.5		20		1800		430		3

		700		500		23.5		20		1900		430		3

		700		500		23.5		20		2000		434		3

		700		500		23.5		20		2050		439		3

		700		500		23.5		20		2100		443		3

		700		500		23.5		20		2150		449		3

		700		500		23.5		20		2200		456		3

		700		500		23.5		20		2250		463		3

		700		500		23.5		20		2300		470		3

		700		500		23.5		20		2400		482		3

		700		500		23.5		20		2500		494		4

		700		500		23.5		20		2700		514		11

		700		500		24		8		1200		330		9

		700		500		24		8		1400		366		9

		700		500		24		8		1600		393		4

		700		500		24		8		1800		416		4

		700		500		24		8		1900		422		4

		700		500		24		8		2000		425		4

		700		500		24		8		2050		425		4

		700		500		24		8		2100		425		4

		700		500		24		8		2150		425		4

		700		500		24		8		2200		424		4

		700		500		24		8		2250		423		4

		700		500		24		8		2300		423		4

		700		500		24		8		2400		427		4

		700		500		24		8		2500		440		4

		700		500		24		8		2700		472		4

		700		500		24		10		1200		332		9

		700		500		24		10		1400		368		9

		700		500		24		10		1600		395		3

		700		500		24		10		1800		418		3

		700		500		24		10		1900		425		3

		700		500		24		10		2000		427		3

		700		500		24		10		2050		428		3

		700		500		24		10		2100		427		3

		700		500		24		10		2150		427		3

		700		500		24		10		2200		426		3

		700		500		24		10		2250		425		3

		700		500		24		10		2300		425		3

		700		500		24		10		2400		429		3

		700		500		24		10		2500		442		3

		700		500		24		10		2700		475		3

		700		500		24		15		1200		335		6

		700		500		24		15		1400		374		6

		700		500		24		15		1600		400		4

		700		500		24		15		1800		425		3

		700		500		24		15		1900		429		3

		700		500		24		15		2000		432		3

		700		500		24		15		2050		434		4

		700		500		24		15		2100		436		4

		700		500		24		15		2150		438		4

		700		500		24		15		2200		440		4

		700		500		24		15		2250		441		5

		700		500		24		15		2300		442		5

		700		500		24		15		2400		450		6

		700		500		24		15		2500		461		6

		700		500		24		15		2700		496		9

		700		500		24		20		1200		339		6

		700		500		24		20		1400		378		6

		700		500		24		20		1600		407		4

		700		500		24		20		1800		431		3

		700		500		24		20		1900		432		3

		700		500		24		20		2000		436		3

		700		500		24		20		2050		441		3

		700		500		24		20		2100		447		3

		700		500		24		20		2150		454		3

		700		500		24		20		2200		461		3

		700		500		24		20		2250		467		3

		700		500		24		20		2300		473		3

		700		500		24		20		2400		485		3

		700		500		24		20		2500		494		3

		700		500		24		20		2700		510		10

		700		500		25		8		1200		327		5

		700		500		25		8		1400		362		5

		700		500		25		8		1600		395		5

		700		500		25		8		1800		416		4

		700		500		25		8		1900		424		4

		700		500		25		8		2000		429		4

		700		500		25		8		2050		430		4

		700		500		25		8		2100		430		4

		700		500		25		8		2150		430		4

		700		500		25		8		2200		430		4

		700		500		25		8		2250		430		4

		700		500		25		8		2300		431		4

		700		500		25		8		2400		435		4

		700		500		25		8		2500		447		4

		700		500		25		8		2700		480		11

		700		500		25		10		1200		330		6

		700		500		25		10		1400		364		5

		700		500		25		10		1600		396		4

		700		500		25		10		1800		420		4

		700		500		25		10		1900		426		4

		700		500		25		10		2000		431		4

		700		500		25		10		2050		431		4

		700		500		25		10		2100		431		4

		700		500		25		10		2150		431		4

		700		500		25		10		2200		430		4

		700		500		25		10		2250		430		4

		700		500		25		10		2300		432		4

		700		500		25		10		2400		436		4

		700		500		25		10		2500		447		4

		700		500		25		10		2700		480		4

		700		500		25		15		1200		335		6

		700		500		25		15		1400		374		6

		700		500		25		15		1600		401		5

		700		500		25		15		1800		424		4

		700		500		25		15		1900		431		4

		700		500		25		15		2000		436		4

		700		500		25		15		2050		438		4

		700		500		25		15		2100		440		4

		700		500		25		15		2150		442		4

		700		500		25		15		2200		444		4

		700		500		25		15		2250		445		4

		700		500		25		15		2300		447		4

		700		500		25		15		2400		452		4

		700		500		25		15		2500		465		4

		700		500		25		15		2700		500		9

		700		500		25		20		1200		339		6

		700		500		25		20		1400		378		7

		700		500		25		20		1600		405		6

		700		500		25		20		1800		431		4

		700		500		25		20		1900		433		4

		700		500		25		20		2000		439		4

		700		500		25		20		2050		444		4

		700		500		25		20		2100		450		4

		700		500		25		20		2150		453		4

		700		500		25		20		2200		460		4

		700		500		25		20		2250		467		4

		700		500		25		20		2300		473		4

		700		500		25		20		2400		486		4

		700		500		25		20		2500		496		4

		700		500		25		20		2700		515		10

		1000		300		22.5		8		1200		299		4

		1000		300		22.5		8		1400		336		4

		1000		300		22.5		8		1600		366		3

		1000		300		22.5		8		1800		381		2

		1000		300		22.5		8		1900		386		2

		1000		300		22.5		8		2000		386		2

		1000		300		22.5		8		2050		384		1

		1000		300		22.5		8		2100		383		1

		1000		300		22.5		8		2150		384		1

		1000		300		22.5		8		2200		385		1

		1000		300		22.5		8		2250		387		2

		1000		300		22.5		8		2300		389		2

		1000		300		22.5		8		2400		394		2

		1000		300		22.5		8		2500		402		3

		1000		300		22.5		8		2700		426		4

		1000		300		22.5		10		1200		300		4

		1000		300		22.5		10		1400		337		4

		1000		300		22.5		10		1600		366		3

		1000		300		22.5		10		1800		382		2

		1000		300		22.5		10		1900		386		2

		1000		300		22.5		10		2000		386		2

		1000		300		22.5		10		2050		385		1

		1000		300		22.5		10		2100		384		1

		1000		300		22.5		10		2150		384		1

		1000		300		22.5		10		2200		385		2

		1000		300		22.5		10		2250		387		2

		1000		300		22.5		10		2300		389		2

		1000		300		22.5		10		2400		395		3

		1000		300		22.5		10		2500		403		3

		1000		300		22.5		10		2700		427		5

		1000		300		22.5		15		1200		301		4

		1000		300		22.5		15		1400		339		4

		1000		300		22.5		15		1600		368		4

		1000		300		22.5		15		1800		383		2

		1000		300		22.5		15		1900		388		2

		1000		300		22.5		15		2000		387		2

		1000		300		22.5		15		2050		385		2

		1000		300		22.5		15		2100		385		1

		1000		300		22.5		15		2150		385		2

		1000		300		22.5		15		2200		386		2

		1000		300		22.5		15		2250		388		2

		1000		300		22.5		15		2300		391		2

		1000		300		22.5		15		2400		396		3

		1000		300		22.5		15		2500		404		4

		1000		300		22.5		15		2700		429		5

		1000		300		22.5		20		1200		303		5

		1000		300		22.5		20		1400		340		4

		1000		300		22.5		20		1600		369		4

		1000		300		22.5		20		1800		384		3

		1000		300		22.5		20		1900		389		2

		1000		300		22.5		20		2000		388		2

		1000		300		22.5		20		2050		386		2

		1000		300		22.5		20		2100		385		2

		1000		300		22.5		20		2150		386		2

		1000		300		22.5		20		2200		387		2

		1000		300		22.5		20		2250		389		2

		1000		300		22.5		20		2300		391		2

		1000		300		22.5		20		2400		397		3

		1000		300		22.5		20		2500		406		4

		1000		300		22.5		20		2700		431		5

		1000		300		23.5		8		1200		299		4

		1000		300		23.5		8		1400		336		4

		1000		300		23.5		8		1600		366		3

		1000		300		23.5		8		1800		383		2

		1000		300		23.5		8		1900		386		2

		1000		300		23.5		8		2000		389		2

		1000		300		23.5		8		2050		389		2

		1000		300		23.5		8		2100		389		2

		1000		300		23.5		8		2150		390		2

		1000		300		23.5		8		2200		390		2

		1000		300		23.5		8		2250		392		2

		1000		300		23.5		8		2300		394		2

		1000		300		23.5		8		2400		399		3

		1000		300		23.5		8		2500		407		3

		1000		300		23.5		8		2700		431		4

		1000		300		23.5		10		1200		300		4

		1000		300		23.5		10		1400		337		4

		1000		300		23.5		10		1600		367		3

		1000		300		23.5		10		1800		384		2

		1000		300		23.5		10		1900		387		2

		1000		300		23.5		10		2000		390		2

		1000		300		23.5		10		2050		390		2

		1000		300		23.5		10		2100		390		2

		1000		300		23.5		10		2150		390		2

		1000		300		23.5		10		2200		391		2

		1000		300		23.5		10		2250		392		2

		1000		300		23.5		10		2300		394		2

		1000		300		23.5		10		2400		400		3

		1000		300		23.5		10		2500		408		3

		1000		300		23.5		10		2700		432		5

		1000		300		23.5		15		1200		301		4

		1000		300		23.5		15		1400		339		4

		1000		300		23.5		15		1600		368		4

		1000		300		23.5		15		1800		385		2

		1000		300		23.5		15		1900		389		2

		1000		300		23.5		15		2000		391		2

		1000		300		23.5		15		2050		391		2

		1000		300		23.5		15		2100		391		2

		1000		300		23.5		15		2150		391		2

		1000		300		23.5		15		2200		392		2

		1000		300		23.5		15		2250		394		2

		1000		300		23.5		15		2300		396		2

		1000		300		23.5		15		2400		401		3

		1000		300		23.5		15		2500		409		3

		1000		300		23.5		15		2700		434		5

		1000		300		23.5		20		1200		303		5

		1000		300		23.5		20		1400		340		4

		1000		300		23.5		20		1600		369		4

		1000		300		23.5		20		1800		385		3

		1000		300		23.5		20		1900		390		2

		1000		300		23.5		20		2000		392		2

		1000		300		23.5		20		2050		392		2

		1000		300		23.5		20		2100		392		2

		1000		300		23.5		20		2150		392		2

		1000		300		23.5		20		2200		393		2

		1000		300		23.5		20		2250		394		2

		1000		300		23.5		20		2300		397		2

		1000		300		23.5		20		2400		402		3

		1000		300		23.5		20		2500		411		4

		1000		300		23.5		20		2700		436		5

		1000		300		24		8		1200		299		4

		1000		300		24		8		1400		337		4

		1000		300		24		8		1600		366		3

		1000		300		24		8		1800		384		2

		1000		300		24		8		1900		387		2

		1000		300		24		8		2000		391		2

		1000		300		24		8		2050		391		2

		1000		300		24		8		2100		391		2

		1000		300		24		8		2150		392		2

		1000		300		24		8		2200		393		2

		1000		300		24		8		2250		394		2

		1000		300		24		8		2300		396		2

		1000		300		24		8		2400		401		3

		1000		300		24		8		2500		409		3

		1000		300		24		8		2700		433		4

		1000		300		24		10		1200		300		4

		1000		300		24		10		1400		337		4

		1000		300		24		10		1600		367		3

		1000		300		24		10		1800		385		2

		1000		300		24		10		1900		388		2

		1000		300		24		10		2000		391		2

		1000		300		24		10		2050		392		2

		1000		300		24		10		2100		392		2

		1000		300		24		10		2150		392		2

		1000		300		24		10		2200		393		2

		1000		300		24		10		2250		395		2

		1000		300		24		10		2300		397		2

		1000		300		24		10		2400		402		3

		1000		300		24		10		2500		410		3

		1000		300		24		10		2700		434		4

		1000		300		24		15		1200		302		4

		1000		300		24		15		1400		339		4

		1000		300		24		15		1600		369		4

		1000		300		24		15		1800		386		3

		1000		300		24		15		1900		388		2

		1000		300		24		15		2000		393		2

		1000		300		24		15		2050		393		2

		1000		300		24		15		2100		393		2

		1000		300		24		15		2150		394		2

		1000		300		24		15		2200		395		2

		1000		300		24		15		2250		396		2

		1000		300		24		15		2300		398		2

		1000		300		24		15		2400		404		3

		1000		300		24		15		2500		412		3

		1000		300		24		15		2700		437		5

		1000		300		24		20		1200		303		5

		1000		300		24		20		1400		340		4

		1000		300		24		20		1600		370		4

		1000		300		24		20		1800		386		3

		1000		300		24		20		1900		390		2

		1000		300		24		20		2000		394		2

		1000		300		24		20		2050		394		2

		1000		300		24		20		2100		394		2

		1000		300		24		20		2150		394		2

		1000		300		24		20		2200		395		2

		1000		300		24		20		2250		397		2

		1000		300		24		20		2300		399		3

		1000		300		24		20		2400		405		3

		1000		300		24		20		2500		413		4

		1000		300		24		20		2700		438		5

		1000		300		25		8		1200		299		4

		1000		300		25		8		1400		337		4

		1000		300		25		8		1600		367		3

		1000		300		25		8		1800		386		2

		1000		300		25		8		1900		390		2

		1000		300		25		8		2000		393		2

		1000		300		25		8		2050		394		2

		1000		300		25		8		2100		395		2

		1000		300		25		8		2150		396		2

		1000		300		25		8		2200		397		2

		1000		300		25		8		2250		399		2

		1000		300		25		8		2300		401		2

		1000		300		25		8		2400		406		3

		1000		300		25		8		2500		414		3

		1000		300		25		8		2700		438		4

		1000		300		25		10		1200		300		4

		1000		300		25		10		1400		338		4

		1000		300		25		10		1600		368		3

		1000		300		25		10		1800		386		2

		1000		300		25		10		1900		390		2

		1000		300		25		10		2000		393		2

		1000		300		25		10		2050		395		2

		1000		300		25		10		2100		396		2

		1000		300		25		10		2150		397		2

		1000		300		25		10		2200		398		2

		1000		300		25		10		2250		399		2

		1000		300		25		10		2300		401		2

		1000		300		25		10		2400		407		3

		1000		300		25		10		2500		415		3

		1000		300		25		10		2700		439		4

		1000		300		25		15		1200		302		4

		1000		300		25		15		1400		339		4

		1000		300		25		15		1600		369		4

		1000		300		25		15		1800		387		3

		1000		300		25		15		1900		391		2

		1000		300		25		15		2000		395		2

		1000		300		25		15		2050		396		2

		1000		300		25		15		2100		397		2

		1000		300		25		15		2150		398		2

		1000		300		25		15		2200		399		2

		1000		300		25		15		2250		401		2

		1000		300		25		15		2300		403		2

		1000		300		25		15		2400		408		3

		1000		300		25		15		2500		417		3

		1000		300		25		15		2700		441		5

		1000		300		25		20		1200		303		5

		1000		300		25		20		1400		341		4

		1000		300		25		20		1600		370		4

		1000		300		25		20		1800		388		3

		1000		300		25		20		1900		392		2

		1000		300		25		20		2000		396		2

		1000		300		25		20		2050		397		2

		1000		300		25		20		2100		398		2

		1000		300		25		20		2150		399		2

		1000		300		25		20		2200		400		2

		1000		300		25		20		2250		401		2

		1000		300		25		20		2300		404		3

		1000		300		25		20		2400		409		3

		1000		300		25		20		2500		418		4

		1000		300		25		20		2700		443		5

		1000		500		22.5		8		1200		315		7

		1000		500		22.5		8		1400		352		6

		1000		500		22.5		8		1600		381		4

		1000		500		22.5		8		1800		395		4

		1000		500		22.5		8		1900		398		4

		1000		500		22.5		8		2000		397		4

		1000		500		22.5		8		2050		396		4

		1000		500		22.5		8		2100		395		4

		1000		500		22.5		8		2150		394		4

		1000		500		22.5		8		2200		394		4

		1000		500		22.5		8		2250		395		4

		1000		500		22.5		8		2300		396		4

		1000		500		22.5		8		2400		400		4

		1000		500		22.5		8		2500		409		4

		1000		500		22.5		8		2700		449		8

		1000		500		22.5		10		1200		317		7

		1000		500		22.5		10		1400		353		7

		1000		500		22.5		10		1600		383		3

		1000		500		22.5		10		1800		397		3

		1000		500		22.5		10		1900		400		3

		1000		500		22.5		10		2000		398		3

		1000		500		22.5		10		2050		397		3

		1000		500		22.5		10		2100		395		3

		1000		500		22.5		10		2150		393		3

		1000		500		22.5		10		2200		392		3

		1000		500		22.5		10		2250		393		3

		1000		500		22.5		10		2300		394		3

		1000		500		22.5		10		2400		401		3

		1000		500		22.5		10		2500		410		3

		1000		500		22.5		10		2700		452		8

		1000		500		22.5		15		1200		321		5

		1000		500		22.5		15		1400		355		4

		1000		500		22.5		15		1600		386		4

		1000		500		22.5		15		1800		399		3

		1000		500		22.5		15		1900		402		3

		1000		500		22.5		15		2000		401		3

		1000		500		22.5		15		2050		399		3

		1000		500		22.5		15		2100		398		3

		1000		500		22.5		15		2150		397		3

		1000		500		22.5		15		2200		397		4

		1000		500		22.5		15		2250		398		4

		1000		500		22.5		15		2300		399		4

		1000		500		22.5		15		2400		403		4

		1000		500		22.5		15		2500		412		4

		1000		500		22.5		15		2700		456		9

		1000		500		22.5		20		1200		326		8

		1000		500		22.5		20		1400		360		7

		1000		500		22.5		20		1600		389		4

		1000		500		22.5		20		1800		398		3

		1000		500		22.5		20		1900		402		3

		1000		500		22.5		20		2000		402		3

		1000		500		22.5		20		2050		402		3

		1000		500		22.5		20		2100		401		3

		1000		500		22.5		20		2150		401		3

		1000		500		22.5		20		2200		402		3

		1000		500		22.5		20		2250		404		3

		1000		500		22.5		20		2300		406		3

		1000		500		22.5		20		2400		415		6

		1000		500		22.5		20		2500		427		7

		1000		500		22.5		20		2700		458		10

		1000		500		23.5		8		1200		315		4

		1000		500		23.5		8		1400		351		4

		1000		500		23.5		8		1600		381		3

		1000		500		23.5		8		1800		393		3

		1000		500		23.5		8		1900		397		4

		1000		500		23.5		8		2000		396		4

		1000		500		23.5		8		2050		395		4

		1000		500		23.5		8		2100		397		4

		1000		500		23.5		8		2150		398		4

		1000		500		23.5		8		2200		400		4

		1000		500		23.5		8		2250		401		4

		1000		500		23.5		8		2300		404		4

		1000		500		23.5		8		2400		413		4

		1000		500		23.5		8		2500		427		4

		1000		500		23.5		8		2700		453		8

		1000		500		23.5		10		1200		317		4

		1000		500		23.5		10		1400		352		4

		1000		500		23.5		10		1600		385		3

		1000		500		23.5		10		1800		398		3

		1000		500		23.5		10		1900		403		3

		1000		500		23.5		10		2000		406		3

		1000		500		23.5		10		2050		407		3

		1000		500		23.5		10		2100		408		3

		1000		500		23.5		10		2150		408		3

		1000		500		23.5		10		2200		409		3

		1000		500		23.5		10		2250		411		3

		1000		500		23.5		10		2300		413		3

		1000		500		23.5		10		2400		420		3

		1000		500		23.5		10		2500		428		3

		1000		500		23.5		10		2700		455		8

		1000		500		23.5		15		1200		320		7

		1000		500		23.5		15		1400		356		7

		1000		500		23.5		15		1600		387		4

		1000		500		23.5		15		1800		400		4

		1000		500		23.5		15		1900		404		4

		1000		500		23.5		15		2000		404		4

		1000		500		23.5		15		2050		404		4

		1000		500		23.5		15		2100		405		4

		1000		500		23.5		15		2150		406		4

		1000		500		23.5		15		2200		407		4

		1000		500		23.5		15		2250		409		4

		1000		500		23.5		15		2300		412		4

		1000		500		23.5		15		2400		421		4

		1000		500		23.5		15		2500		431		4

		1000		500		23.5		15		2700		459		9

		1000		500		23.5		20		1200		324		5

		1000		500		23.5		20		1400		358		5

		1000		500		23.5		20		1600		390		4

		1000		500		23.5		20		1800		401		4

		1000		500		23.5		20		1900		406		4

		1000		500		23.5		20		2000		406		4

		1000		500		23.5		20		2050		406		4

		1000		500		23.5		20		2100		407		4

		1000		500		23.5		20		2150		408		4

		1000		500		23.5		20		2200		409		4

		1000		500		23.5		20		2250		411		4

		1000		500		23.5		20		2300		414		4

		1000		500		23.5		20		2400		423		4

		1000		500		23.5		20		2500		433		4

		1000		500		23.5		20		2700		463		9

		1000		500		24		8		1200		315		4

		1000		500		24		8		1400		351		4

		1000		500		24		8		1600		381		3

		1000		500		24		8		1800		394		3

		1000		500		24		8		1900		397		4

		1000		500		24		8		2000		397		4

		1000		500		24		8		2050		397		4

		1000		500		24		8		2100		397		4

		1000		500		24		8		2150		398		4

		1000		500		24		8		2200		400		4

		1000		500		24		8		2250		402		4

		1000		500		24		8		2300		404		4

		1000		500		24		8		2400		413		4

		1000		500		24		8		2500		426		6

		1000		500		24		8		2700		455		8

		1000		500		24		10		1200		317		4

		1000		500		24		10		1400		353		4

		1000		500		24		10		1600		384		3

		1000		500		24		10		1800		403		3

		1000		500		24		10		1900		411		3

		1000		500		24		10		2000		411		3

		1000		500		24		10		2050		409		3

		1000		500		24		10		2100		408		3

		1000		500		24		10		2150		408		3

		1000		500		24		10		2200		410		3

		1000		500		24		10		2250		412		3

		1000		500		24		10		2300		416		3

		1000		500		24		10		2400		428		3

		1000		500		24		10		2500		444		8

		1000		500		24		10		2700		476		10

		1000		500		24		15		1200		321		5

		1000		500		24		15		1400		356		4

		1000		500		24		15		1600		387		4

		1000		500		24		15		1800		403		3

		1000		500		24		15		1900		410		4

		1000		500		24		15		2000		411		4

		1000		500		24		15		2050		410		4

		1000		500		24		15		2100		410		3

		1000		500		24		15		2150		410		3

		1000		500		24		15		2200		410		3

		1000		500		24		15		2250		412		3

		1000		500		24		15		2300		415		4

		1000		500		24		15		2400		423		4

		1000		500		24		15		2500		435		5

		1000		500		24		15		2700		469		6

		1000		500		24		20		1200		322		8

		1000		500		24		20		1400		359		7

		1000		500		24		20		1600		386		6

		1000		500		24		20		1800		398		4

		1000		500		24		20		1900		404		4

		1000		500		24		20		2000		407		4

		1000		500		24		20		2050		407		4

		1000		500		24		20		2100		407		4

		1000		500		24		20		2150		408		4

		1000		500		24		20		2200		408		4

		1000		500		24		20		2250		409		4

		1000		500		24		20		2300		411		4

		1000		500		24		20		2400		418		4

		1000		500		24		20		2500		434		7

		1000		500		24		20		2700		465		9

		1000		500		25		8		1200		315		4

		1000		500		25		8		1400		351		4

		1000		500		25		8		1600		383		4

		1000		500		25		8		1800		396		4

		1000		500		25		8		1900		400		4

		1000		500		25		8		2000		400		4

		1000		500		25		8		2050		400		4

		1000		500		25		8		2100		404		4

		1000		500		25		8		2150		406		4

		1000		500		25		8		2200		407		4

		1000		500		25		8		2250		408		4

		1000		500		25		8		2300		412		4

		1000		500		25		8		2400		427		4

		1000		500		25		8		2500		435		4

		1000		500		25		8		2700		466		6

		1000		500		25		10		1200		317		4

		1000		500		25		10		1400		353		4

		1000		500		25		10		1600		385		4

		1000		500		25		10		1800		403		4

		1000		500		25		10		1900		408		4

		1000		500		25		10		2000		411		4

		1000		500		25		10		2050		411		4

		1000		500		25		10		2100		412		4

		1000		500		25		10		2150		413		4

		1000		500		25		10		2200		414		4

		1000		500		25		10		2250		417		4

		1000		500		25		10		2300		420		4

		1000		500		25		10		2400		429		4

		1000		500		25		10		2500		437		4

		1000		500		25		10		2700		469		6

		1000		500		25		15		1200		321		5

		1000		500		25		15		1400		356		4

		1000		500		25		15		1600		388		4

		1000		500		25		15		1800		403		4

		1000		500		25		15		1900		408		4

		1000		500		25		15		2000		410		4

		1000		500		25		15		2050		411		4

		1000		500		25		15		2100		411		4

		1000		500		25		15		2150		412		4

		1000		500		25		15		2200		414		4

		1000		500		25		15		2250		416		4

		1000		500		25		15		2300		419		4

		1000		500		25		15		2400		428		4

		1000		500		25		15		2500		440		4

		1000		500		25		15		2700		473		6

		1000		500		25		20		1200		322		8

		1000		500		25		20		1400		359		7

		1000		500		25		20		1600		391		4

		1000		500		25		20		1800		408		4

		1000		500		25		20		1900		412		4

		1000		500		25		20		2000		413		4

		1000		500		25		20		2050		413		4

		1000		500		25		20		2100		413		4

		1000		500		25		20		2150		414		4

		1000		500		25		20		2200		416		4

		1000		500		25		20		2250		419		4

		1000		500		25		20		2300		422		4

		1000		500		25		20		2400		433		4

		1000		500		25		20		2500		442		5

		1000		500		25		20		2700		476		6

		1000		800		22.5		8		1200		340		11

		1000		800		22.5		8		1400		376		10

		1000		800		22.5		8		1600		399		9

		1000		800		22.5		8		1800		418		8

		1000		800		22.5		8		1900		423		8

		1000		800		22.5		8		2000		426		4

		1000		800		22.5		8		2050		428		4

		1000		800		22.5		8		2100		429		4

		1000		800		22.5		8		2150		429		4

		1000		800		22.5		8		2200		429		4

		1000		800		22.5		8		2250		430		4

		1000		800		22.5		8		2300		430		4

		1000		800		22.5		8		2400		432		4

		1000		800		22.5		8		2500		442		4

		1000		800		22.5		8		2700		485		13

		1000		800		22.5		10		1200		343		11

		1000		800		22.5		10		1400		378		10

		1000		800		22.5		10		1600		422		4

		1000		800		22.5		10		1800		441		4

		1000		800		22.5		10		1900		444		4

		1000		800		22.5		10		2000		441		4

		1000		800		22.5		10		2050		438		4

		1000		800		22.5		10		2100		438		4

		1000		800		22.5		10		2150		433		4

		1000		800		22.5		10		2200		430		4

		1000		800		22.5		10		2250		429		4

		1000		800		22.5		10		2300		425		4

		1000		800		22.5		10		2400		427		4

		1000		800		22.5		10		2500		435		4

		1000		800		22.5		10		2700		473		4

		1000		800		22.5		15		1200		346		7

		1000		800		22.5		15		1400		386		7

		1000		800		22.5		15		1600		430		8

		1000		800		22.5		15		1800		446		8

		1000		800		22.5		15		1900		441		7

		1000		800		22.5		15		2000		462		4

		1000		800		22.5		15		2050		465		4

		1000		800		22.5		15		2100		468		4

		1000		800		22.5		15		2150		469		5

		1000		800		22.5		15		2200		469		5

		1000		800		22.5		15		2250		470		5

		1000		800		22.5		15		2300		474		6

		1000		800		22.5		15		2400		480		7

		1000		800		22.5		15		2500		487		6

		1000		800		22.5		15		2700		516		4

		1000		800		22.5		20		1200		354		12

		1000		800		22.5		20		1400		373		9

		1000		800		22.5		20		1600		426		12

		1000		800		22.5		20		1800		462		14

		1000		800		22.5		20		1900		472		15

		1000		800		22.5		20		2000		471		3

		1000		800		22.5		20		2050		477		3

		1000		800		22.5		20		2100		483		3

		1000		800		22.5		20		2150		485		3

		1000		800		22.5		20		2200		486		3

		1000		800		22.5		20		2250		491		3

		1000		800		22.5		20		2300		496		3

		1000		800		22.5		20		2400		503		3

		1000		800		22.5		20		2500		510		3

		1000		800		22.5		20		2700		524		3

		1000		800		23.5		8		1200		340		11

		1000		800		23.5		8		1400		376		10

		1000		800		23.5		8		1600		400		9

		1000		800		23.5		8		1800		417		8

		1000		800		23.5		8		1900		425		8

		1000		800		23.5		8		2000		432		5

		1000		800		23.5		8		2050		436		5

		1000		800		23.5		8		2100		439		5

		1000		800		23.5		8		2150		442		5

		1000		800		23.5		8		2200		445		5

		1000		800		23.5		8		2250		449		5

		1000		800		23.5		8		2300		452		5

		1000		800		23.5		8		2400		459		4

		1000		800		23.5		8		2500		469		4

		1000		800		23.5		8		2700		505		4

		1000		800		23.5		10		1200		350		11

		1000		800		23.5		10		1400		376		9

		1000		800		23.5		10		1600		410		10

		1000		800		23.5		10		1800		449		12

		1000		800		23.5		10		1900		460		13

		1000		800		23.5		10		2000		460		3

		1000		800		23.5		10		2050		463		3

		1000		800		23.5		10		2100		467		3

		1000		800		23.5		10		2150		470		3

		1000		800		23.5		10		2200		473		3

		1000		800		23.5		10		2250		476		3

		1000		800		23.5		10		2300		478		3

		1000		800		23.5		10		2400		479		4

		1000		800		23.5		10		2500		484		4

		1000		800		23.5		10		2700		507		4

		1000		800		23.5		15		1200		352		12

		1000		800		23.5		15		1400		376		9

		1000		800		23.5		15		1600		417		11

		1000		800		23.5		15		1800		456		13

		1000		800		23.5		15		1900		466		14

		1000		800		23.5		15		2000		465		3

		1000		800		23.5		15		2050		468		3

		1000		800		23.5		15		2100		473		3

		1000		800		23.5		15		2150		477		3

		1000		800		23.5		15		2200		480		3

		1000		800		23.5		15		2250		482		3

		1000		800		23.5		15		2300		485		3

		1000		800		23.5		15		2400		488		4

		1000		800		23.5		15		2500		494		4

		1000		800		23.5		15		2700		518		3

		1000		800		23.5		20		1200		354		12

		1000		800		23.5		20		1400		377		10

		1000		800		23.5		20		1600		422		11

		1000		800		23.5		20		1800		461		14

		1000		800		23.5		20		1900		471		14

		1000		800		23.5		20		2000		464		4

		1000		800		23.5		20		2050		472		4

		1000		800		23.5		20		2100		479		4

		1000		800		23.5		20		2150		483		4

		1000		800		23.5		20		2200		485		4

		1000		800		23.5		20		2250		487		4

		1000		800		23.5		20		2300		491		4

		1000		800		23.5		20		2400		497		4

		1000		800		23.5		20		2500		503		4

		1000		800		23.5		20		2700		523		4

		1000		800		24		8		1200		338		6

		1000		800		24		8		1400		377		6

		1000		800		24		8		1600		409		6

		1000		800		24		8		1800		436		7

		1000		800		24		8		1900		437		6

		1000		800		24		8		2000		441		5

		1000		800		24		8		2050		444		5

		1000		800		24		8		2100		446		5

		1000		800		24		8		2150		447		5

		1000		800		24		8		2200		448		4

		1000		800		24		8		2250		449		4

		1000		800		24		8		2300		451		4

		1000		800		24		8		2400		457		4

		1000		800		24		8		2500		470		4

		1000		800		24		8		2700		508		4

		1000		800		24		10		1200		341		7

		1000		800		24		10		1400		381		7

		1000		800		24		10		1600		415		7

		1000		800		24		10		1800		440		7

		1000		800		24		10		1900		440		6

		1000		800		24		10		2000		459		4

		1000		800		24		10		2050		465		4

		1000		800		24		10		2100		469		3

		1000		800		24		10		2150		471		3

		1000		800		24		10		2200		472		3

		1000		800		24		10		2250		472		4

		1000		800		24		10		2300		472		4

		1000		800		24		10		2400		476		4

		1000		800		24		10		2500		486		4

		1000		800		24		10		2700		512		3

		1000		800		24		15		1200		346		7

		1000		800		24		15		1400		387		7

		1000		800		24		15		1600		425		8

		1000		800		24		15		1800		446		8

		1000		800		24		15		1900		445		7

		1000		800		24		15		2000		462		4

		1000		800		24		15		2050		468		3

		1000		800		24		15		2100		474		3

		1000		800		24		15		2150		478		3

		1000		800		24		15		2200		479		3

		1000		800		24		15		2250		479		3

		1000		800		24		15		2300		481		3

		1000		800		24		15		2400		486		4

		1000		800		24		15		2500		492		4

		1000		800		24		15		2700		517		3

		1000		800		24		20		1200		350		8

		1000		800		24		20		1400		391		8

		1000		800		24		20		1600		433		9

		1000		800		24		20		1800		451		8

		1000		800		24		20		1900		449		7

		1000		800		24		20		2000		464		4

		1000		800		24		20		2050		471		4

		1000		800		24		20		2100		479		4

		1000		800		24		20		2150		484		4

		1000		800		24		20		2200		484		4

		1000		800		24		20		2250		485		4

		1000		800		24		20		2300		487		4

		1000		800		24		20		2400		492		4

		1000		800		24		20		2500		499		4

		1000		800		24		20		2700		521		4

		1000		800		25		8		1200		338		6

		1000		800		25		8		1400		378		6

		1000		800		25		8		1600		405		6

		1000		800		25		8		1800		436		6

		1000		800		25		8		1900		438		6

		1000		800		25		8		2000		442		4

		1000		800		25		8		2050		443		4

		1000		800		25		8		2100		446		4

		1000		800		25		8		2150		448		4

		1000		800		25		8		2200		451		4

		1000		800		25		8		2250		453		4

		1000		800		25		8		2300		456		4

		1000		800		25		8		2400		463		4

		1000		800		25		8		2500		475		4

		1000		800		25		8		2700		508		10

		1000		800		25		10		1200		341		7

		1000		800		25		10		1400		381		7

		1000		800		25		10		1600		410		6

		1000		800		25		10		1800		439		7

		1000		800		25		10		1900		441		6

		1000		800		25		10		2000		459		4

		1000		800		25		10		2050		464		4

		1000		800		25		10		2100		468		4

		1000		800		25		10		2150		472		4

		1000		800		25		10		2200		474		4

		1000		800		25		10		2250		476		4

		1000		800		25		10		2300		478		4

		1000		800		25		10		2400		481		4

		1000		800		25		10		2500		491		4

		1000		800		25		10		2700		516		4

		1000		800		25		15		1200		347		7

		1000		800		25		15		1400		387		7

		1000		800		25		15		1600		422		8

		1000		800		25		15		1800		446		8

		1000		800		25		15		1900		447		7

		1000		800		25		15		2000		463		4

		1000		800		25		15		2050		469		4

		1000		800		25		15		2100		474		4

		1000		800		25		15		2150		478		4

		1000		800		25		15		2200		481		4

		1000		800		25		15		2250		483		4

		1000		800		25		15		2300		486		4

		1000		800		25		15		2400		490		4

		1000		800		25		15		2500		498		4

		1000		800		25		15		2700		523		4

		1000		800		25		20		1200		351		8

		1000		800		25		20		1400		392		8

		1000		800		25		20		1600		430		8

		1000		800		25		20		1800		451		8

		1000		800		25		20		1900		451		7

		1000		800		25		20		2000		464		4

		1000		800		25		20		2050		471		4

		1000		800		25		20		2100		479		4

		1000		800		25		20		2150		484		4

		1000		800		25		20		2200		486		4

		1000		800		25		20		2250		488		4

		1000		800		25		20		2300		490		4

		1000		800		25		20		2400		496		4

		1000		800		25		20		2500		505		4

		1000		800		25		20		2700		526		4

		1500		300		22.5		8		1200		292		3

		1500		300		22.5		8		1400		329		3

		1500		300		22.5		8		1600		360		2

		1500		300		22.5		8		1800		378		2

		1500		300		22.5		8		1900		381		1

		1500		300		22.5		8		2000		382		1

		1500		300		22.5		8		2050		381		1

		1500		300		22.5		8		2100		380		1

		1500		300		22.5		8		2150		381		1

		1500		300		22.5		8		2200		382		1

		1500		300		22.5		8		2250		383		1

		1500		300		22.5		8		2300		384		1

		1500		300		22.5		8		2400		389		2

		1500		300		22.5		8		2500		395		2

		1500		300		22.5		8		2700		417		3

		1500		300		22.5		10		1200		292		3

		1500		300		22.5		10		1400		330		3

		1500		300		22.5		10		1600		360		2

		1500		300		22.5		10		1800		378		2

		1500		300		22.5		10		1900		381		1

		1500		300		22.5		10		2000		382		1

		1500		300		22.5		10		2050		381		1

		1500		300		22.5		10		2100		381		1

		1500		300		22.5		10		2150		381		1

		1500		300		22.5		10		2200		382		1

		1500		300		22.5		10		2250		383		1

		1500		300		22.5		10		2300		385		1

		1500		300		22.5		10		2400		389		2

		1500		300		22.5		10		2500		396		2

		1500		300		22.5		10		2700		418		3

		1500		300		22.5		15		1200		293		3

		1500		300		22.5		15		1400		331		3

		1500		300		22.5		15		1600		361		3

		1500		300		22.5		15		1800		379		2

		1500		300		22.5		15		1900		382		1

		1500		300		22.5		15		2000		383		1

		1500		300		22.5		15		2050		382		1

		1500		300		22.5		15		2100		381		1

		1500		300		22.5		15		2150		382		1

		1500		300		22.5		15		2200		382		1

		1500		300		22.5		15		2250		384		1

		1500		300		22.5		15		2300		385		1

		1500		300		22.5		15		2400		390		2

		1500		300		22.5		15		2500		397		2

		1500		300		22.5		15		2700		419		3

		1500		300		22.5		20		1200		294		3

		1500		300		22.5		20		1400		332		3

		1500		300		22.5		20		1600		362		3

		1500		300		22.5		20		1800		379		2

		1500		300		22.5		20		1900		383		1

		1500		300		22.5		20		2000		383		1

		1500		300		22.5		20		2050		382		1

		1500		300		22.5		20		2100		382		1

		1500		300		22.5		20		2150		382		1

		1500		300		22.5		20		2200		383		1

		1500		300		22.5		20		2250		384		1

		1500		300		22.5		20		2300		386		2

		1500		300		22.5		20		2400		391		2

		1500		300		22.5		20		2500		398		2

		1500		300		22.5		20		2700		421		4

		1500		300		23.5		8		1200		292		3

		1500		300		23.5		8		1400		330		3

		1500		300		23.5		8		1600		360		2

		1500		300		23.5		8		1800		379		2

		1500		300		23.5		8		1900		383		1

		1500		300		23.5		8		2000		385		1

		1500		300		23.5		8		2050		385		1

		1500		300		23.5		8		2100		385		1

		1500		300		23.5		8		2150		386		1

		1500		300		23.5		8		2200		386		1

		1500		300		23.5		8		2250		388		1

		1500		300		23.5		8		2300		389		1

		1500		300		23.5		8		2400		394		2

		1500		300		23.5		8		2500		400		2

		1500		300		23.5		8		2700		422		3

		1500		300		23.5		10		1200		292		3

		1500		300		23.5		10		1400		330		3

		1500		300		23.5		10		1600		361		2

		1500		300		23.5		10		1800		380		2

		1500		300		23.5		10		1900		383		1

		1500		300		23.5		10		2000		385		1

		1500		300		23.5		10		2050		385		1

		1500		300		23.5		10		2100		386		1

		1500		300		23.5		10		2150		386		1

		1500		300		23.5		10		2200		387		1

		1500		300		23.5		10		2250		388		1

		1500		300		23.5		10		2300		390		1

		1500		300		23.5		10		2400		394		2

		1500		300		23.5		10		2500		401		2

		1500		300		23.5		10		2700		423		3

		1500		300		23.5		15		1200		294		3

		1500		300		23.5		15		1400		331		3

		1500		300		23.5		15		1600		362		3

		1500		300		23.5		15		1800		380		2

		1500		300		23.5		15		1900		384		1

		1500		300		23.5		15		2000		386		1

		1500		300		23.5		15		2050		386		1

		1500		300		23.5		15		2100		386		1

		1500		300		23.5		15		2150		387		1

		1500		300		23.5		15		2200		388		1

		1500		300		23.5		15		2250		389		1

		1500		300		23.5		15		2300		390		1

		1500		300		23.5		15		2400		395		2

		1500		300		23.5		15		2500		402		2

		1500		300		23.5		15		2700		425		3

		1500		300		23.5		20		1200		294		3

		1500		300		23.5		20		1400		332		3

		1500		300		23.5		20		1600		363		3

		1500		300		23.5		20		1800		381		2

		1500		300		23.5		20		1900		384		1

		1500		300		23.5		20		2000		386		1

		1500		300		23.5		20		2050		387		1

		1500		300		23.5		20		2100		387		1

		1500		300		23.5		20		2150		387		1

		1500		300		23.5		20		2200		388		1

		1500		300		23.5		20		2250		389		1

		1500		300		23.5		20		2300		391		2

		1500		300		23.5		20		2400		396		2

		1500		300		23.5		20		2500		403		2

		1500		300		23.5		20		2700		426		3

		1500		300		24		8		1200		292		3

		1500		300		24		8		1400		330		3

		1500		300		24		8		1600		361		2

		1500		300		24		8		1800		380		2

		1500		300		24		8		1900		384		1

		1500		300		24		8		2000		386		1

		1500		300		24		8		2050		387		1

		1500		300		24		8		2100		387		1

		1500		300		24		8		2150		388		1

		1500		300		24		8		2200		389		1

		1500		300		24		8		2250		390		1

		1500		300		24		8		2300		391		1

		1500		300		24		8		2400		396		2

		1500		300		24		8		2500		403		2

		1500		300		24		8		2700		425		3

		1500		300		24		10		1200		292		3

		1500		300		24		10		1400		330		3

		1500		300		24		10		1600		361		2

		1500		300		24		10		1800		380		2

		1500		300		24		10		1900		384		1

		1500		300		24		10		2000		386		1

		1500		300		24		10		2050		387		1

		1500		300		24		10		2100		388		1

		1500		300		24		10		2150		388		1

		1500		300		24		10		2200		389		1

		1500		300		24		10		2250		390		1

		1500		300		24		10		2300		392		1

		1500		300		24		10		2400		396		2

		1500		300		24		10		2500		403		2

		1500		300		24		10		2700		426		3

		1500		300		24		15		1200		294		3

		1500		300		24		15		1400		332		3

		1500		300		24		15		1600		362		3

		1500		300		24		15		1800		381		2

		1500		300		24		15		1900		385		1

		1500		300		24		15		2000		387		1

		1500		300		24		15		2050		388		1

		1500		300		24		15		2100		388		1

		1500		300		24		15		2150		389		1

		1500		300		24		15		2200		390		1

		1500		300		24		15		2250		391		1

		1500		300		24		15		2300		393		2

		1500		300		24		15		2400		397		2

		1500		300		24		15		2500		404		2

		1500		300		24		15		2700		427		3

		1500		300		24		20		1200		294		3

		1500		300		24		20		1400		332		3

		1500		300		24		20		1600		363		3

		1500		300		24		20		1800		382		2

		1500		300		24		20		1900		385		1

		1500		300		24		20		2000		388		1

		1500		300		24		20		2050		388		1

		1500		300		24		20		2100		389		1

		1500		300		24		20		2150		389		1

		1500		300		24		20		2200		390		1

		1500		300		24		20		2250		392		1

		1500		300		24		20		2300		393		2

		1500		300		24		20		2400		398		2

		1500		300		24		20		2500		405		2

		1500		300		24		20		2700		428		3

		1500		300		25		8		1200		292		3

		1500		300		25		8		1400		330		3

		1500		300		25		8		1600		361		2

		1500		300		25		8		1800		381		2

		1500		300		25		8		1900		387		1

		1500		300		25		8		2000		388		1

		1500		300		25		8		2050		389		1

		1500		300		25		8		2100		391		1

		1500		300		25		8		2150		392		1

		1500		300		25		8		2200		393		1

		1500		300		25		8		2250		394		1

		1500		300		25		8		2300		396		1

		1500		300		25		8		2400		401		2

		1500		300		25		8		2500		407		2

		1500		300		25		8		2700		430		3

		1500		300		25		10		1200		292		3

		1500		300		25		10		1400		331		3

		1500		300		25		10		1600		362		2

		1500		300		25		10		1800		382		2

		1500		300		25		10		1900		387		1

		1500		300		25		10		2000		388		1

		1500		300		25		10		2050		390		1

		1500		300		25		10		2100		391		1

		1500		300		25		10		2150		392		1

		1500		300		25		10		2200		393		1

		1500		300		25		10		2250		395		1

		1500		300		25		10		2300		396		1

		1500		300		25		10		2400		401		2

		1500		300		25		10		2500		408		2

		1500		300		25		10		2700		430		3

		1500		300		25		15		1200		294		3

		1500		300		25		15		1400		332		3

		1500		300		25		15		1600		363		3

		1500		300		25		15		1800		382		2

		1500		300		25		15		1900		387		1

		1500		300		25		15		2000		389		1

		1500		300		25		15		2050		391		1

		1500		300		25		15		2100		392		1

		1500		300		25		15		2150		393		1

		1500		300		25		15		2200		394		1

		1500		300		25		15		2250		395		1

		1500		300		25		15		2300		397		2

		1500		300		25		15		2400		402		2

		1500		300		25		15		2500		409		2

		1500		300		25		15		2700		432		3

		1500		300		25		20		1200		295		3

		1500		300		25		20		1400		333		3

		1500		300		25		20		1600		364		3

		1500		300		25		20		1800		383		2

		1500		300		25		20		1900		388		2

		1500		300		25		20		2000		390		1

		1500		300		25		20		2050		391		1

		1500		300		25		20		2100		392		1

		1500		300		25		20		2150		393		1

		1500		300		25		20		2200		394		1

		1500		300		25		20		2250		396		2

		1500		300		25		20		2300		398		2

		1500		300		25		20		2400		403		2

		1500		300		25		20		2500		410		2

		1500		300		25		20		2700		433		3

		1500		500		22.5		8		1200		303		5

		1500		500		22.5		8		1400		341		4

		1500		500		22.5		8		1600		369		4

		1500		500		22.5		8		1800		384		3

		1500		500		22.5		8		1900		389		3

		1500		500		22.5		8		2000		388		2

		1500		500		22.5		8		2050		386		2

		1500		500		22.5		8		2100		386		2

		1500		500		22.5		8		2150		386		2

		1500		500		22.5		8		2200		387		2

		1500		500		22.5		8		2250		389		2

		1500		500		22.5		8		2300		392		2

		1500		500		22.5		8		2400		398		3

		1500		500		22.5		8		2500		406		4

		1500		500		22.5		8		2700		432		5

		1500		500		22.5		10		1200		305		5

		1500		500		22.5		10		1400		342		5

		1500		500		22.5		10		1600		370		4

		1500		500		22.5		10		1800		385		3

		1500		500		22.5		10		1900		390		3

		1500		500		22.5		10		2000		389		2

		1500		500		22.5		10		2050		387		2

		1500		500		22.5		10		2100		386		2

		1500		500		22.5		10		2150		387		2

		1500		500		22.5		10		2200		388		2

		1500		500		22.5		10		2250		390		2

		1500		500		22.5		10		2300		393		3

		1500		500		22.5		10		2400		399		3

		1500		500		22.5		10		2500		407		4

		1500		500		22.5		10		2700		433		6

		1500		500		22.5		15		1200		307		5

		1500		500		22.5		15		1400		344		5

		1500		500		22.5		15		1600		372		4

		1500		500		22.5		15		1800		386		3

		1500		500		22.5		15		1900		392		3

		1500		500		22.5		15		2000		390		2

		1500		500		22.5		15		2050		388		2

		1500		500		22.5		15		2100		387		2

		1500		500		22.5		15		2150		388		2

		1500		500		22.5		15		2200		389		2

		1500		500		22.5		15		2250		391		2

		1500		500		22.5		15		2300		394		3

		1500		500		22.5		15		2400		401		4

		1500		500		22.5		15		2500		410		4

		1500		500		22.5		15		2700		436		6

		1500		500		22.5		20		1200		308		6

		1500		500		22.5		20		1400		345		5

		1500		500		22.5		20		1600		373		4

		1500		500		22.5		20		1800		387		3

		1500		500		22.5		20		1900		393		3

		1500		500		22.5		20		2000		391		3

		1500		500		22.5		20		2050		389		2

		1500		500		22.5		20		2100		388		2

		1500		500		22.5		20		2150		388		2

		1500		500		22.5		20		2200		390		2

		1500		500		22.5		20		2250		392		3

		1500		500		22.5		20		2300		395		3

		1500		500		22.5		20		2400		402		4

		1500		500		22.5		20		2500		411		5

		1500		500		22.5		20		2700		438		6

		1500		500		23.5		8		1200		303		5

		1500		500		23.5		8		1400		341		4

		1500		500		23.5		8		1600		370		4

		1500		500		23.5		8		1800		386		3

		1500		500		23.5		8		1900		390		2

		1500		500		23.5		8		2000		393		2

		1500		500		23.5		8		2050		392		2

		1500		500		23.5		8		2100		392		2

		1500		500		23.5		8		2150		392		2

		1500		500		23.5		8		2200		393		2

		1500		500		23.5		8		2250		395		2

		1500		500		23.5		8		2300		397		3

		1500		500		23.5		8		2400		403		3

		1500		500		23.5		8		2500		411		4

		1500		500		23.5		8		2700		437		5

		1500		500		23.5		10		1200		305		5

		1500		500		23.5		10		1400		342		5

		1500		500		23.5		10		1600		371		4

		1500		500		23.5		10		1800		386		3

		1500		500		23.5		10		1900		391		2

		1500		500		23.5		10		2000		393		2

		1500		500		23.5		10		2050		393		2

		1500		500		23.5		10		2100		393		2

		1500		500		23.5		10		2150		393		2

		1500		500		23.5		10		2200		394		2

		1500		500		23.5		10		2250		396		2

		1500		500		23.5		10		2300		398		3

		1500		500		23.5		10		2400		404		3

		1500		500		23.5		10		2500		412		4

		1500		500		23.5		10		2700		438		6

		1500		500		23.5		15		1200		307		5

		1500		500		23.5		15		1400		344		5

		1500		500		23.5		15		1600		373		4

		1500		500		23.5		15		1800		388		3

		1500		500		23.5		15		1900		393		3

		1500		500		23.5		15		2000		395		3

		1500		500		23.5		15		2050		394		2

		1500		500		23.5		15		2100		394		2

		1500		500		23.5		15		2150		394		2

		1500		500		23.5		15		2200		395		2

		1500		500		23.5		15		2250		397		3

		1500		500		23.5		15		2300		399		3

		1500		500		23.5		15		2400		406		4

		1500		500		23.5		15		2500		415		4

		1500		500		23.5		15		2700		441		6

		1500		500		23.5		20		1200		308		6

		1500		500		23.5		20		1400		345		5

		1500		500		23.5		20		1600		374		4

		1500		500		23.5		20		1800		388		3

		1500		500		23.5		20		1900		394		3

		1500		500		23.5		20		2000		396		3

		1500		500		23.5		20		2050		395		3

		1500		500		23.5		20		2100		395		3

		1500		500		23.5		20		2150		395		3

		1500		500		23.5		20		2200		396		3

		1500		500		23.5		20		2250		398		3

		1500		500		23.5		20		2300		401		3

		1500		500		23.5		20		2400		407		4

		1500		500		23.5		20		2500		416		5

		1500		500		23.5		20		2700		443		6

		1500		500		24		8		1200		303		5

		1500		500		24		8		1400		341		5

		1500		500		24		8		1600		370		4

		1500		500		24		8		1800		387		3

		1500		500		24		8		1900		390		2

		1500		500		24		8		2000		394		2

		1500		500		24		8		2050		394		2

		1500		500		24		8		2100		394		2

		1500		500		24		8		2150		395		2

		1500		500		24		8		2200		396		2

		1500		500		24		8		2250		397		2

		1500		500		24		8		2300		399		3

		1500		500		24		8		2400		405		3

		1500		500		24		8		2500		414		4

		1500		500		24		8		2700		439		5

		1500		500		24		10		1200		305		5

		1500		500		24		10		1400		342		5

		1500		500		24		10		1600		371		4

		1500		500		24		10		1800		387		3

		1500		500		24		10		1900		391		2

		1500		500		24		10		2000		395		2

		1500		500		24		10		2050		395		2

		1500		500		24		10		2100		395		2

		1500		500		24		10		2150		396		2

		1500		500		24		10		2200		397		2

		1500		500		24		10		2250		398		3

		1500		500		24		10		2300		400		3

		1500		500		24		10		2400		406		3

		1500		500		24		10		2500		415		4

		1500		500		24		10		2700		441		5

		1500		500		24		15		1200		307		5

		1500		500		24		15		1400		344		5

		1500		500		24		15		1600		373		4

		1500		500		24		15		1800		388		3

		1500		500		24		15		1900		393		3

		1500		500		24		15		2000		396		3

		1500		500		24		15		2050		396		3

		1500		500		24		15		2100		396		2

		1500		500		24		15		2150		397		2

		1500		500		24		15		2200		398		3

		1500		500		24		15		2250		400		3

		1500		500		24		15		2300		402		3

		1500		500		24		15		2400		408		4

		1500		500		24		15		2500		417		4

		1500		500		24		15		2700		443		6

		1500		500		24		20		1200		308		6

		1500		500		24		20		1400		346		5

		1500		500		24		20		1600		374		5

		1500		500		24		20		1800		389		3

		1500		500		24		20		1900		394		3

		1500		500		24		20		2000		398		3

		1500		500		24		20		2050		397		3

		1500		500		24		20		2100		397		3

		1500		500		24		20		2150		398		3

		1500		500		24		20		2200		399		3

		1500		500		24		20		2250		401		3

		1500		500		24		20		2300		403		3

		1500		500		24		20		2400		410		4

		1500		500		24		20		2500		419		5

		1500		500		24		20		2700		446		6

		1500		500		25		8		1200		304		5

		1500		500		25		8		1400		341		5

		1500		500		25		8		1600		371		4

		1500		500		25		8		1800		388		3

		1500		500		25		8		1900		392		2

		1500		500		25		8		2000		396		2

		1500		500		25		8		2050		397		2

		1500		500		25		8		2100		398		2

		1500		500		25		8		2150		399		2

		1500		500		25		8		2200		400		2

		1500		500		25		8		2250		402		2

		1500		500		25		8		2300		404		3

		1500		500		25		8		2400		410		3

		1500		500		25		8		2500		418		4

		1500		500		25		8		2700		444		5

		1500		500		25		10		1200		305		5

		1500		500		25		10		1400		342		5

		1500		500		25		10		1600		372		4

		1500		500		25		10		1800		389		3

		1500		500		25		10		1900		393		2

		1500		500		25		10		2000		397		2

		1500		500		25		10		2050		398		2

		1500		500		25		10		2100		399		2

		1500		500		25		10		2150		400		2

		1500		500		25		10		2200		401		2

		1500		500		25		10		2250		403		3

		1500		500		25		10		2300		405		3

		1500		500		25		10		2400		411		3

		1500		500		25		10		2500		420		4

		1500		500		25		10		2700		445		5

		1500		500		25		15		1200		307		5

		1500		500		25		15		1400		344		5

		1500		500		25		15		1600		374		4

		1500		500		25		15		1800		390		3

		1500		500		25		15		1900		394		2

		1500		500		25		15		2000		399		3

		1500		500		25		15		2050		400		3

		1500		500		25		15		2100		400		3

		1500		500		25		15		2150		401		3

		1500		500		25		15		2200		403		3

		1500		500		25		15		2250		404		3

		1500		500		25		15		2300		407		3

		1500		500		25		15		2400		413		4

		1500		500		25		15		2500		422		4

		1500		500		25		15		2700		448		6

		1500		500		25		20		1200		308		6

		1500		500		25		20		1400		346		5

		1500		500		25		20		1600		375		5

		1500		500		25		20		1800		391		3

		1500		500		25		20		1900		394		3

		1500		500		25		20		2000		400		3

		1500		500		25		20		2050		401		3

		1500		500		25		20		2100		402		3

		1500		500		25		20		2150		402		3

		1500		500		25		20		2200		404		3

		1500		500		25		20		2250		405		3

		1500		500		25		20		2300		408		3

		1500		500		25		20		2400		414		4

		1500		500		25		20		2500		423		5

		1500		500		25		20		2700		450		6

		1500		800		22.5		8		1200		321		8

		1500		800		22.5		8		1400		357		7

		1500		800		22.5		8		1600		382		4

		1500		800		22.5		8		1800		394		4

		1500		800		22.5		8		1900		398		3

		1500		800		22.5		8		2000		399		3

		1500		800		22.5		8		2050		398		3

		1500		800		22.5		8		2100		397		3

		1500		800		22.5		8		2150		398		3

		1500		800		22.5		8		2200		401		4

		1500		800		22.5		8		2250		404		4

		1500		800		22.5		8		2300		403		4

		1500		800		22.5		8		2400		411		4

		1500		800		22.5		8		2500		419		4

		1500		800		22.5		8		2700		457		9

		1500		800		22.5		10		1200		323		8

		1500		800		22.5		10		1400		359		7

		1500		800		22.5		10		1600		385		3

		1500		800		22.5		10		1800		396		3

		1500		800		22.5		10		1900		400		3

		1500		800		22.5		10		2000		400		3

		1500		800		22.5		10		2050		400		3

		1500		800		22.5		10		2100		400		3

		1500		800		22.5		10		2150		399		3

		1500		800		22.5		10		2200		400		3

		1500		800		22.5		10		2250		402		3

		1500		800		22.5		10		2300		405		3

		1500		800		22.5		10		2400		413		3

		1500		800		22.5		10		2500		421		3

		1500		800		22.5		10		2700		459		10

		1500		800		22.5		15		1200		326		8

		1500		800		22.5		15		1400		362		8

		1500		800		22.5		15		1600		385		4

		1500		800		22.5		15		1800		397		3

		1500		800		22.5		15		1900		401		4

		1500		800		22.5		15		2000		400		3

		1500		800		22.5		15		2050		398		3

		1500		800		22.5		15		2100		398		3

		1500		800		22.5		15		2150		399		3

		1500		800		22.5		15		2200		400		3

		1500		800		22.5		15		2250		404		4

		1500		800		22.5		15		2300		407		4

		1500		800		22.5		15		2400		416		4

		1500		800		22.5		15		2500		424		4

		1500		800		22.5		15		2700		464		11

		1500		800		22.5		20		1200		326		13

		1500		800		22.5		20		1400		361		12

		1500		800		22.5		20		1600		385		3

		1500		800		22.5		20		1800		398		3

		1500		800		22.5		20		1900		402		3

		1500		800		22.5		20		2000		399		3

		1500		800		22.5		20		2050		397		3

		1500		800		22.5		20		2100		397		3

		1500		800		22.5		20		2150		398		3

		1500		800		22.5		20		2200		400		3

		1500		800		22.5		20		2250		406		4

		1500		800		22.5		20		2300		409		4

		1500		800		22.5		20		2400		419		4

		1500		800		22.5		20		2500		427		4

		1500		800		22.5		20		2700		470		11

		1500		800		23.5		8		1200		321		8

		1500		800		23.5		8		1400		358		7

		1500		800		23.5		8		1600		384		3

		1500		800		23.5		8		1800		395		3

		1500		800		23.5		8		1900		398		3

		1500		800		23.5		8		2000		399		3

		1500		800		23.5		8		2050		402		3

		1500		800		23.5		8		2100		402		3

		1500		800		23.5		8		2150		403		3

		1500		800		23.5		8		2200		405		3

		1500		800		23.5		8		2250		407		3

		1500		800		23.5		8		2300		410		3

		1500		800		23.5		8		2400		420		3

		1500		800		23.5		8		2500		431		4

		1500		800		23.5		8		2700		465		15

		1500		800		23.5		10		1200		323		8

		1500		800		23.5		10		1400		359		7

		1500		800		23.5		10		1600		385		4

		1500		800		23.5		10		1800		397		3

		1500		800		23.5		10		1900		403		3

		1500		800		23.5		10		2000		403		3

		1500		800		23.5		10		2050		403		3

		1500		800		23.5		10		2100		403		3

		1500		800		23.5		10		2150		406		3

		1500		800		23.5		10		2200		406		3

		1500		800		23.5		10		2250		407		3

		1500		800		23.5		10		2300		410		3

		1500		800		23.5		10		2400		418		3

		1500		800		23.5		10		2500		428		3

		1500		800		23.5		10		2700		469		16

		1500		800		23.5		15		1200		326		8

		1500		800		23.5		15		1400		363		8

		1500		800		23.5		15		1600		387		3

		1500		800		23.5		15		1800		399		3

		1500		800		23.5		15		1900		404		4

		1500		800		23.5		15		2000		405		3

		1500		800		23.5		15		2050		405		3

		1500		800		23.5		15		2100		405		3

		1500		800		23.5		15		2150		406		3

		1500		800		23.5		15		2200		408		3

		1500		800		23.5		15		2250		410		4

		1500		800		23.5		15		2300		412		4

		1500		800		23.5		15		2400		422		4

		1500		800		23.5		15		2500		432		4

		1500		800		23.5		15		2700		469		10

		1500		800		23.5		20		1200		326		13

		1500		800		23.5		20		1400		361		12

		1500		800		23.5		20		1600		386		3

		1500		800		23.5		20		1800		399		3

		1500		800		23.5		20		1900		403		3

		1500		800		23.5		20		2000		406		3

		1500		800		23.5		20		2050		407		4

		1500		800		23.5		20		2100		406		3

		1500		800		23.5		20		2150		407		3

		1500		800		23.5		20		2200		408		3

		1500		800		23.5		20		2250		411		4

		1500		800		23.5		20		2300		414		4

		1500		800		23.5		20		2400		425		4

		1500		800		23.5		20		2500		434		4

		1500		800		23.5		20		2700		473		11

		1500		800		24		8		1200		321		8

		1500		800		24		8		1400		358		7

		1500		800		24		8		1600		385		3

		1500		800		24		8		1800		396		3

		1500		800		24		8		1900		400		3

		1500		800		24		8		2000		403		3

		1500		800		24		8		2050		404		3

		1500		800		24		8		2100		404		3

		1500		800		24		8		2150		405		3

		1500		800		24		8		2200		407		3

		1500		800		24		8		2250		409		3

		1500		800		24		8		2300		412		3

		1500		800		24		8		2400		421		3

		1500		800		24		8		2500		433		3

		1500		800		24		8		2700		464		9

		1500		800		24		10		1200		323		8

		1500		800		24		10		1400		360		7

		1500		800		24		10		1600		388		3

		1500		800		24		10		1800		398		3

		1500		800		24		10		1900		404		3

		1500		800		24		10		2000		406		3

		1500		800		24		10		2050		406		3

		1500		800		24		10		2100		406		3

		1500		800		24		10		2150		406		3

		1500		800		24		10		2200		407		3

		1500		800		24		10		2250		408		3

		1500		800		24		10		2300		411		3

		1500		800		24		10		2400		421		3

		1500		800		24		10		2500		433		3

		1500		800		24		10		2700		466		10

		1500		800		24		15		1200		326		8

		1500		800		24		15		1400		363		8

		1500		800		24		15		1600		389		4

		1500		800		24		15		1800		400		3

		1500		800		24		15		1900		404		3

		1500		800		24		15		2000		407		3

		1500		800		24		15		2050		407		3

		1500		800		24		15		2100		408		3

		1500		800		24		15		2150		409		3

		1500		800		24		15		2200		409		3

		1500		800		24		15		2250		410		4

		1500		800		24		15		2300		413		4

		1500		800		24		15		2400		424		4

		1500		800		24		15		2500		435		4

		1500		800		24		15		2700		471		10

		1500		800		24		20		1200		329		9

		1500		800		24		20		1400		365		8

		1500		800		24		20		1600		389		3

		1500		800		24		20		1800		400		3

		1500		800		24		20		1900		404		3

		1500		800		24		20		2000		407		3

		1500		800		24		20		2050		408		3

		1500		800		24		20		2100		409		3

		1500		800		24		20		2150		411		3

		1500		800		24		20		2200		412		3

		1500		800		24		20		2250		412		4

		1500		800		24		20		2300		415		4

		1500		800		24		20		2400		427		4

		1500		800		24		20		2500		437		4

		1500		800		24		20		2700		475		11

		1500		800		25		8		1200		321		8

		1500		800		25		8		1400		358		7

		1500		800		25		8		1600		386		6

		1500		800		25		8		1800		395		3

		1500		800		25		8		1900		401		3

		1500		800		25		8		2000		406		3

		1500		800		25		8		2050		407		3

		1500		800		25		8		2100		409		3

		1500		800		25		8		2150		410		3

		1500		800		25		8		2200		412		3

		1500		800		25		8		2250		410		4

		1500		800		25		8		2300		413		4

		1500		800		25		8		2400		423		4

		1500		800		25		8		2500		438		7

		1500		800		25		8		2700		468		9

		1500		800		25		10		1200		323		8

		1500		800		25		10		1400		360		7

		1500		800		25		10		1600		387		6

		1500		800		25		10		1800		397		3

		1500		800		25		10		1900		402		3

		1500		800		25		10		2000		407		3

		1500		800		25		10		2050		409		3

		1500		800		25		10		2100		410		3

		1500		800		25		10		2150		411		3

		1500		800		25		10		2200		412		3

		1500		800		25		10		2250		413		4

		1500		800		25		10		2300		416		4

		1500		800		25		10		2400		424		4

		1500		800		25		10		2500		440		7

		1500		800		25		10		2700		470		9

		1500		800		25		15		1200		327		8

		1500		800		25		15		1400		363		8

		1500		800		25		15		1600		390		7

		1500		800		25		15		1800		398		3

		1500		800		25		15		1900		402		3

		1500		800		25		15		2000		407		4

		1500		800		25		15		2050		408		3

		1500		800		25		15		2100		410		3

		1500		800		25		15		2150		411		3

		1500		800		25		15		2200		413		3

		1500		800		25		15		2250		415		4

		1500		800		25		15		2300		418		4

		1500		800		25		15		2400		427		4

		1500		800		25		15		2500		444		8

		1500		800		25		15		2700		475		10

		1500		800		25		20		1200		329		9

		1500		800		25		20		1400		365		8

		1500		800		25		20		1600		392		7

		1500		800		25		20		1800		399		3

		1500		800		25		20		1900		403		3

		1500		800		25		20		2000		407		3

		1500		800		25		20		2050		409		3

		1500		800		25		20		2100		411		3

		1500		800		25		20		2150		412		3

		1500		800		25		20		2200		414		3

		1500		800		25		20		2250		416		3

		1500		800		25		20		2300		419		3

		1500		800		25		20		2400		428		3

		1500		800		25		20		2500		447		8

		1500		800		25		20		2700		479		11

		1500		1000		22.5		8		1200		333		9

		1500		1000		22.5		8		1400		369		9

		1500		1000		22.5		8		1600		392		3

		1500		1000		22.5		8		1800		409		3

		1500		1000		22.5		8		1900		415		4

		1500		1000		22.5		8		2000		412		4

		1500		1000		22.5		8		2050		414		4

		1500		1000		22.5		8		2100		414		4

		1500		1000		22.5		8		2150		414		4

		1500		1000		22.5		8		2200		411		4

		1500		1000		22.5		8		2250		411		4

		1500		1000		22.5		8		2300		413		4

		1500		1000		22.5		8		2400		418		4

		1500		1000		22.5		8		2500		434		4

		1500		1000		22.5		8		2700		468		4

		1500		1000		22.5		10		1200		335		10

		1500		1000		22.5		10		1400		371		9

		1500		1000		22.5		10		1600		394		3

		1500		1000		22.5		10		1800		413		3

		1500		1000		22.5		10		1900		419		3

		1500		1000		22.5		10		2000		413		3

		1500		1000		22.5		10		2050		413		3

		1500		1000		22.5		10		2100		414		3

		1500		1000		22.5		10		2150		416		3

		1500		1000		22.5		10		2200		417		3

		1500		1000		22.5		10		2250		419		3

		1500		1000		22.5		10		2300		421		3

		1500		1000		22.5		10		2400		425		3

		1500		1000		22.5		10		2500		436		3

		1500		1000		22.5		10		2700		471		3

		1500		1000		22.5		15		1200		340		11

		1500		1000		22.5		15		1400		375		10

		1500		1000		22.5		15		1600		400		4

		1500		1000		22.5		15		1800		416		4

		1500		1000		22.5		15		1900		421		3

		1500		1000		22.5		15		2000		418		4

		1500		1000		22.5		15		2050		418		3

		1500		1000		22.5		15		2100		418		3

		1500		1000		22.5		15		2150		418		3

		1500		1000		22.5		15		2200		416		4

		1500		1000		22.5		15		2250		416		4

		1500		1000		22.5		15		2300		418		4

		1500		1000		22.5		15		2400		424		4

		1500		1000		22.5		15		2500		441		4

		1500		1000		22.5		15		2700		477		4

		1500		1000		22.5		20		1200		343		11

		1500		1000		22.5		20		1400		378		10

		1500		1000		22.5		20		1600		405		4

		1500		1000		22.5		20		1800		417		4

		1500		1000		22.5		20		1900		421		4

		1500		1000		22.5		20		2000		423		4

		1500		1000		22.5		20		2050		423		4

		1500		1000		22.5		20		2100		422		4

		1500		1000		22.5		20		2150		419		4

		1500		1000		22.5		20		2200		416		4

		1500		1000		22.5		20		2250		413		4

		1500		1000		22.5		20		2300		414		4

		1500		1000		22.5		20		2400		423		4

		1500		1000		22.5		20		2500		444		4

		1500		1000		22.5		20		2700		482		4

		1500		1000		23.5		8		1200		329		14

		1500		1000		23.5		8		1400		364		13

		1500		1000		23.5		8		1600		386		4

		1500		1000		23.5		8		1800		407		3

		1500		1000		23.5		8		1900		410		4

		1500		1000		23.5		8		2000		414		3

		1500		1000		23.5		8		2050		417		4

		1500		1000		23.5		8		2100		418		4

		1500		1000		23.5		8		2150		420		4

		1500		1000		23.5		8		2200		420		4

		1500		1000		23.5		8		2250		419		4

		1500		1000		23.5		8		2300		421		4

		1500		1000		23.5		8		2400		427		4

		1500		1000		23.5		8		2500		441		4

		1500		1000		23.5		8		2700		476		4

		1500		1000		23.5		10		1200		335		10

		1500		1000		23.5		10		1400		371		9

		1500		1000		23.5		10		1600		394		3

		1500		1000		23.5		10		1800		413		3

		1500		1000		23.5		10		1900		419		3

		1500		1000		23.5		10		2000		417		4

		1500		1000		23.5		10		2050		418		4

		1500		1000		23.5		10		2100		420		3

		1500		1000		23.5		10		2150		421		3

		1500		1000		23.5		10		2200		423		3

		1500		1000		23.5		10		2250		424		3

		1500		1000		23.5		10		2300		426		3

		1500		1000		23.5		10		2400		432		3

		1500		1000		23.5		10		2500		443		3

		1500		1000		23.5		10		2700		479		3

		1500		1000		23.5		15		1200		336		15

		1500		1000		23.5		15		1400		370		14

		1500		1000		23.5		15		1600		398		4

		1500		1000		23.5		15		1800		415		3

		1500		1000		23.5		15		1900		423		4

		1500		1000		23.5		15		2000		423		3

		1500		1000		23.5		15		2050		423		3

		1500		1000		23.5		15		2100		423		3

		1500		1000		23.5		15		2150		424		3

		1500		1000		23.5		15		2200		424		4

		1500		1000		23.5		15		2250		425		3

		1500		1000		23.5		15		2300		427		4

		1500		1000		23.5		15		2400		434		4

		1500		1000		23.5		15		2500		448		4

		1500		1000		23.5		15		2700		485		4

		1500		1000		23.5		20		1200		343		11

		1500		1000		23.5		20		1400		378		10

		1500		1000		23.5		20		1600		402		4

		1500		1000		23.5		20		1800		416		3

		1500		1000		23.5		20		1900		424		4

		1500		1000		23.5		20		2000		426		3

		1500		1000		23.5		20		2050		427		3

		1500		1000		23.5		20		2100		427		3

		1500		1000		23.5		20		2150		426		4

		1500		1000		23.5		20		2200		424		4

		1500		1000		23.5		20		2250		424		4

		1500		1000		23.5		20		2300		426		4

		1500		1000		23.5		20		2400		434		4

		1500		1000		23.5		20		2500		452		4

		1500		1000		23.5		20		2700		490		4

		1500		1000		24		8		1200		333		10

		1500		1000		24		8		1400		369		9

		1500		1000		24		8		1600		394		3

		1500		1000		24		8		1800		408		3

		1500		1000		24		8		1900		413		4

		1500		1000		24		8		2000		418		3

		1500		1000		24		8		2050		422		4

		1500		1000		24		8		2100		423		4

		1500		1000		24		8		2150		424		4

		1500		1000		24		8		2200		424		4

		1500		1000		24		8		2250		425		4

		1500		1000		24		8		2300		426		4

		1500		1000		24		8		2400		433		4

		1500		1000		24		8		2500		445		4

		1500		1000		24		8		2700		482		4

		1500		1000		24		10		1200		335		10

		1500		1000		24		10		1400		371		9

		1500		1000		24		10		1600		395		3

		1500		1000		24		10		1800		411		3

		1500		1000		24		10		1900		419		3

		1500		1000		24		10		2000		423		3

		1500		1000		24		10		2050		424		3

		1500		1000		24		10		2100		425		3

		1500		1000		24		10		2150		425		3

		1500		1000		24		10		2200		426		3

		1500		1000		24		10		2250		427		3

		1500		1000		24		10		2300		429		3

		1500		1000		24		10		2400		436		3

		1500		1000		24		10		2500		448		3

		1500		1000		24		10		2700		486		3

		1500		1000		24		15		1200		340		11

		1500		1000		24		15		1400		375		10

		1500		1000		24		15		1600		399		4

		1500		1000		24		15		1800		414		3

		1500		1000		24		15		1900		421		3

		1500		1000		24		15		2000		425		3

		1500		1000		24		15		2050		427		3

		1500		1000		24		15		2100		428		3

		1500		1000		24		15		2150		428		3

		1500		1000		24		15		2200		429		3

		1500		1000		24		15		2250		430		3

		1500		1000		24		15		2300		431		3

		1500		1000		24		15		2400		440		3

		1500		1000		24		15		2500		454		4

		1500		1000		24		15		2700		492		4

		1500		1000		24		20		1200		343		11

		1500		1000		24		20		1400		378		10

		1500		1000		24		20		1600		401		4

		1500		1000		24		20		1800		416		3

		1500		1000		24		20		1900		423		3

		1500		1000		24		20		2000		428		3

		1500		1000		24		20		2050		430		3

		1500		1000		24		20		2100		431		3

		1500		1000		24		20		2150		431		3

		1500		1000		24		20		2200		431		3

		1500		1000		24		20		2250		431		3

		1500		1000		24		20		2300		433		3

		1500		1000		24		20		2400		442		3

		1500		1000		24		20		2500		459		4

		1500		1000		24		20		2700		497		4

		1500		1000		25		8		1200		333		10

		1500		1000		25		8		1400		369		9

		1500		1000		25		8		1600		395		8

		1500		1000		25		8		1800		403		4

		1500		1000		25		8		1900		408		4

		1500		1000		25		8		2000		414		4

		1500		1000		25		8		2050		416		4

		1500		1000		25		8		2100		419		4

		1500		1000		25		8		2150		421		4

		1500		1000		25		8		2200		422		4

		1500		1000		25		8		2250		425		4

		1500		1000		25		8		2300		427		4

		1500		1000		25		8		2400		433		4

		1500		1000		25		8		2500		446		4

		1500		1000		25		8		2700		485		12

		1500		1000		25		10		1200		335		10

		1500		1000		25		10		1400		371		9

		1500		1000		25		10		1600		397		8

		1500		1000		25		10		1800		411		3

		1500		1000		25		10		1900		418		4

		1500		1000		25		10		2000		422		3

		1500		1000		25		10		2050		424		3

		1500		1000		25		10		2100		426		3

		1500		1000		25		10		2150		427		3

		1500		1000		25		10		2200		428		3

		1500		1000		25		10		2250		429		3

		1500		1000		25		10		2300		431		3

		1500		1000		25		10		2400		439		3

		1500		1000		25		10		2500		448		4

		1500		1000		25		10		2700		488		12

		1500		1000		25		15		1200		340		11

		1500		1000		25		15		1400		376		10

		1500		1000		25		15		1600		401		9

		1500		1000		25		15		1800		410		4

		1500		1000		25		15		1900		415		4

		1500		1000		25		15		2000		420		4

		1500		1000		25		15		2050		422		4

		1500		1000		25		15		2100		424		4

		1500		1000		25		15		2150		426		4

		1500		1000		25		15		2200		428		3

		1500		1000		25		15		2250		430		3

		1500		1000		25		15		2300		433		3

		1500		1000		25		15		2400		440		3

		1500		1000		25		15		2500		453		4

		1500		1000		25		15		2700		495		13

		1500		1000		25		20		1200		343		11

		1500		1000		25		20		1400		379		10

		1500		1000		25		20		1600		403		9

		1500		1000		25		20		1800		412		3

		1500		1000		25		20		1900		415		3

		1500		1000		25		20		2000		420		3

		1500		1000		25		20		2050		422		3

		1500		1000		25		20		2100		424		3

		1500		1000		25		20		2150		426		3

		1500		1000		25		20		2200		429		3

		1500		1000		25		20		2250		432		3

		1500		1000		25		20		2300		435		3

		1500		1000		25		20		2400		442		3

		1500		1000		25		20		2500		456		3

		1500		1000		25		20		2700		499		14

		2250		300		22.5		8		1200		286		2

		2250		300		22.5		8		1400		325		2

		2250		300		22.5		8		1600		356		2

		2250		300		22.5		8		1800		375		1

		2250		300		22.5		8		1900		378		1

		2250		300		22.5		8		2000		379		1

		2250		300		22.5		8		2050		379		1

		2250		300		22.5		8		2100		379		0

		2250		300		22.5		8		2150		379		0

		2250		300		22.5		8		2200		379		1

		2250		300		22.5		8		2250		380		1

		2250		300		22.5		8		2300		381		1

		2250		300		22.5		8		2400		385		1

		2250		300		22.5		8		2500		391		1

		2250		300		22.5		8		2700		411		2

		2250		300		22.5		10		1200		287		2

		2250		300		22.5		10		1400		325		2

		2250		300		22.5		10		1600		356		2

		2250		300		22.5		10		1800		375		1

		2250		300		22.5		10		1900		378		1

		2250		300		22.5		10		2000		379		1

		2250		300		22.5		10		2050		379		1

		2250		300		22.5		10		2100		379		0

		2250		300		22.5		10		2150		379		1

		2250		300		22.5		10		2200		380		1

		2250		300		22.5		10		2250		380		1

		2250		300		22.5		10		2300		382		1

		2250		300		22.5		10		2400		385		1

		2250		300		22.5		10		2500		391		1

		2250		300		22.5		10		2700		412		2

		2250		300		22.5		15		1200		288		2

		2250		300		22.5		15		1400		326		2

		2250		300		22.5		15		1600		357		2

		2250		300		22.5		15		1800		376		1

		2250		300		22.5		15		1900		379		1

		2250		300		22.5		15		2000		380		1

		2250		300		22.5		15		2050		379		1

		2250		300		22.5		15		2100		379		1

		2250		300		22.5		15		2150		379		1

		2250		300		22.5		15		2200		380		1

		2250		300		22.5		15		2250		381		1

		2250		300		22.5		15		2300		382		1

		2250		300		22.5		15		2400		386		1

		2250		300		22.5		15		2500		392		2

		2250		300		22.5		15		2700		413		2

		2250		300		22.5		20		1200		288		2

		2250		300		22.5		20		1400		326		2

		2250		300		22.5		20		1600		357		2

		2250		300		22.5		20		1800		376		1

		2250		300		22.5		20		1900		379		1

		2250		300		22.5		20		2000		380		1

		2250		300		22.5		20		2050		379		1

		2250		300		22.5		20		2100		379		1

		2250		300		22.5		20		2150		380		1

		2250		300		22.5		20		2200		380		1

		2250		300		22.5		20		2250		381		1

		2250		300		22.5		20		2300		383		1

		2250		300		22.5		20		2400		386		1

		2250		300		22.5		20		2500		393		2

		2250		300		22.5		20		2700		414		2

		2250		300		23.5		8		1200		286		2

		2250		300		23.5		8		1400		325		2

		2250		300		23.5		8		1600		356		2

		2250		300		23.5		8		1800		376		1

		2250		300		23.5		8		1900		381		1

		2250		300		23.5		8		2000		382		1

		2250		300		23.5		8		2050		382		1

		2250		300		23.5		8		2100		383		1

		2250		300		23.5		8		2150		383		1

		2250		300		23.5		8		2200		384		1

		2250		300		23.5		8		2250		385		1

		2250		300		23.5		8		2300		386		1

		2250		300		23.5		8		2400		390		1

		2250		300		23.5		8		2500		396		1

		2250		300		23.5		8		2700		416		2

		2250		300		23.5		10		1200		287		2

		2250		300		23.5		10		1400		325		2

		2250		300		23.5		10		1600		357		2

		2250		300		23.5		10		1800		377		1

		2250		300		23.5		10		1900		381		1

		2250		300		23.5		10		2000		382		1

		2250		300		23.5		10		2050		383		1

		2250		300		23.5		10		2100		383		1

		2250		300		23.5		10		2150		383		1

		2250		300		23.5		10		2200		384		1

		2250		300		23.5		10		2250		385		1

		2250		300		23.5		10		2300		386		1

		2250		300		23.5		10		2400		390		1

		2250		300		23.5		10		2500		396		1

		2250		300		23.5		10		2700		417		2

		2250		300		23.5		15		1200		288		2

		2250		300		23.5		15		1400		326		2

		2250		300		23.5		15		1600		357		2

		2250		300		23.5		15		1800		377		1

		2250		300		23.5		15		1900		381		1

		2250		300		23.5		15		2000		382		1

		2250		300		23.5		15		2050		383		1

		2250		300		23.5		15		2100		383		1

		2250		300		23.5		15		2150		384		1

		2250		300		23.5		15		2200		385		1

		2250		300		23.5		15		2250		386		1

		2250		300		23.5		15		2300		387		1

		2250		300		23.5		15		2400		391		1

		2250		300		23.5		15		2500		397		2

		2250		300		23.5		15		2700		418		2

		2250		300		23.5		20		1200		289		2

		2250		300		23.5		20		1400		327		2

		2250		300		23.5		20		1600		358		2

		2250		300		23.5		20		1800		377		1

		2250		300		23.5		20		1900		382		1

		2250		300		23.5		20		2000		383		1

		2250		300		23.5		20		2050		383		1

		2250		300		23.5		20		2100		384		1

		2250		300		23.5		20		2150		384		1

		2250		300		23.5		20		2200		385		1

		2250		300		23.5		20		2250		386		1

		2250		300		23.5		20		2300		387		1

		2250		300		23.5		20		2400		391		1

		2250		300		23.5		20		2500		398		2

		2250		300		23.5		20		2700		419		2

		2250		300		24		8		1200		286		2

		2250		300		24		8		1400		325		2

		2250		300		24		8		1600		356		2

		2250		300		24		8		1800		377		1

		2250		300		24		8		1900		382		1

		2250		300		24		8		2000		383		1

		2250		300		24		8		2050		384		1

		2250		300		24		8		2100		385		1

		2250		300		24		8		2150		385		1

		2250		300		24		8		2200		386		1

		2250		300		24		8		2250		387		1

		2250		300		24		8		2300		388		1

		2250		300		24		8		2400		392		1

		2250		300		24		8		2500		398		1

		2250		300		24		8		2700		419		2

		2250		300		24		10		1200		287		2

		2250		300		24		10		1400		325		2

		2250		300		24		10		1600		357		2

		2250		300		24		10		1800		377		1

		2250		300		24		10		1900		382		1

		2250		300		24		10		2000		383		1

		2250		300		24		10		2050		384		1

		2250		300		24		10		2100		385		1

		2250		300		24		10		2150		385		1

		2250		300		24		10		2200		386		1

		2250		300		24		10		2250		387		1

		2250		300		24		10		2300		389		1

		2250		300		24		10		2400		393		1

		2250		300		24		10		2500		399		1

		2250		300		24		10		2700		419		2

		2250		300		24		15		1200		288		2

		2250		300		24		15		1400		326		2

		2250		300		24		15		1600		358		2

		2250		300		24		15		1800		378		1

		2250		300		24		15		1900		383		1

		2250		300		24		15		2000		384		1

		2250		300		24		15		2050		385		1

		2250		300		24		15		2100		385		1

		2250		300		24		15		2150		386		1

		2250		300		24		15		2200		387		1

		2250		300		24		15		2250		388		1

		2250		300		24		15		2300		389		1

		2250		300		24		15		2400		393		1

		2250		300		24		15		2500		400		2

		2250		300		24		15		2700		420		2

		2250		300		24		20		1200		289		2

		2250		300		24		20		1400		327		2

		2250		300		24		20		1600		358		2

		2250		300		24		20		1800		378		1

		2250		300		24		20		1900		383		1

		2250		300		24		20		2000		384		1

		2250		300		24		20		2050		385		1

		2250		300		24		20		2100		386		1

		2250		300		24		20		2150		386		1

		2250		300		24		20		2200		387		1

		2250		300		24		20		2250		388		1

		2250		300		24		20		2300		390		1

		2250		300		24		20		2400		394		1

		2250		300		24		20		2500		400		2

		2250		300		24		20		2700		421		2

		2250		300		25		8		1200		287		2

		2250		300		25		8		1400		325		2

		2250		300		25		8		1600		357		2

		2250		300		25		8		1800		378		1

		2250		300		25		8		1900		384		1

		2250		300		25		8		2000		386		1

		2250		300		25		8		2050		387		1

		2250		300		25		8		2100		388		1

		2250		300		25		8		2150		389		1

		2250		300		25		8		2200		390		1

		2250		300		25		8		2250		391		1

		2250		300		25		8		2300		393		1

		2250		300		25		8		2400		397		1

		2250		300		25		8		2500		403		1

		2250		300		25		8		2700		424		2

		2250		300		25		10		1200		287		2

		2250		300		25		10		1400		325		2

		2250		300		25		10		1600		357		2

		2250		300		25		10		1800		379		1

		2250		300		25		10		1900		384		1

		2250		300		25		10		2000		386		1

		2250		300		25		10		2050		387		1

		2250		300		25		10		2100		388		1

		2250		300		25		10		2150		389		1

		2250		300		25		10		2200		390		1

		2250		300		25		10		2250		392		1

		2250		300		25		10		2300		393		1

		2250		300		25		10		2400		397		1

		2250		300		25		10		2500		404		1

		2250		300		25		10		2700		424		2

		2250		300		25		15		1200		288		2

		2250		300		25		15		1400		326		2

		2250		300		25		15		1600		358		2

		2250		300		25		15		1800		379		1

		2250		300		25		15		1900		385		1

		2250		300		25		15		2000		387		1

		2250		300		25		15		2050		387		1

		2250		300		25		15		2100		389		1

		2250		300		25		15		2150		390		1

		2250		300		25		15		2200		391		1

		2250		300		25		15		2250		392		1

		2250		300		25		15		2300		394		1

		2250		300		25		15		2400		398		1

		2250		300		25		15		2500		404		2

		2250		300		25		15		2700		425		2

		2250		300		25		20		1200		289		2

		2250		300		25		20		1400		327		2

		2250		300		25		20		1600		359		2

		2250		300		25		20		1800		380		1

		2250		300		25		20		1900		385		1

		2250		300		25		20		2000		387		1

		2250		300		25		20		2050		388		1

		2250		300		25		20		2100		389		1

		2250		300		25		20		2150		390		1

		2250		300		25		20		2200		391		1

		2250		300		25		20		2250		392		1

		2250		300		25		20		2300		394		1

		2250		300		25		20		2400		398		1

		2250		300		25		20		2500		405		2

		2250		300		25		20		2700		426		2

		2250		500		22.5		8		1200		295		3

		2250		500		22.5		8		1400		333		3

		2250		500		22.5		8		1600		362		3

		2250		500		22.5		8		1800		379		2

		2250		500		22.5		8		1900		383		2

		2250		500		22.5		8		2000		383		1

		2250		500		22.5		8		2050		382		1

		2250		500		22.5		8		2100		382		1

		2250		500		22.5		8		2150		382		1

		2250		500		22.5		8		2200		383		1

		2250		500		22.5		8		2250		385		1

		2250		500		22.5		8		2300		386		2

		2250		500		22.5		8		2400		391		2

		2250		500		22.5		8		2500		398		3

		2250		500		22.5		8		2700		421		4

		2250		500		22.5		10		1200		296		4

		2250		500		22.5		10		1400		333		3

		2250		500		22.5		10		1600		363		3

		2250		500		22.5		10		1800		380		2

		2250		500		22.5		10		1900		384		2

		2250		500		22.5		10		2000		384		1

		2250		500		22.5		10		2050		383		1

		2250		500		22.5		10		2100		382		1

		2250		500		22.5		10		2150		382		1

		2250		500		22.5		10		2200		383		1

		2250		500		22.5		10		2250		385		1

		2250		500		22.5		10		2300		387		2

		2250		500		22.5		10		2400		392		2

		2250		500		22.5		10		2500		399		3

		2250		500		22.5		10		2700		422		4

		2250		500		22.5		15		1200		297		4

		2250		500		22.5		15		1400		335		4

		2250		500		22.5		15		1600		364		3

		2250		500		22.5		15		1800		381		2

		2250		500		22.5		15		1900		385		2

		2250		500		22.5		15		2000		385		2

		2250		500		22.5		15		2050		383		1

		2250		500		22.5		15		2100		383		1

		2250		500		22.5		15		2150		383		1

		2250		500		22.5		15		2200		384		1

		2250		500		22.5		15		2250		386		2

		2250		500		22.5		15		2300		388		2

		2250		500		22.5		15		2400		393		2

		2250		500		22.5		15		2500		400		3

		2250		500		22.5		15		2700		424		4

		2250		500		22.5		20		1200		298		4

		2250		500		22.5		20		1400		336		4

		2250		500		22.5		20		1600		365		3

		2250		500		22.5		20		1800		381		2

		2250		500		22.5		20		1900		385		2

		2250		500		22.5		20		2000		385		2

		2250		500		22.5		20		2050		384		1

		2250		500		22.5		20		2100		383		1

		2250		500		22.5		20		2150		384		1

		2250		500		22.5		20		2200		385		1

		2250		500		22.5		20		2250		386		2

		2250		500		22.5		20		2300		388		2

		2250		500		22.5		20		2400		394		2

		2250		500		22.5		20		2500		401		3

		2250		500		22.5		20		2700		425		4

		2250		500		23.5		8		1200		295		3

		2250		500		23.5		8		1400		333		3

		2250		500		23.5		8		1600		363		3

		2250		500		23.5		8		1800		381		2

		2250		500		23.5		8		1900		384		1

		2250		500		23.5		8		2000		387		1

		2250		500		23.5		8		2050		387		1

		2250		500		23.5		8		2100		387		1

		2250		500		23.5		8		2150		387		1

		2250		500		23.5		8		2200		388		1

		2250		500		23.5		8		2250		390		1

		2250		500		23.5		8		2300		391		2

		2250		500		23.5		8		2400		396		2

		2250		500		23.5		8		2500		403		3

		2250		500		23.5		8		2700		426		4

		2250		500		23.5		10		1200		296		4

		2250		500		23.5		10		1400		334		3

		2250		500		23.5		10		1600		364		3

		2250		500		23.5		10		1800		381		2

		2250		500		23.5		10		1900		385		1

		2250		500		23.5		10		2000		387		1

		2250		500		23.5		10		2050		387		1

		2250		500		23.5		10		2100		387		1

		2250		500		23.5		10		2150		388		1

		2250		500		23.5		10		2200		389		1

		2250		500		23.5		10		2250		390		2

		2250		500		23.5		10		2300		392		2

		2250		500		23.5		10		2400		397		2

		2250		500		23.5		10		2500		404		3

		2250		500		23.5		10		2700		427		4

		2250		500		23.5		15		1200		297		4

		2250		500		23.5		15		1400		335		4

		2250		500		23.5		15		1600		365		3

		2250		500		23.5		15		1800		382		2

		2250		500		23.5		15		1900		385		2

		2250		500		23.5		15		2000		388		2

		2250		500		23.5		15		2050		388		2

		2250		500		23.5		15		2100		388		1

		2250		500		23.5		15		2150		389		1

		2250		500		23.5		15		2200		390		2

		2250		500		23.5		15		2250		391		2

		2250		500		23.5		15		2300		393		2

		2250		500		23.5		15		2400		398		2

		2250		500		23.5		15		2500		405		3

		2250		500		23.5		15		2700		429		4

		2250		500		23.5		20		1200		298		4

		2250		500		23.5		20		1400		336		4

		2250		500		23.5		20		1600		366		3

		2250		500		23.5		20		1800		383		2

		2250		500		23.5		20		1900		386		2

		2250		500		23.5		20		2000		389		2

		2250		500		23.5		20		2050		389		2

		2250		500		23.5		20		2100		389		2

		2250		500		23.5		20		2150		389		2

		2250		500		23.5		20		2200		390		2

		2250		500		23.5		20		2250		392		2

		2250		500		23.5		20		2300		393		2

		2250		500		23.5		20		2400		399		2

		2250		500		23.5		20		2500		406		3

		2250		500		23.5		20		2700		430		4

		2250		500		24		8		1200		295		3

		2250		500		24		8		1400		333		3

		2250		500		24		8		1600		363		3

		2250		500		24		8		1800		382		2

		2250		500		24		8		1900		386		1

		2250		500		24		8		2000		388		1

		2250		500		24		8		2050		389		1

		2250		500		24		8		2100		389		1

		2250		500		24		8		2150		390		1

		2250		500		24		8		2200		391		1

		2250		500		24		8		2250		392		2

		2250		500		24		8		2300		394		2

		2250		500		24		8		2400		398		2

		2250		500		24		8		2500		406		3

		2250		500		24		8		2700		429		4

		2250		500		24		10		1200		296		4

		2250		500		24		10		1400		334		3

		2250		500		24		10		1600		364		3

		2250		500		24		10		1800		382		2

		2250		500		24		10		1900		386		2

		2250		500		24		10		2000		389		1

		2250		500		24		10		2050		389		1

		2250		500		24		10		2100		390		1

		2250		500		24		10		2150		390		1

		2250		500		24		10		2200		391		1

		2250		500		24		10		2250		392		2

		2250		500		24		10		2300		394		2

		2250		500		24		10		2400		399		2

		2250		500		24		10		2500		406		3

		2250		500		24		10		2700		430		4

		2250		500		24		15		1200		297		4

		2250		500		24		15		1400		335		4

		2250		500		24		15		1600		365		3

		2250		500		24		15		1800		383		2

		2250		500		24		15		1900		387		2

		2250		500		24		15		2000		390		2

		2250		500		24		15		2050		390		2

		2250		500		24		15		2100		390		2

		2250		500		24		15		2150		391		2

		2250		500		24		15		2200		392		2

		2250		500		24		15		2250		393		2

		2250		500		24		15		2300		395		2

		2250		500		24		15		2400		400		2

		2250		500		24		15		2500		408		3

		2250		500		24		15		2700		431		4

		2250		500		24		20		1200		298		4

		2250		500		24		20		1400		336		4

		2250		500		24		20		1600		366		3

		2250		500		24		20		1800		384		2

		2250		500		24		20		1900		387		2

		2250		500		24		20		2000		390		2

		2250		500		24		20		2050		391		2

		2250		500		24		20		2100		391		2

		2250		500		24		20		2150		392		2

		2250		500		24		20		2200		393		2

		2250		500		24		20		2250		394		2

		2250		500		24		20		2300		396		2

		2250		500		24		20		2400		401		2

		2250		500		24		20		2500		409		3

		2250		500		24		20		2700		433		4

		2250		500		25		8		1200		295		3

		2250		500		25		8		1400		333		3

		2250		500		25		8		1600		364		3

		2250		500		25		8		1800		383		2

		2250		500		25		8		1900		388		2

		2250		500		25		8		2000		390		1

		2250		500		25		8		2050		392		1

		2250		500		25		8		2100		393		1

		2250		500		25		8		2150		394		1

		2250		500		25		8		2200		395		1

		2250		500		25		8		2250		396		2

		2250		500		25		8		2300		398		2

		2250		500		25		8		2400		403		2

		2250		500		25		8		2500		410		2

		2250		500		25		8		2700		433		4

		2250		500		25		10		1200		296		4

		2250		500		25		10		1400		334		3

		2250		500		25		10		1600		365		3

		2250		500		25		10		1800		384		2

		2250		500		25		10		1900		388		2

		2250		500		25		10		2000		391		1

		2250		500		25		10		2050		392		1

		2250		500		25		10		2100		393		1

		2250		500		25		10		2150		394		1

		2250		500		25		10		2200		395		2

		2250		500		25		10		2250		397		2

		2250		500		25		10		2300		399		2

		2250		500		25		10		2400		404		2

		2250		500		25		10		2500		411		3

		2250		500		25		10		2700		434		4

		2250		500		25		15		1200		297		4

		2250		500		25		15		1400		335		4

		2250		500		25		15		1600		366		3

		2250		500		25		15		1800		385		2

		2250		500		25		15		1900		389		2

		2250		500		25		15		2000		392		2

		2250		500		25		15		2050		393		2

		2250		500		25		15		2100		394		2

		2250		500		25		15		2150		395		2

		2250		500		25		15		2200		396		2

		2250		500		25		15		2250		398		2

		2250		500		25		15		2300		400		2

		2250		500		25		15		2400		405		2

		2250		500		25		15		2500		412		3

		2250		500		25		15		2700		436		4

		2250		500		25		20		1200		298		4

		2250		500		25		20		1400		336		4

		2250		500		25		20		1600		367		3

		2250		500		25		20		1800		385		2

		2250		500		25		20		1900		390		2

		2250		500		25		20		2000		392		2

		2250		500		25		20		2050		394		2

		2250		500		25		20		2100		395		2

		2250		500		25		20		2150		396		2

		2250		500		25		20		2200		397		2

		2250		500		25		20		2250		398		2

		2250		500		25		20		2300		400		2

		2250		500		25		20		2400		406		2

		2250		500		25		20		2500		414		3

		2250		500		25		20		2700		438		4

		2250		800		22.5		8		1200		309		4

		2250		800		22.5		8		1400		345		3

		2250		800		22.5		8		1600		375		4

		2250		800		22.5		8		1800		382		4

		2250		800		22.5		8		1900		384		4

		2250		800		22.5		8		2000		385		4

		2250		800		22.5		8		2050		385		4

		2250		800		22.5		8		2100		386		4

		2250		800		22.5		8		2150		386		4

		2250		800		22.5		8		2200		387		4

		2250		800		22.5		8		2250		392		3

		2250		800		22.5		8		2300		395		3

		2250		800		22.5		8		2400		402		4

		2250		800		22.5		8		2500		411		5

		2250		800		22.5		8		2700		438		6

		2250		800		22.5		10		1200		310		4

		2250		800		22.5		10		1400		346		3

		2250		800		22.5		10		1600		376		3

		2250		800		22.5		10		1800		384		3

		2250		800		22.5		10		1900		386		3

		2250		800		22.5		10		2000		387		3

		2250		800		22.5		10		2050		387		3

		2250		800		22.5		10		2100		387		3

		2250		800		22.5		10		2150		387		3

		2250		800		22.5		10		2200		387		3

		2250		800		22.5		10		2250		393		3

		2250		800		22.5		10		2300		396		3

		2250		800		22.5		10		2400		403		4

		2250		800		22.5		10		2500		412		5

		2250		800		22.5		10		2700		439		7

		2250		800		22.5		15		1200		313		4

		2250		800		22.5		15		1400		349		4

		2250		800		22.5		15		1600		378		4

		2250		800		22.5		15		1800		384		3

		2250		800		22.5		15		1900		386		3

		2250		800		22.5		15		2000		387		3

		2250		800		22.5		15		2050		387		3

		2250		800		22.5		15		2100		388		4

		2250		800		22.5		15		2150		388		4

		2250		800		22.5		15		2200		390		4

		2250		800		22.5		15		2250		394		3

		2250		800		22.5		15		2300		398		3

		2250		800		22.5		15		2400		405		4

		2250		800		22.5		15		2500		415		5

		2250		800		22.5		15		2700		443		7

		2250		800		22.5		20		1200		313		6

		2250		800		22.5		20		1400		350		6

		2250		800		22.5		20		1600		380		4

		2250		800		22.5		20		1800		384		3

		2250		800		22.5		20		1900		386		3

		2250		800		22.5		20		2000		387		3

		2250		800		22.5		20		2050		387		3

		2250		800		22.5		20		2100		389		4

		2250		800		22.5		20		2150		389		4

		2250		800		22.5		20		2200		390		4

		2250		800		22.5		20		2250		390		3

		2250		800		22.5		20		2300		394		4

		2250		800		22.5		20		2400		404		6

		2250		800		22.5		20		2500		416		8

		2250		800		22.5		20		2700		449		13

		2250		800		23.5		8		1200		309		4

		2250		800		23.5		8		1400		345		3

		2250		800		23.5		8		1600		376		3

		2250		800		23.5		8		1800		385		4

		2250		800		23.5		8		1900		388		4

		2250		800		23.5		8		2000		389		4

		2250		800		23.5		8		2050		389		4

		2250		800		23.5		8		2100		391		4

		2250		800		23.5		8		2150		392		4

		2250		800		23.5		8		2200		394		4

		2250		800		23.5		8		2250		398		3

		2250		800		23.5		8		2300		400		3

		2250		800		23.5		8		2400		407		4

		2250		800		23.5		8		2500		416		4

		2250		800		23.5		8		2700		442		6

		2250		800		23.5		10		1200		311		4

		2250		800		23.5		10		1400		347		3

		2250		800		23.5		10		1600		377		3

		2250		800		23.5		10		1800		387		3

		2250		800		23.5		10		1900		389		3

		2250		800		23.5		10		2000		390		3

		2250		800		23.5		10		2050		391		3

		2250		800		23.5		10		2100		393		3

		2250		800		23.5		10		2150		393		3

		2250		800		23.5		10		2200		394		3

		2250		800		23.5		10		2250		394		3

		2250		800		23.5		10		2300		397		4

		2250		800		23.5		10		2400		405		6

		2250		800		23.5		10		2500		416		7

		2250		800		23.5		10		2700		447		11

		2250		800		23.5		15		1200		311		6

		2250		800		23.5		15		1400		348		6

		2250		800		23.5		15		1600		376		5

		2250		800		23.5		15		1800		387		3

		2250		800		23.5		15		1900		389		3

		2250		800		23.5		15		2000		390		3

		2250		800		23.5		15		2050		391		3

		2250		800		23.5		15		2100		394		4

		2250		800		23.5		15		2150		394		4

		2250		800		23.5		15		2200		396		4

		2250		800		23.5		15		2250		400		3

		2250		800		23.5		15		2300		403		4

		2250		800		23.5		15		2400		410		4

		2250		800		23.5		15		2500		420		5

		2250		800		23.5		15		2700		447		7

		2250		800		23.5		20		1200		313		6

		2250		800		23.5		20		1400		350		6

		2250		800		23.5		20		1600		378		5

		2250		800		23.5		20		1800		387		3

		2250		800		23.5		20		1900		389		3

		2250		800		23.5		20		2000		392		3

		2250		800		23.5		20		2050		392		3

		2250		800		23.5		20		2100		395		4

		2250		800		23.5		20		2150		396		4

		2250		800		23.5		20		2200		397		4

		2250		800		23.5		20		2250		402		3

		2250		800		23.5		20		2300		404		4

		2250		800		23.5		20		2400		412		5

		2250		800		23.5		20		2500		422		5

		2250		800		23.5		20		2700		450		7

		2250		800		24		8		1200		309		4

		2250		800		24		8		1400		345		3

		2250		800		24		8		1600		376		3

		2250		800		24		8		1800		386		4

		2250		800		24		8		1900		389		4

		2250		800		24		8		2000		391		4

		2250		800		24		8		2050		392		4

		2250		800		24		8		2100		394		4

		2250		800		24		8		2150		394		4

		2250		800		24		8		2200		395		4

		2250		800		24		8		2250		397		4

		2250		800		24		8		2300		399		4

		2250		800		24		8		2400		407		5

		2250		800		24		8		2500		417		7

		2250		800		24		8		2700		447		10

		2250		800		24		10		1200		311		4

		2250		800		24		10		1400		347		3

		2250		800		24		10		1600		377		3

		2250		800		24		10		1800		388		3

		2250		800		24		10		1900		390		3

		2250		800		24		10		2000		392		3

		2250		800		24		10		2050		393		3

		2250		800		24		10		2100		394		3

		2250		800		24		10		2150		395		3

		2250		800		24		10		2200		396		3

		2250		800		24		10		2250		397		3

		2250		800		24		10		2300		400		4

		2250		800		24		10		2400		408		6

		2250		800		24		10		2500		419		7

		2250		800		24		10		2700		449		11

		2250		800		24		15		1200		314		4

		2250		800		24		15		1400		350		4

		2250		800		24		15		1600		380		3

		2250		800		24		15		1800		389		3

		2250		800		24		15		1900		391		3

		2250		800		24		15		2000		393		3

		2250		800		24		15		2050		394		3

		2250		800		24		15		2100		396		4

		2250		800		24		15		2150		397		4

		2250		800		24		15		2200		398		4

		2250		800		24		15		2250		399		4

		2250		800		24		15		2300		402		5

		2250		800		24		15		2400		410		6

		2250		800		24		15		2500		422		8

		2250		800		24		15		2700		453		12

		2250		800		24		20		1200		316		4

		2250		800		24		20		1400		351		4

		2250		800		24		20		1600		382		4

		2250		800		24		20		1800		389		3

		2250		800		24		20		1900		391		3

		2250		800		24		20		2000		393		3

		2250		800		24		20		2050		394		3

		2250		800		24		20		2100		397		4

		2250		800		24		20		2150		398		4

		2250		800		24		20		2200		399		4

		2250		800		24		20		2250		400		4

		2250		800		24		20		2300		403		5

		2250		800		24		20		2400		412		7

		2250		800		24		20		2500		424		8

		2250		800		24		20		2700		456		12

		2250		800		25		8		1200		309		4

		2250		800		25		8		1400		346		3

		2250		800		25		8		1600		377		3

		2250		800		25		8		1800		387		4

		2250		800		25		8		1900		391		4

		2250		800		25		8		2000		394		4

		2250		800		25		8		2050		396		4

		2250		800		25		8		2100		396		4

		2250		800		25		8		2150		399		4

		2250		800		25		8		2200		401		4

		2250		800		25		8		2250		402		4

		2250		800		25		8		2300		404		4

		2250		800		25		8		2400		412		5

		2250		800		25		8		2500		422		7

		2250		800		25		8		2700		452		10

		2250		800		25		10		1200		311		4

		2250		800		25		10		1400		347		3

		2250		800		25		10		1600		378		3

		2250		800		25		10		1800		389		4

		2250		800		25		10		1900		393		4

		2250		800		25		10		2000		395		4

		2250		800		25		10		2050		396		4

		2250		800		25		10		2100		398		4

		2250		800		25		10		2150		399		4

		2250		800		25		10		2200		402		4

		2250		800		25		10		2250		402		4

		2250		800		25		10		2300		405		4

		2250		800		25		10		2400		413		6

		2250		800		25		10		2500		424		7

		2250		800		25		10		2700		454		11

		2250		800		25		15		1200		311		6

		2250		800		25		15		1400		349		6

		2250		800		25		15		1600		377		5

		2250		800		25		15		1800		389		4

		2250		800		25		15		1900		394		4

		2250		800		25		15		2000		395		4

		2250		800		25		15		2050		398		4

		2250		800		25		15		2100		397		4

		2250		800		25		15		2150		401		4

		2250		800		25		15		2200		403		4

		2250		800		25		15		2250		404		4

		2250		800		25		15		2300		407		5

		2250		800		25		15		2400		415		6

		2250		800		25		15		2500		427		8

		2250		800		25		15		2700		458		12

		2250		800		25		20		1200		313		6

		2250		800		25		20		1400		350		6

		2250		800		25		20		1600		379		5

		2250		800		25		20		1800		391		3

		2250		800		25		20		1900		394		3

		2250		800		25		20		2000		396		3

		2250		800		25		20		2050		397		3

		2250		800		25		20		2100		399		3

		2250		800		25		20		2150		402		4

		2250		800		25		20		2200		404		4

		2250		800		25		20		2250		405		5

		2250		800		25		20		2300		409		5

		2250		800		25		20		2400		417		7

		2250		800		25		20		2500		429		9

		2250		800		25		20		2700		461		12

		2250		1000		22.5		8		1200		316		7

		2250		1000		22.5		8		1400		353		6

		2250		1000		22.5		8		1600		380		5

		2250		1000		22.5		8		1800		388		4

		2250		1000		22.5		8		1900		390		4

		2250		1000		22.5		8		2000		392		4

		2250		1000		22.5		8		2050		392		4

		2250		1000		22.5		8		2100		393		4

		2250		1000		22.5		8		2150		394		4

		2250		1000		22.5		8		2200		395		3

		2250		1000		22.5		8		2250		398		3

		2250		1000		22.5		8		2300		401		4

		2250		1000		22.5		8		2400		409		5

		2250		1000		22.5		8		2500		420		6

		2250		1000		22.5		8		2700		449		8

		2250		1000		22.5		10		1200		318		7

		2250		1000		22.5		10		1400		354		7

		2250		1000		22.5		10		1600		384		3

		2250		1000		22.5		10		1800		395		3

		2250		1000		22.5		10		1900		398		3

		2250		1000		22.5		10		2000		398		3

		2250		1000		22.5		10		2050		397		3

		2250		1000		22.5		10		2100		397		3

		2250		1000		22.5		10		2150		398		3

		2250		1000		22.5		10		2200		400		3

		2250		1000		22.5		10		2250		402		3

		2250		1000		22.5		10		2300		403		3

		2250		1000		22.5		10		2400		411		5

		2250		1000		22.5		10		2500		422		6

		2250		1000		22.5		10		2700		452		8

		2250		1000		22.5		15		1200		321		7

		2250		1000		22.5		15		1400		357		7

		2250		1000		22.5		15		1600		383		6

		2250		1000		22.5		15		1800		392		4

		2250		1000		22.5		15		1900		394		4

		2250		1000		22.5		15		2000		395		4

		2250		1000		22.5		15		2050		395		4

		2250		1000		22.5		15		2100		395		3

		2250		1000		22.5		15		2150		397		3

		2250		1000		22.5		15		2200		397		3

		2250		1000		22.5		15		2250		401		4

		2250		1000		22.5		15		2300		405		5

		2250		1000		22.5		15		2400		414		6

		2250		1000		22.5		15		2500		425		7

		2250		1000		22.5		15		2700		456		9

		2250		1000		22.5		20		1200		323		8

		2250		1000		22.5		20		1400		359		7

		2250		1000		22.5		20		1600		385		6

		2250		1000		22.5		20		1800		389		3

		2250		1000		22.5		20		1900		392		3

		2250		1000		22.5		20		2000		393		3

		2250		1000		22.5		20		2050		393		3

		2250		1000		22.5		20		2100		394		3

		2250		1000		22.5		20		2150		395		3

		2250		1000		22.5		20		2200		399		4

		2250		1000		22.5		20		2250		403		4

		2250		1000		22.5		20		2300		407		5

		2250		1000		22.5		20		2400		416		6

		2250		1000		22.5		20		2500		428		7

		2250		1000		22.5		20		2700		459		10

		2250		1000		23.5		8		1200		316		7

		2250		1000		23.5		8		1400		353		6

		2250		1000		23.5		8		1600		380		6

		2250		1000		23.5		8		1800		390		4

		2250		1000		23.5		8		1900		393		4

		2250		1000		23.5		8		2000		396		4

		2250		1000		23.5		8		2050		398		4

		2250		1000		23.5		8		2100		398		4

		2250		1000		23.5		8		2150		399		4

		2250		1000		23.5		8		2200		401		4

		2250		1000		23.5		8		2250		402		4

		2250		1000		23.5		8		2300		404		4

		2250		1000		23.5		8		2400		415		5

		2250		1000		23.5		8		2500		425		6

		2250		1000		23.5		8		2700		454		8

		2250		1000		23.5		10		1200		318		7

		2250		1000		23.5		10		1400		354		7

		2250		1000		23.5		10		1600		382		6

		2250		1000		23.5		10		1800		395		3

		2250		1000		23.5		10		1900		399		3

		2250		1000		23.5		10		2000		401		3

		2250		1000		23.5		10		2050		401		3

		2250		1000		23.5		10		2100		401		3

		2250		1000		23.5		10		2150		402		3

		2250		1000		23.5		10		2200		402		3

		2250		1000		23.5		10		2250		403		3

		2250		1000		23.5		10		2300		405		3

		2250		1000		23.5		10		2400		416		5

		2250		1000		23.5		10		2500		427		6

		2250		1000		23.5		10		2700		456		8

		2250		1000		23.5		15		1200		321		8

		2250		1000		23.5		15		1400		357		7

		2250		1000		23.5		15		1600		384		6

		2250		1000		23.5		15		1800		393		4

		2250		1000		23.5		15		1900		397		4

		2250		1000		23.5		15		2000		399		4

		2250		1000		23.5		15		2050		401		3

		2250		1000		23.5		15		2100		401		3

		2250		1000		23.5		15		2150		402		3

		2250		1000		23.5		15		2200		404		4

		2250		1000		23.5		15		2250		406		4

		2250		1000		23.5		15		2300		408		4

		2250		1000		23.5		15		2400		419		6

		2250		1000		23.5		15		2500		430		7

		2250		1000		23.5		15		2700		461		9

		2250		1000		23.5		20		1200		323		8

		2250		1000		23.5		20		1400		359		7

		2250		1000		23.5		20		1600		386		6

		2250		1000		23.5		20		1800		391		3

		2250		1000		23.5		20		1900		395		3

		2250		1000		23.5		20		2000		398		3

		2250		1000		23.5		20		2050		400		4

		2250		1000		23.5		20		2100		401		4

		2250		1000		23.5		20		2150		402		3

		2250		1000		23.5		20		2200		406		4

		2250		1000		23.5		20		2250		407		4

		2250		1000		23.5		20		2300		410		4

		2250		1000		23.5		20		2400		421		6

		2250		1000		23.5		20		2500		433		7

		2250		1000		23.5		20		2700		464		10

		2250		1000		24		8		1200		316		7

		2250		1000		24		8		1400		353		6

		2250		1000		24		8		1600		381		6

		2250		1000		24		8		1800		391		4

		2250		1000		24		8		1900		394		4

		2250		1000		24		8		2000		397		4

		2250		1000		24		8		2050		398		4

		2250		1000		24		8		2100		399		4

		2250		1000		24		8		2150		400		4

		2250		1000		24		8		2200		401		4

		2250		1000		24		8		2250		402		4

		2250		1000		24		8		2300		403		4

		2250		1000		24		8		2400		406		4

		2250		1000		24		8		2500		423		5

		2250		1000		24		8		2700		458		8

		2250		1000		24		10		1200		318		7

		2250		1000		24		10		1400		354		7

		2250		1000		24		10		1600		382		6

		2250		1000		24		10		1800		395		3

		2250		1000		24		10		1900		399		3

		2250		1000		24		10		2000		403		3

		2250		1000		24		10		2050		403		3

		2250		1000		24		10		2100		403		3

		2250		1000		24		10		2150		403		3

		2250		1000		24		10		2200		403		3

		2250		1000		24		10		2250		404		3

		2250		1000		24		10		2300		404		3

		2250		1000		24		10		2400		407		3

		2250		1000		24		10		2500		425		5

		2250		1000		24		10		2700		461		8

		2250		1000		24		15		1200		321		8

		2250		1000		24		15		1400		357		7

		2250		1000		24		15		1600		384		6

		2250		1000		24		15		1800		394		3

		2250		1000		24		15		1900		398		3

		2250		1000		24		15		2000		401		3

		2250		1000		24		15		2050		401		3

		2250		1000		24		15		2100		402		3

		2250		1000		24		15		2150		403		3

		2250		1000		24		15		2200		405		3

		2250		1000		24		15		2250		405		6

		2250		1000		24		15		2300		408		6

		2250		1000		24		15		2400		419		8

		2250		1000		24		15		2500		432		11

		2250		1000		24		15		2700		468		15

		2250		1000		24		20		1200		323		8

		2250		1000		24		20		1400		359		7

		2250		1000		24		20		1600		386		6

		2250		1000		24		20		1800		393		3

		2250		1000		24		20		1900		396		3

		2250		1000		24		20		2000		399		3

		2250		1000		24		20		2050		400		3

		2250		1000		24		20		2100		401		3

		2250		1000		24		20		2150		403		3

		2250		1000		24		20		2200		405		3

		2250		1000		24		20		2250		406		6

		2250		1000		24		20		2300		410		7

		2250		1000		24		20		2400		421		9

		2250		1000		24		20		2500		435		11

		2250		1000		24		20		2700		472		16

		2250		1000		25		8		1200		316		7

		2250		1000		25		8		1400		353		6

		2250		1000		25		8		1600		381		6

		2250		1000		25		8		1800		391		4

		2250		1000		25		8		1900		394		4

		2250		1000		25		8		2000		399		4

		2250		1000		25		8		2050		400		4

		2250		1000		25		8		2100		400		4

		2250		1000		25		8		2150		402		4

		2250		1000		25		8		2200		404		4

		2250		1000		25		8		2250		407		4

		2250		1000		25		8		2300		410		4

		2250		1000		25		8		2400		415		4

		2250		1000		25		8		2500		428		5

		2250		1000		25		8		2700		463		8

		2250		1000		25		10		1200		318		7

		2250		1000		25		10		1400		355		7

		2250		1000		25		10		1600		383		6

		2250		1000		25		10		1800		392		4

		2250		1000		25		10		1900		395		4

		2250		1000		25		10		2000		400		4

		2250		1000		25		10		2050		401		4

		2250		1000		25		10		2100		401		4

		2250		1000		25		10		2150		403		4

		2250		1000		25		10		2200		405		4

		2250		1000		25		10		2250		409		4

		2250		1000		25		10		2300		411		4

		2250		1000		25		10		2400		416		4

		2250		1000		25		10		2500		430		5

		2250		1000		25		10		2700		465		8

		2250		1000		25		15		1200		321		8

		2250		1000		25		15		1400		358		7

		2250		1000		25		15		1600		385		6

		2250		1000		25		15		1800		394		4

		2250		1000		25		15		1900		398		4

		2250		1000		25		15		2000		401		4

		2250		1000		25		15		2050		402		4

		2250		1000		25		15		2100		403		4

		2250		1000		25		15		2150		405		4

		2250		1000		25		15		2200		407		4

		2250		1000		25		15		2250		411		4

		2250		1000		25		15		2300		414		4

		2250		1000		25		15		2400		419		4

		2250		1000		25		15		2500		433		6

		2250		1000		25		15		2700		469		9

		2250		1000		25		20		1200		323		8

		2250		1000		25		20		1400		360		7

		2250		1000		25		20		1600		387		6

		2250		1000		25		20		1800		396		3

		2250		1000		25		20		1900		399		3

		2250		1000		25		20		2000		402		3

		2250		1000		25		20		2050		404		3

		2250		1000		25		20		2100		405		3

		2250		1000		25		20		2150		406		3

		2250		1000		25		20		2200		409		3

		2250		1000		25		20		2250		413		7

		2250		1000		25		20		2300		416		7

		2250		1000		25		20		2400		427		9

		2250		1000		25		20		2500		440		11

		2250		1000		25		20		2700		476		16

		2250		1200		22.5		8		1200		328		8

		2250		1200		22.5		8		1400		362		7

		2250		1200		22.5		8		1600		388		4

		2250		1200		22.5		8		1800		396		4

		2250		1200		22.5		8		1900		400		4

		2250		1200		22.5		8		2000		403		4

		2250		1200		22.5		8		2050		404		4

		2250		1200		22.5		8		2100		405		4

		2250		1200		22.5		8		2150		406		4

		2250		1200		22.5		8		2200		408		4

		2250		1200		22.5		8		2250		411		4

		2250		1200		22.5		8		2300		415		4

		2250		1200		22.5		8		2400		424		4

		2250		1200		22.5		8		2500		430		4

		2250		1200		22.5		8		2700		462		10

		2250		1200		22.5		10		1200		331		9

		2250		1200		22.5		10		1400		364		8

		2250		1200		22.5		10		1600		390		3

		2250		1200		22.5		10		1800		403		3

		2250		1200		22.5		10		1900		408		3

		2250		1200		22.5		10		2000		409		3

		2250		1200		22.5		10		2050		409		3

		2250		1200		22.5		10		2100		409		3

		2250		1200		22.5		10		2150		411		3

		2250		1200		22.5		10		2200		413		3

		2250		1200		22.5		10		2250		417		3

		2250		1200		22.5		10		2300		420		3

		2250		1200		22.5		10		2400		426		3

		2250		1200		22.5		10		2500		432		3

		2250		1200		22.5		10		2700		464		11

		2250		1200		22.5		15		1200		330		9

		2250		1200		22.5		15		1400		366		9

		2250		1200		22.5		15		1600		393		4

		2250		1200		22.5		15		1800		400		4

		2250		1200		22.5		15		1900		405		4

		2250		1200		22.5		15		2000		407		4

		2250		1200		22.5		15		2050		408		3

		2250		1200		22.5		15		2100		408		3

		2250		1200		22.5		15		2150		409		3

		2250		1200		22.5		15		2200		411		4

		2250		1200		22.5		15		2250		414		4

		2250		1200		22.5		15		2300		418		4

		2250		1200		22.5		15		2400		430		4

		2250		1200		22.5		15		2500		436		4

		2250		1200		22.5		15		2700		470		11

		2250		1200		22.5		20		1200		333		9

		2250		1200		22.5		20		1400		368		9

		2250		1200		22.5		20		1600		393		8

		2250		1200		22.5		20		1800		398		3

		2250		1200		22.5		20		1900		401		3

		2250		1200		22.5		20		2000		405		3

		2250		1200		22.5		20		2050		406		3

		2250		1200		22.5		20		2100		407		3

		2250		1200		22.5		20		2150		407		3

		2250		1200		22.5		20		2200		408		3

		2250		1200		22.5		20		2250		412		3

		2250		1200		22.5		20		2300		416		3

		2250		1200		22.5		20		2400		426		8

		2250		1200		22.5		20		2500		440		9

		2250		1200		22.5		20		2700		474		12

		2250		1200		23.5		8		1200		325		8

		2250		1200		23.5		8		1400		361		8

		2250		1200		23.5		8		1600		388		4

		2250		1200		23.5		8		1800		397		4

		2250		1200		23.5		8		1900		402		4

		2250		1200		23.5		8		2000		404		4

		2250		1200		23.5		8		2050		406		4

		2250		1200		23.5		8		2100		407		4

		2250		1200		23.5		8		2150		410		4

		2250		1200		23.5		8		2200		411		4

		2250		1200		23.5		8		2250		414		4

		2250		1200		23.5		8		2300		417		4

		2250		1200		23.5		8		2400		423		6

		2250		1200		23.5		8		2500		434		8

		2250		1200		23.5		8		2700		466		10

		2250		1200		23.5		10		1200		326		8

		2250		1200		23.5		10		1400		363		8

		2250		1200		23.5		10		1600		390		3

		2250		1200		23.5		10		1800		401		3

		2250		1200		23.5		10		1900		407		4

		2250		1200		23.5		10		2000		410		3

		2250		1200		23.5		10		2050		411		3

		2250		1200		23.5		10		2100		412		3

		2250		1200		23.5		10		2150		413		3

		2250		1200		23.5		10		2200		415		3

		2250		1200		23.5		10		2250		417		3

		2250		1200		23.5		10		2300		419		4

		2250		1200		23.5		10		2400		425		7

		2250		1200		23.5		10		2500		437		8

		2250		1200		23.5		10		2700		469		10

		2250		1200		23.5		15		1200		330		9

		2250		1200		23.5		15		1400		366		9

		2250		1200		23.5		15		1600		393		4

		2250		1200		23.5		15		1800		401		4

		2250		1200		23.5		15		1900		406		4

		2250		1200		23.5		15		2000		409		4

		2250		1200		23.5		15		2050		410		4

		2250		1200		23.5		15		2100		411		4

		2250		1200		23.5		15		2150		413		3

		2250		1200		23.5		15		2200		414		3

		2250		1200		23.5		15		2250		417		3

		2250		1200		23.5		15		2300		420		3

		2250		1200		23.5		15		2400		429		7

		2250		1200		23.5		15		2500		441		9

		2250		1200		23.5		15		2700		474		11

		2250		1200		23.5		20		1200		333		9

		2250		1200		23.5		20		1400		369		9

		2250		1200		23.5		20		1600		394		8

		2250		1200		23.5		20		1800		400		3

		2250		1200		23.5		20		1900		404		3

		2250		1200		23.5		20		2000		407		3

		2250		1200		23.5		20		2050		409		3

		2250		1200		23.5		20		2100		411		3

		2250		1200		23.5		20		2150		412		3

		2250		1200		23.5		20		2200		413		3

		2250		1200		23.5		20		2250		417		3

		2250		1200		23.5		20		2300		421		3

		2250		1200		23.5		20		2400		432		8

		2250		1200		23.5		20		2500		444		9

		2250		1200		23.5		20		2700		478		12

		2250		1200		24		8		1200		325		8

		2250		1200		24		8		1400		361		8

		2250		1200		24		8		1600		387		4

		2250		1200		24		8		1800		397		4

		2250		1200		24		8		1900		400		4

		2250		1200		24		8		2000		406		4

		2250		1200		24		8		2050		408		4

		2250		1200		24		8		2100		409		4

		2250		1200		24		8		2150		410		4

		2250		1200		24		8		2200		411		4

		2250		1200		24		8		2250		414		4

		2250		1200		24		8		2300		416		4

		2250		1200		24		8		2400		425		6

		2250		1200		24		8		2500		437		7

		2250		1200		24		8		2700		468		10

		2250		1200		24		10		1200		326		8

		2250		1200		24		10		1400		363		8

		2250		1200		24		10		1600		389		3

		2250		1200		24		10		1800		399		3

		2250		1200		24		10		1900		404		3

		2250		1200		24		10		2000		410		3

		2250		1200		24		10		2050		413		3

		2250		1200		24		10		2100		414		3

		2250		1200		24		10		2150		414		3

		2250		1200		24		10		2200		414		3

		2250		1200		24		10		2250		415		3

		2250		1200		24		10		2300		418		3

		2250		1200		24		10		2400		427		7

		2250		1200		24		10		2500		439		8

		2250		1200		24		10		2700		471		10

		2250		1200		24		15		1200		330		9

		2250		1200		24		15		1400		366		9

		2250		1200		24		15		1600		392		4

		2250		1200		24		15		1800		401		3

		2250		1200		24		15		1900		405		3

		2250		1200		24		15		2000		410		4

		2250		1200		24		15		2050		412		3

		2250		1200		24		15		2100		414		3

		2250		1200		24		15		2150		415		3

		2250		1200		24		15		2200		416		3

		2250		1200		24		15		2250		418		3

		2250		1200		24		15		2300		421		3

		2250		1200		24		15		2400		431		7

		2250		1200		24		15		2500		443		9

		2250		1200		24		15		2700		476		11

		2250		1200		24		20		1200		333		9

		2250		1200		24		20		1400		369		9

		2250		1200		24		20		1600		394		4

		2250		1200		24		20		1800		401		3

		2250		1200		24		20		1900		406		3

		2250		1200		24		20		2000		410		3

		2250		1200		24		20		2050		412		3

		2250		1200		24		20		2100		413		3

		2250		1200		24		20		2150		415		3

		2250		1200		24		20		2200		416		3

		2250		1200		24		20		2250		419		3

		2250		1200		24		20		2300		424		3

		2250		1200		24		20		2400		434		8

		2250		1200		24		20		2500		447		9

		2250		1200		24		20		2700		480		12

		2250		1200		25		8		1200		325		8

		2250		1200		25		8		1400		361		8

		2250		1200		25		8		1600		388		7

		2250		1200		25		8		1800		398		4

		2250		1200		25		8		1900		402		4

		2250		1200		25		8		2000		408		4

		2250		1200		25		8		2050		410		4

		2250		1200		25		8		2100		412		4

		2250		1200		25		8		2150		413		4

		2250		1200		25		8		2200		415		4

		2250		1200		25		8		2250		418		4

		2250		1200		25		8		2300		421		4

		2250		1200		25		8		2400		430		6

		2250		1200		25		8		2500		441		7

		2250		1200		25		8		2700		473		10

		2250		1200		25		10		1200		327		8

		2250		1200		25		10		1400		363		8

		2250		1200		25		10		1600		390		7

		2250		1200		25		10		1800		400		3

		2250		1200		25		10		1900		405		3

		2250		1200		25		10		2000		410		3

		2250		1200		25		10		2050		413		3

		2250		1200		25		10		2100		415		3

		2250		1200		25		10		2150		416		3

		2250		1200		25		10		2200		418		3

		2250		1200		25		10		2250		420		3

		2250		1200		25		10		2300		423		3

		2250		1200		25		10		2400		432		7

		2250		1200		25		10		2500		444		8

		2250		1200		25		10		2700		475		10

		2250		1200		25		15		1200		330		9

		2250		1200		25		15		1400		366		9

		2250		1200		25		15		1600		393		7

		2250		1200		25		15		1800		401		3

		2250		1200		25		15		1900		407		3

		2250		1200		25		15		2000		412		3

		2250		1200		25		15		2050		414		3

		2250		1200		25		15		2100		416		3

		2250		1200		25		15		2150		417		3

		2250		1200		25		15		2200		419		3

		2250		1200		25		15		2250		423		3

		2250		1200		25		15		2300		427		3

		2250		1200		25		15		2400		436		7

		2250		1200		25		15		2500		448		8

		2250		1200		25		15		2700		481		11

		2250		1200		25		20		1200		333		9

		2250		1200		25		20		1400		369		9

		2250		1200		25		20		1600		395		8

		2250		1200		25		20		1800		405		3

		2250		1200		25		20		1900		409		3

		2250		1200		25		20		2000		414		3

		2250		1200		25		20		2050		416		3

		2250		1200		25		20		2100		417		3

		2250		1200		25		20		2150		419		3

		2250		1200		25		20		2200		421		3

		2250		1200		25		20		2250		424		3

		2250		1200		25		20		2300		430		3

		2250		1200		25		20		2400		439		8

		2250		1200		25		20		2500		451		9

		2250		1200		25		20		2700		485		12

		2250		1400		22.5		8		1200		333		9

		2250		1400		22.5		8		1400		369		9

		2250		1400		22.5		8		1600		396		4

		2250		1400		22.5		8		1800		410		4

		2250		1400		22.5		8		1900		417		4

		2250		1400		22.5		8		2000		420		4

		2250		1400		22.5		8		2050		420		4

		2250		1400		22.5		8		2100		421		4

		2250		1400		22.5		8		2150		422		4

		2250		1400		22.5		8		2200		425		4

		2250		1400		22.5		8		2250		428		4

		2250		1400		22.5		8		2300		434		4

		2250		1400		22.5		8		2400		449		4

		2250		1400		22.5		8		2500		461		4

		2250		1400		22.5		8		2700		477		4

		2250		1400		22.5		10		1200		335		10

		2250		1400		22.5		10		1400		371		9

		2250		1400		22.5		10		1600		398		3

		2250		1400		22.5		10		1800		412		3

		2250		1400		22.5		10		1900		419		3

		2250		1400		22.5		10		2000		422		3

		2250		1400		22.5		10		2050		422		3

		2250		1400		22.5		10		2100		422		3

		2250		1400		22.5		10		2150		424		3

		2250		1400		22.5		10		2200		427		3

		2250		1400		22.5		10		2250		431		3

		2250		1400		22.5		10		2300		436		3

		2250		1400		22.5		10		2400		452		3

		2250		1400		22.5		10		2500		464		3

		2250		1400		22.5		10		2700		481		3

		2250		1400		22.5		15		1200		339		10

		2250		1400		22.5		15		1400		375		10

		2250		1400		22.5		15		1600		401		4

		2250		1400		22.5		15		1800		417		4

		2250		1400		22.5		15		1900		424		4

		2250		1400		22.5		15		2000		424		4

		2250		1400		22.5		15		2050		427		4

		2250		1400		22.5		15		2100		427		4

		2250		1400		22.5		15		2150		428		4

		2250		1400		22.5		15		2200		431		4

		2250		1400		22.5		15		2250		435		4

		2250		1400		22.5		15		2300		441		4

		2250		1400		22.5		15		2400		455		4

		2250		1400		22.5		15		2500		467		4

		2250		1400		22.5		15		2700		487		4

		2250		1400		22.5		20		1200		343		11

		2250		1400		22.5		20		1400		378		10

		2250		1400		22.5		20		1600		404		4

		2250		1400		22.5		20		1800		420		4

		2250		1400		22.5		20		1900		427		4

		2250		1400		22.5		20		2000		426		4

		2250		1400		22.5		20		2050		430		4

		2250		1400		22.5		20		2100		430		4

		2250		1400		22.5		20		2150		431		4

		2250		1400		22.5		20		2200		434		4

		2250		1400		22.5		20		2250		439		4

		2250		1400		22.5		20		2300		445		4

		2250		1400		22.5		20		2400		459		4

		2250		1400		22.5		20		2500		471		4

		2250		1400		22.5		20		2700		492		4

		2250		1400		23.5		8		1200		333		9

		2250		1400		23.5		8		1400		369		9

		2250		1400		23.5		8		1600		395		4

		2250		1400		23.5		8		1800		408		4

		2250		1400		23.5		8		1900		415		4

		2250		1400		23.5		8		2000		420		4

		2250		1400		23.5		8		2050		421		4

		2250		1400		23.5		8		2100		423		4

		2250		1400		23.5		8		2150		423		4

		2250		1400		23.5		8		2200		425		4

		2250		1400		23.5		8		2250		428		4

		2250		1400		23.5		8		2300		431		4

		2250		1400		23.5		8		2400		445		4

		2250		1400		23.5		8		2500		457		4

		2250		1400		23.5		8		2700		479		12

		2250		1400		23.5		10		1200		335		10

		2250		1400		23.5		10		1400		371		9

		2250		1400		23.5		10		1600		397		3

		2250		1400		23.5		10		1800		410		3

		2250		1400		23.5		10		1900		417		4

		2250		1400		23.5		10		2000		422		3

		2250		1400		23.5		10		2050		423		3

		2250		1400		23.5		10		2100		424		3

		2250		1400		23.5		10		2150		425		3

		2250		1400		23.5		10		2200		427		3

		2250		1400		23.5		10		2250		430		4

		2250		1400		23.5		10		2300		434		4

		2250		1400		23.5		10		2400		448		4

		2250		1400		23.5		10		2500		462		4

		2250		1400		23.5		10		2700		482		13

		2250		1400		23.5		15		1200		339		11

		2250		1400		23.5		15		1400		375		10

		2250		1400		23.5		15		1600		401		4

		2250		1400		23.5		15		1800		415		4

		2250		1400		23.5		15		1900		423		4

		2250		1400		23.5		15		2000		425		4

		2250		1400		23.5		15		2050		426		4

		2250		1400		23.5		15		2100		427		4

		2250		1400		23.5		15		2150		430		4

		2250		1400		23.5		15		2200		431		4

		2250		1400		23.5		15		2250		434		4

		2250		1400		23.5		15		2300		438		4

		2250		1400		23.5		15		2400		453		4

		2250		1400		23.5		15		2500		467		4

		2250		1400		23.5		15		2700		488		14

		2250		1400		23.5		20		1200		343		11

		2250		1400		23.5		20		1400		378		10

		2250		1400		23.5		20		1600		403		4

		2250		1400		23.5		20		1800		418		4

		2250		1400		23.5		20		1900		427		4

		2250		1400		23.5		20		2000		427		4

		2250		1400		23.5		20		2050		428		4

		2250		1400		23.5		20		2100		429		4

		2250		1400		23.5		20		2150		433		4

		2250		1400		23.5		20		2200		434		4

		2250		1400		23.5		20		2250		437		4

		2250		1400		23.5		20		2300		442		4

		2250		1400		23.5		20		2400		458		4

		2250		1400		23.5		20		2500		471		4

		2250		1400		23.5		20		2700		493		14

		2250		1400		24		8		1200		333		9

		2250		1400		24		8		1400		369		9

		2250		1400		24		8		1600		391		4

		2250		1400		24		8		1800		400		4

		2250		1400		24		8		1900		410		4

		2250		1400		24		8		2000		414		4

		2250		1400		24		8		2050		417		4

		2250		1400		24		8		2100		418		4

		2250		1400		24		8		2150		422		4

		2250		1400		24		8		2200		424		4

		2250		1400		24		8		2250		425		4

		2250		1400		24		8		2300		428		4

		2250		1400		24		8		2400		438		4

		2250		1400		24		8		2500		455		4

		2250		1400		24		8		2700		481		12

		2250		1400		24		10		1200		335		10

		2250		1400		24		10		1400		371		9

		2250		1400		24		10		1600		394		3

		2250		1400		24		10		1800		407		3

		2250		1400		24		10		1900		414		3

		2250		1400		24		10		2000		422		3

		2250		1400		24		10		2050		424		3

		2250		1400		24		10		2100		424		3

		2250		1400		24		10		2150		425		3

		2250		1400		24		10		2200		426		3

		2250		1400		24		10		2250		427		3

		2250		1400		24		10		2300		430		3

		2250		1400		24		10		2400		444		3

		2250		1400		24		10		2500		460		3

		2250		1400		24		10		2700		484		12

		2250		1400		24		15		1200		339		11

		2250		1400		24		15		1400		375		10

		2250		1400		24		15		1600		399		4

		2250		1400		24		15		1800		407		4

		2250		1400		24		15		1900		414		4

		2250		1400		24		15		2000		420		4

		2250		1400		24		15		2050		422		4

		2250		1400		24		15		2100		424		3

		2250		1400		24		15		2150		426		3

		2250		1400		24		15		2200		428		3

		2250		1400		24		15		2250		430		3

		2250		1400		24		15		2300		432		3

		2250		1400		24		15		2400		447		3

		2250		1400		24		15		2500		464		4

		2250		1400		24		15		2700		490		13

		2250		1400		24		20		1200		343		11

		2250		1400		24		20		1400		378		10

		2250		1400		24		20		1600		404		4

		2250		1400		24		20		1800		405		4

		2250		1400		24		20		1900		413		4

		2250		1400		24		20		2000		418		4

		2250		1400		24		20		2050		421		4

		2250		1400		24		20		2100		424		4

		2250		1400		24		20		2150		427		4

		2250		1400		24		20		2200		429		4

		2250		1400		24		20		2250		432		4

		2250		1400		24		20		2300		434		4

		2250		1400		24		20		2400		446		4

		2250		1400		24		20		2500		469		4

		2250		1400		24		20		2700		495		14

		2250		1400		25		8		1200		329		14

		2250		1400		25		8		1400		365		13

		2250		1400		25		8		1600		391		11

		2250		1400		25		8		1800		397		4

		2250		1400		25		8		1900		405		4

		2250		1400		25		8		2000		413		4

		2250		1400		25		8		2050		416		4

		2250		1400		25		8		2100		419		4

		2250		1400		25		8		2150		421		4

		2250		1400		25		8		2200		423		4

		2250		1400		25		8		2250		425		4

		2250		1400		25		8		2300		428		4

		2250		1400		25		8		2400		436		4

		2250		1400		25		8		2500		451		9

		2250		1400		25		8		2700		485		12

		2250		1400		25		10		1200		332		14

		2250		1400		25		10		1400		367		13

		2250		1400		25		10		1600		394		12

		2250		1400		25		10		1800		399		4

		2250		1400		25		10		1900		407		4

		2250		1400		25		10		2000		414		4

		2250		1400		25		10		2050		417		4

		2250		1400		25		10		2100		420		4

		2250		1400		25		10		2150		423		4

		2250		1400		25		10		2200		425		4

		2250		1400		25		10		2250		427		4

		2250		1400		25		10		2300		430		4

		2250		1400		25		10		2400		439		4

		2250		1400		25		10		2500		454		9

		2250		1400		25		10		2700		488		12

		2250		1400		25		15		1200		340		11

		2250		1400		25		15		1400		375		10

		2250		1400		25		15		1600		400		9

		2250		1400		25		15		1800		403		4

		2250		1400		25		15		1900		411		4

		2250		1400		25		15		2000		417		4

		2250		1400		25		15		2050		419		4

		2250		1400		25		15		2100		423		4

		2250		1400		25		15		2150		426		4

		2250		1400		25		15		2200		428		4

		2250		1400		25		15		2250		431		4

		2250		1400		25		15		2300		434		4

		2250		1400		25		15		2400		444		4

		2250		1400		25		15		2500		459		10

		2250		1400		25		15		2700		494		13

		2250		1400		25		20		1200		343		11

		2250		1400		25		20		1400		378		10

		2250		1400		25		20		1600		403		9

		2250		1400		25		20		1800		405		4

		2250		1400		25		20		1900		413		4

		2250		1400		25		20		2000		419		4

		2250		1400		25		20		2050		423		4

		2250		1400		25		20		2100		426		4

		2250		1400		25		20		2150		429		4

		2250		1400		25		20		2200		432		4

		2250		1400		25		20		2250		434		4

		2250		1400		25		20		2300		437		4

		2250		1400		25		20		2400		448		4

		2250		1400		25		20		2500		463		11

		2250		1400		25		20		2700		499		14

		3500		300		22.5		8		1200		283		1

		3500		300		22.5		8		1400		321		1

		3500		300		22.5		8		1600		352		1

		3500		300		22.5		8		1800		373		1

		3500		300		22.5		8		1900		377		1

		3500		300		22.5		8		2000		377		0

		3500		300		22.5		8		2050		377		0

		3500		300		22.5		8		2100		377		0

		3500		300		22.5		8		2150		377		0

		3500		300		22.5		8		2200		378		0

		3500		300		22.5		8		2250		379		0

		3500		300		22.5		8		2300		380		0

		3500		300		22.5		8		2400		383		1

		3500		300		22.5		8		2500		388		1

		3500		300		22.5		8		2700		407		1

		3500		300		22.5		10		1200		283		1

		3500		300		22.5		10		1400		321		1

		3500		300		22.5		10		1600		353		1

		3500		300		22.5		10		1800		373		1

		3500		300		22.5		10		1900		377		1

		3500		300		22.5		10		2000		378		0

		3500		300		22.5		10		2050		377		0

		3500		300		22.5		10		2100		377		0

		3500		300		22.5		10		2150		378		0

		3500		300		22.5		10		2200		378		0

		3500		300		22.5		10		2250		379		0

		3500		300		22.5		10		2300		380		1

		3500		300		22.5		10		2400		383		1

		3500		300		22.5		10		2500		388		1

		3500		300		22.5		10		2700		407		1

		3500		300		22.5		15		1200		283		2

		3500		300		22.5		15		1400		322		1

		3500		300		22.5		15		1600		353		1

		3500		300		22.5		15		1800		373		1

		3500		300		22.5		15		1900		377		1

		3500		300		22.5		15		2000		378		0

		3500		300		22.5		15		2050		378		0

		3500		300		22.5		15		2100		378		0

		3500		300		22.5		15		2150		378		0

		3500		300		22.5		15		2200		378		0

		3500		300		22.5		15		2250		379		0

		3500		300		22.5		15		2300		380		1

		3500		300		22.5		15		2400		383		1

		3500		300		22.5		15		2500		389		1

		3500		300		22.5		15		2700		408		2

		3500		300		22.5		20		1200		284		2

		3500		300		22.5		20		1400		322		2

		3500		300		22.5		20		1600		354		1

		3500		300		22.5		20		1800		373		1

		3500		300		22.5		20		1900		377		1

		3500		300		22.5		20		2000		378		0

		3500		300		22.5		20		2050		378		0

		3500		300		22.5		20		2100		378		0

		3500		300		22.5		20		2150		378		0

		3500		300		22.5		20		2200		378		0

		3500		300		22.5		20		2250		379		0

		3500		300		22.5		20		2300		380		1

		3500		300		22.5		20		2400		384		1

		3500		300		22.5		20		2500		389		1

		3500		300		22.5		20		2700		409		2

		3500		300		23.5		8		1200		283		1

		3500		300		23.5		8		1400		321		1

		3500		300		23.5		8		1600		353		1

		3500		300		23.5		8		1800		374		1

		3500		300		23.5		8		1900		379		1

		3500		300		23.5		8		2000		380		0

		3500		300		23.5		8		2050		381		0

		3500		300		23.5		8		2100		381		0

		3500		300		23.5		8		2150		382		0

		3500		300		23.5		8		2200		382		0

		3500		300		23.5		8		2250		383		0

		3500		300		23.5		8		2300		384		1

		3500		300		23.5		8		2400		388		1

		3500		300		23.5		8		2500		393		1

		3500		300		23.5		8		2700		412		1

		3500		300		23.5		10		1200		283		1

		3500		300		23.5		10		1400		321		1

		3500		300		23.5		10		1600		353		1

		3500		300		23.5		10		1800		374		1

		3500		300		23.5		10		1900		379		1

		3500		300		23.5		10		2000		380		0

		3500		300		23.5		10		2050		381		0

		3500		300		23.5		10		2100		381		0

		3500		300		23.5		10		2150		382		0

		3500		300		23.5		10		2200		382		0

		3500		300		23.5		10		2250		383		0

		3500		300		23.5		10		2300		384		1

		3500		300		23.5		10		2400		388		1

		3500		300		23.5		10		2500		393		1

		3500		300		23.5		10		2700		413		1

		3500		300		23.5		15		1200		283		2

		3500		300		23.5		15		1400		322		1

		3500		300		23.5		15		1600		354		1

		3500		300		23.5		15		1800		375		1

		3500		300		23.5		15		1900		380		1

		3500		300		23.5		15		2000		381		0

		3500		300		23.5		15		2050		381		0

		3500		300		23.5		15		2100		382		0

		3500		300		23.5		15		2150		382		0

		3500		300		23.5		15		2200		383		0

		3500		300		23.5		15		2250		384		1

		3500		300		23.5		15		2300		385		1

		3500		300		23.5		15		2400		388		1

		3500		300		23.5		15		2500		394		1

		3500		300		23.5		15		2700		413		2

		3500		300		23.5		20		1200		284		2

		3500		300		23.5		20		1400		322		2

		3500		300		23.5		20		1600		354		1

		3500		300		23.5		20		1800		375		1

		3500		300		23.5		20		1900		380		1

		3500		300		23.5		20		2000		381		0

		3500		300		23.5		20		2050		381		0

		3500		300		23.5		20		2100		382		0

		3500		300		23.5		20		2150		382		0

		3500		300		23.5		20		2200		383		0

		3500		300		23.5		20		2250		384		1

		3500		300		23.5		20		2300		385		1

		3500		300		23.5		20		2400		388		1

		3500		300		23.5		20		2500		394		1

		3500		300		23.5		20		2700		414		2

		3500		300		24		8		1200		283		1

		3500		300		24		8		1400		321		1

		3500		300		24		8		1600		353		1

		3500		300		24		8		1800		375		1

		3500		300		24		8		1900		380		1

		3500		300		24		8		2000		382		0

		3500		300		24		8		2050		382		0

		3500		300		24		8		2100		383		0

		3500		300		24		8		2150		384		0

		3500		300		24		8		2200		384		0

		3500		300		24		8		2250		385		0

		3500		300		24		8		2300		386		1

		3500		300		24		8		2400		390		1

		3500		300		24		8		2500		396		1

		3500		300		24		8		2700		415		1

		3500		300		24		10		1200		283		1

		3500		300		24		10		1400		321		1

		3500		300		24		10		1600		353		1

		3500		300		24		10		1800		375		1

		3500		300		24		10		1900		380		1

		3500		300		24		10		2000		382		0

		3500		300		24		10		2050		382		0

		3500		300		24		10		2100		383		0

		3500		300		24		10		2150		384		0

		3500		300		24		10		2200		384		0

		3500		300		24		10		2250		385		0

		3500		300		24		10		2300		387		1

		3500		300		24		10		2400		390		1

		3500		300		24		10		2500		396		1

		3500		300		24		10		2700		415		1

		3500		300		24		15		1200		284		2

		3500		300		24		15		1400		322		1

		3500		300		24		15		1600		354		1

		3500		300		24		15		1800		375		1

		3500		300		24		15		1900		381		1

		3500		300		24		15		2000		382		0

		3500		300		24		15		2050		383		0

		3500		300		24		15		2100		383		0

		3500		300		24		15		2150		384		0

		3500		300		24		15		2200		385		0

		3500		300		24		15		2250		386		1

		3500		300		24		15		2300		387		1

		3500		300		24		15		2400		391		1

		3500		300		24		15		2500		396		1

		3500		300		24		15		2700		416		2

		3500		300		24		20		1200		284		2

		3500		300		24		20		1400		322		2

		3500		300		24		20		1600		354		1

		3500		300		24		20		1800		376		1

		3500		300		24		20		1900		381		1

		3500		300		24		20		2000		382		0

		3500		300		24		20		2050		383		0

		3500		300		24		20		2100		383		0

		3500		300		24		20		2150		384		0

		3500		300		24		20		2200		385		0

		3500		300		24		20		2250		386		1

		3500		300		24		20		2300		387		1

		3500		300		24		20		2400		391		1

		3500		300		24		20		2500		397		1

		3500		300		24		20		2700		416		2

		3500		300		25		8		1200		283		1

		3500		300		25		8		1400		321		1

		3500		300		25		8		1600		354		1

		3500		300		25		8		1800		376		1

		3500		300		25		8		1900		382		1

		3500		300		25		8		2000		385		0

		3500		300		25		8		2050		386		0

		3500		300		25		8		2100		386		0

		3500		300		25		8		2150		387		0

		3500		300		25		8		2200		388		0

		3500		300		25		8		2250		389		0

		3500		300		25		8		2300		391		1

		3500		300		25		8		2400		395		1

		3500		300		25		8		2500		400		1

		3500		300		25		8		2700		420		1

		3500		300		25		10		1200		283		1

		3500		300		25		10		1400		322		1

		3500		300		25		10		1600		354		1

		3500		300		25		10		1800		376		1

		3500		300		25		10		1900		382		1

		3500		300		25		10		2000		385		0

		3500		300		25		10		2050		386		0

		3500		300		25		10		2100		387		0

		3500		300		25		10		2150		387		0

		3500		300		25		10		2200		388		0

		3500		300		25		10		2250		390		1

		3500		300		25		10		2300		391		1

		3500		300		25		10		2400		395		1

		3500		300		25		10		2500		401		1

		3500		300		25		10		2700		420		1

		3500		300		25		15		1200		284		2

		3500		300		25		15		1400		322		1

		3500		300		25		15		1600		355		1

		3500		300		25		15		1800		377		1

		3500		300		25		15		1900		383		1

		3500		300		25		15		2000		385		1

		3500		300		25		15		2050		386		0

		3500		300		25		15		2100		387		0

		3500		300		25		15		2150		388		0

		3500		300		25		15		2200		389		0

		3500		300		25		15		2250		390		1

		3500		300		25		15		2300		391		1

		3500		300		25		15		2400		395		1

		3500		300		25		15		2500		401		1

		3500		300		25		15		2700		421		1

		3500		300		25		20		1200		284		2

		3500		300		25		20		1400		323		2

		3500		300		25		20		1600		355		1

		3500		300		25		20		1800		377		1

		3500		300		25		20		1900		383		1

		3500		300		25		20		2000		386		1

		3500		300		25		20		2050		386		0

		3500		300		25		20		2100		387		0

		3500		300		25		20		2150		388		0

		3500		300		25		20		2200		389		1

		3500		300		25		20		2250		390		1

		3500		300		25		20		2300		391		1

		3500		300		25		20		2400		395		1

		3500		300		25		20		2500		401		1

		3500		300		25		20		2700		421		2

		3500		500		22.5		8		1200		288		2

		3500		500		22.5		8		1400		326		2

		3500		500		22.5		8		1600		357		2

		3500		500		22.5		8		1800		376		1

		3500		500		22.5		8		1900		379		1

		3500		500		22.5		8		2000		380		1

		3500		500		22.5		8		2050		379		1

		3500		500		22.5		8		2100		379		1

		3500		500		22.5		8		2150		379		1

		3500		500		22.5		8		2200		380		1

		3500		500		22.5		8		2250		381		1

		3500		500		22.5		8		2300		382		1

		3500		500		22.5		8		2400		386		1

		3500		500		22.5		8		2500		392		2

		3500		500		22.5		8		2700		413		2

		3500		500		22.5		10		1200		289		2

		3500		500		22.5		10		1400		327		2

		3500		500		22.5		10		1600		358		2

		3500		500		22.5		10		1800		376		1

		3500		500		22.5		10		1900		379		1

		3500		500		22.5		10		2000		380		1

		3500		500		22.5		10		2050		380		1

		3500		500		22.5		10		2100		379		1

		3500		500		22.5		10		2150		380		1

		3500		500		22.5		10		2200		380		1

		3500		500		22.5		10		2250		381		1

		3500		500		22.5		10		2300		383		1

		3500		500		22.5		10		2400		387		1

		3500		500		22.5		10		2500		393		2

		3500		500		22.5		10		2700		414		2

		3500		500		22.5		15		1200		290		3

		3500		500		22.5		15		1400		328		2

		3500		500		22.5		15		1600		358		2

		3500		500		22.5		15		1800		377		1

		3500		500		22.5		15		1900		379		1

		3500		500		22.5		15		2000		381		1

		3500		500		22.5		15		2050		380		1

		3500		500		22.5		15		2100		380		1

		3500		500		22.5		15		2150		380		1

		3500		500		22.5		15		2200		381		1

		3500		500		22.5		15		2250		382		1

		3500		500		22.5		15		2300		383		1

		3500		500		22.5		15		2400		387		1

		3500		500		22.5		15		2500		394		2

		3500		500		22.5		15		2700		415		3

		3500		500		22.5		20		1200		291		3

		3500		500		22.5		20		1400		329		3

		3500		500		22.5		20		1600		359		2

		3500		500		22.5		20		1800		377		1

		3500		500		22.5		20		1900		380		1

		3500		500		22.5		20		2000		381		1

		3500		500		22.5		20		2050		380		1

		3500		500		22.5		20		2100		380		1

		3500		500		22.5		20		2150		380		1

		3500		500		22.5		20		2200		381		1

		3500		500		22.5		20		2250		382		1

		3500		500		22.5		20		2300		384		1

		3500		500		22.5		20		2400		388		2

		3500		500		22.5		20		2500		394		2

		3500		500		22.5		20		2700		416		3

		3500		500		23.5		8		1200		288		2

		3500		500		23.5		8		1400		327		2

		3500		500		23.5		8		1600		358		2

		3500		500		23.5		8		1800		377		1

		3500		500		23.5		8		1900		382		1

		3500		500		23.5		8		2000		383		1

		3500		500		23.5		8		2050		383		1

		3500		500		23.5		8		2100		384		1

		3500		500		23.5		8		2150		384		1

		3500		500		23.5		8		2200		385		1

		3500		500		23.5		8		2250		386		1

		3500		500		23.5		8		2300		387		1

		3500		500		23.5		8		2400		391		1

		3500		500		23.5		8		2500		398		2

		3500		500		23.5		8		2700		419		2

		3500		500		23.5		10		1200		289		2

		3500		500		23.5		10		1400		327		2

		3500		500		23.5		10		1600		358		2

		3500		500		23.5		10		1800		378		1

		3500		500		23.5		10		1900		382		1

		3500		500		23.5		10		2000		383		1

		3500		500		23.5		10		2050		384		1

		3500		500		23.5		10		2100		384		1

		3500		500		23.5		10		2150		384		1

		3500		500		23.5		10		2200		385		1

		3500		500		23.5		10		2250		386		1

		3500		500		23.5		10		2300		388		1

		3500		500		23.5		10		2400		392		1

		3500		500		23.5		10		2500		398		2

		3500		500		23.5		10		2700		419		2

		3500		500		23.5		15		1200		290		3

		3500		500		23.5		15		1400		328		2

		3500		500		23.5		15		1600		359		2

		3500		500		23.5		15		1800		378		1

		3500		500		23.5		15		1900		382		1

		3500		500		23.5		15		2000		384		1

		3500		500		23.5		15		2050		384		1

		3500		500		23.5		15		2100		384		1

		3500		500		23.5		15		2150		385		1

		3500		500		23.5		15		2200		386		1

		3500		500		23.5		15		2250		387		1

		3500		500		23.5		15		2300		388		1

		3500		500		23.5		15		2400		392		1

		3500		500		23.5		15		2500		399		2

		3500		500		23.5		15		2700		420		3

		3500		500		23.5		20		1200		291		3

		3500		500		23.5		20		1400		329		3

		3500		500		23.5		20		1600		360		2

		3500		500		23.5		20		1800		379		2

		3500		500		23.5		20		1900		383		1

		3500		500		23.5		20		2000		384		1

		3500		500		23.5		20		2050		385		1

		3500		500		23.5		20		2100		385		1

		3500		500		23.5		20		2150		385		1

		3500		500		23.5		20		2200		386		1

		3500		500		23.5		20		2250		387		1

		3500		500		23.5		20		2300		389		1

		3500		500		23.5		20		2400		393		2

		3500		500		23.5		20		2500		400		2

		3500		500		23.5		20		2700		421		3

		3500		500		24		8		1200		288		2

		3500		500		24		8		1400		327		2

		3500		500		24		8		1600		358		2

		3500		500		24		8		1800		378		1

		3500		500		24		8		1900		383		1

		3500		500		24		8		2000		384		1

		3500		500		24		8		2050		385		1

		3500		500		24		8		2100		386		1

		3500		500		24		8		2150		386		1

		3500		500		24		8		2200		387		1

		3500		500		24		8		2250		388		1

		3500		500		24		8		2300		390		1

		3500		500		24		8		2400		394		1

		3500		500		24		8		2500		400		2

		3500		500		24		8		2700		421		2

		3500		500		24		10		1200		289		2

		3500		500		24		10		1400		327		2

		3500		500		24		10		1600		358		2

		3500		500		24		10		1800		378		1

		3500		500		24		10		1900		383		1

		3500		500		24		10		2000		384		1

		3500		500		24		10		2050		385		1

		3500		500		24		10		2100		386		1

		3500		500		24		10		2150		386		1

		3500		500		24		10		2200		387		1

		3500		500		24		10		2250		388		1

		3500		500		24		10		2300		390		1

		3500		500		24		10		2400		394		1

		3500		500		24		10		2500		400		2

		3500		500		24		10		2700		422		2

		3500		500		24		15		1200		290		3

		3500		500		24		15		1400		328		2

		3500		500		24		15		1600		359		2

		3500		500		24		15		1800		379		1

		3500		500		24		15		1900		383		1

		3500		500		24		15		2000		385		1

		3500		500		24		15		2050		386		1

		3500		500		24		15		2100		386		1

		3500		500		24		15		2150		387		1

		3500		500		24		15		2200		388		1

		3500		500		24		15		2250		389		1

		3500		500		24		15		2300		390		1

		3500		500		24		15		2400		395		1

		3500		500		24		15		2500		401		2

		3500		500		24		15		2700		423		3

		3500		500		24		20		1200		291		3

		3500		500		24		20		1400		329		3

		3500		500		24		20		1600		360		2

		3500		500		24		20		1800		379		2

		3500		500		24		20		1900		384		1

		3500		500		24		20		2000		385		1

		3500		500		24		20		2050		386		1

		3500		500		24		20		2100		387		1

		3500		500		24		20		2150		387		1

		3500		500		24		20		2200		388		1

		3500		500		24		20		2250		389		1

		3500		500		24		20		2300		391		1

		3500		500		24		20		2400		395		2

		3500		500		24		20		2500		402		2

		3500		500		24		20		2700		424		3

		3500		500		25		8		1200		288		2

		3500		500		25		8		1400		327		2

		3500		500		25		8		1600		359		2

		3500		500		25		8		1800		379		1

		3500		500		25		8		1900		385		1

		3500		500		25		8		2000		387		1

		3500		500		25		8		2050		388		1

		3500		500		25		8		2100		389		1

		3500		500		25		8		2150		390		1

		3500		500		25		8		2200		391		1

		3500		500		25		8		2250		392		1

		3500		500		25		8		2300		394		1

		3500		500		25		8		2400		398		1

		3500		500		25		8		2500		405		2

		3500		500		25		8		2700		426		2

		3500		500		25		10		1200		289		2

		3500		500		25		10		1400		327		2

		3500		500		25		10		1600		359		2

		3500		500		25		10		1800		380		1

		3500		500		25		10		1900		385		1

		3500		500		25		10		2000		387		1

		3500		500		25		10		2050		388		1

		3500		500		25		10		2100		389		1

		3500		500		25		10		2150		390		1

		3500		500		25		10		2200		391		1

		3500		500		25		10		2250		393		1

		3500		500		25		10		2300		394		1

		3500		500		25		10		2400		399		1

		3500		500		25		10		2500		405		2

		3500		500		25		10		2700		427		2

		3500		500		25		15		1200		290		3

		3500		500		25		15		1400		328		2

		3500		500		25		15		1600		360		2

		3500		500		25		15		1800		380		2

		3500		500		25		15		1900		386		1

		3500		500		25		15		2000		387		1

		3500		500		25		15		2050		389		1

		3500		500		25		15		2100		390		1

		3500		500		25		15		2150		391		1

		3500		500		25		15		2200		392		1

		3500		500		25		15		2250		393		1

		3500		500		25		15		2300		395		1

		3500		500		25		15		2400		399		1

		3500		500		25		15		2500		406		2

		3500		500		25		15		2700		428		3

		3500		500		25		20		1200		291		3

		3500		500		25		20		1400		329		3

		3500		500		25		20		1600		360		2

		3500		500		25		20		1800		381		2

		3500		500		25		20		1900		386		1

		3500		500		25		20		2000		388		1

		3500		500		25		20		2050		389		1

		3500		500		25		20		2100		390		1

		3500		500		25		20		2150		391		1

		3500		500		25		20		2200		392		1

		3500		500		25		20		2250		394		1

		3500		500		25		20		2300		395		1

		3500		500		25		20		2400		400		2

		3500		500		25		20		2500		407		2

		3500		500		25		20		2700		429		3

		3500		800		22.5		8		1200		297		4

		3500		800		22.5		8		1400		335		4

		3500		800		22.5		8		1600		364		3

		3500		800		22.5		8		1800		381		2

		3500		800		22.5		8		1900		385		2

		3500		800		22.5		8		2000		385		2

		3500		800		22.5		8		2050		383		1

		3500		800		22.5		8		2100		383		1

		3500		800		22.5		8		2150		383		1

		3500		800		22.5		8		2200		384		1

		3500		800		22.5		8		2250		386		2

		3500		800		22.5		8		2300		388		2

		3500		800		22.5		8		2400		393		2

		3500		800		22.5		8		2500		400		3

		3500		800		22.5		8		2700		424		4

		3500		800		22.5		10		1200		298		4

		3500		800		22.5		10		1400		335		4

		3500		800		22.5		10		1600		365		3

		3500		800		22.5		10		1800		381		2

		3500		800		22.5		10		1900		385		2

		3500		800		22.5		10		2000		385		2

		3500		800		22.5		10		2050		384		1

		3500		800		22.5		10		2100		383		1

		3500		800		22.5		10		2150		384		1

		3500		800		22.5		10		2200		385		1

		3500		800		22.5		10		2250		386		2

		3500		800		22.5		10		2300		388		2

		3500		800		22.5		10		2400		393		2

		3500		800		22.5		10		2500		401		3

		3500		800		22.5		10		2700		425		4

		3500		800		22.5		15		1200		300		4

		3500		800		22.5		15		1400		337		4

		3500		800		22.5		15		1600		366		3

		3500		800		22.5		15		1800		382		2

		3500		800		22.5		15		1900		387		2

		3500		800		22.5		15		2000		386		2

		3500		800		22.5		15		2050		385		1

		3500		800		22.5		15		2100		384		1

		3500		800		22.5		15		2150		384		1

		3500		800		22.5		15		2200		385		2

		3500		800		22.5		15		2250		387		2

		3500		800		22.5		15		2300		389		2

		3500		800		22.5		15		2400		395		3

		3500		800		22.5		15		2500		403		3

		3500		800		22.5		15		2700		427		5

		3500		800		22.5		20		1200		301		4

		3500		800		22.5		20		1400		338		4

		3500		800		22.5		20		1600		367		4

		3500		800		22.5		20		1800		383		2

		3500		800		22.5		20		1900		387		2

		3500		800		22.5		20		2000		387		2

		3500		800		22.5		20		2050		385		2

		3500		800		22.5		20		2100		384		1

		3500		800		22.5		20		2150		385		1

		3500		800		22.5		20		2200		386		2

		3500		800		22.5		20		2250		388		2

		3500		800		22.5		20		2300		390		2

		3500		800		22.5		20		2400		396		3

		3500		800		22.5		20		2500		404		3

		3500		800		22.5		20		2700		429		5

		3500		800		23.5		8		1200		297		4

		3500		800		23.5		8		1400		335		4

		3500		800		23.5		8		1600		365		3

		3500		800		23.5		8		1800		382		2

		3500		800		23.5		8		1900		385		2

		3500		800		23.5		8		2000		388		2

		3500		800		23.5		8		2050		388		2

		3500		800		23.5		8		2100		388		1

		3500		800		23.5		8		2150		389		1

		3500		800		23.5		8		2200		390		2

		3500		800		23.5		8		2250		391		2

		3500		800		23.5		8		2300		393		2

		3500		800		23.5		8		2400		398		2

		3500		800		23.5		8		2500		405		3

		3500		800		23.5		8		2700		429		4

		3500		800		23.5		10		1200		298		4

		3500		800		23.5		10		1400		336		4

		3500		800		23.5		10		1600		366		3

		3500		800		23.5		10		1800		383		2

		3500		800		23.5		10		1900		386		2

		3500		800		23.5		10		2000		389		2

		3500		800		23.5		10		2050		389		2

		3500		800		23.5		10		2100		389		2

		3500		800		23.5		10		2150		389		2

		3500		800		23.5		10		2200		390		2

		3500		800		23.5		10		2250		391		2

		3500		800		23.5		10		2300		393		2

		3500		800		23.5		10		2400		398		2

		3500		800		23.5		10		2500		406		3

		3500		800		23.5		10		2700		430		4

		3500		800		23.5		15		1200		300		4

		3500		800		23.5		15		1400		337		4

		3500		800		23.5		15		1600		367		3

		3500		800		23.5		15		1800		384		2

		3500		800		23.5		15		1900		387		2

		3500		800		23.5		15		2000		390		2

		3500		800		23.5		15		2050		390		2

		3500		800		23.5		15		2100		390		2

		3500		800		23.5		15		2150		390		2

		3500		800		23.5		15		2200		391		2

		3500		800		23.5		15		2250		392		2

		3500		800		23.5		15		2300		394		2

		3500		800		23.5		15		2400		400		3

		3500		800		23.5		15		2500		408		3

		3500		800		23.5		15		2700		432		5

		3500		800		23.5		20		1200		301		4

		3500		800		23.5		20		1400		338		4

		3500		800		23.5		20		1600		368		4

		3500		800		23.5		20		1800		384		2

		3500		800		23.5		20		1900		388		2

		3500		800		23.5		20		2000		391		2

		3500		800		23.5		20		2050		391		2

		3500		800		23.5		20		2100		391		2

		3500		800		23.5		20		2150		391		2

		3500		800		23.5		20		2200		392		2

		3500		800		23.5		20		2250		393		2

		3500		800		23.5		20		2300		395		2

		3500		800		23.5		20		2400		401		3

		3500		800		23.5		20		2500		409		3

		3500		800		23.5		20		2700		434		5

		3500		800		24		8		1200		297		4

		3500		800		24		8		1400		335		4

		3500		800		24		8		1600		365		3

		3500		800		24		8		1800		383		2

		3500		800		24		8		1900		387		2

		3500		800		24		8		2000		390		2

		3500		800		24		8		2050		390		2

		3500		800		24		8		2100		390		2

		3500		800		24		8		2150		391		2

		3500		800		24		8		2200		392		2

		3500		800		24		8		2250		393		2

		3500		800		24		8		2300		395		2

		3500		800		24		8		2400		400		2

		3500		800		24		8		2500		408		3

		3500		800		24		8		2700		431		4

		3500		800		24		10		1200		298		4

		3500		800		24		10		1400		336		4

		3500		800		24		10		1600		366		3

		3500		800		24		10		1800		384		2

		3500		800		24		10		1900		387		2

		3500		800		24		10		2000		390		2

		3500		800		24		10		2050		391		2

		3500		800		24		10		2100		391		2

		3500		800		24		10		2150		391		2

		3500		800		24		10		2200		392		2

		3500		800		24		10		2250		394		2

		3500		800		24		10		2300		396		2

		3500		800		24		10		2400		401		2

		3500		800		24		10		2500		408		3

		3500		800		24		10		2700		432		4

		3500		800		24		15		1200		300		4

		3500		800		24		15		1400		337		4

		3500		800		24		15		1600		367		3

		3500		800		24		15		1800		385		2

		3500		800		24		15		1900		388		2

		3500		800		24		15		2000		391		2

		3500		800		24		15		2050		392		2

		3500		800		24		15		2100		392		2

		3500		800		24		15		2150		392		2

		3500		800		24		15		2200		393		2

		3500		800		24		15		2250		395		2

		3500		800		24		15		2300		397		2

		3500		800		24		15		2400		402		3

		3500		800		24		15		2500		410		3

		3500		800		24		15		2700		435		4

		3500		800		24		20		1200		301		4

		3500		800		24		20		1400		339		4

		3500		800		24		20		1600		368		4

		3500		800		24		20		1800		385		2

		3500		800		24		20		1900		388		2

		3500		800		24		20		2000		392		2

		3500		800		24		20		2050		392		2

		3500		800		24		20		2100		393		2

		3500		800		24		20		2150		393		2

		3500		800		24		20		2200		394		2

		3500		800		24		20		2250		396		2

		3500		800		24		20		2300		398		2

		3500		800		24		20		2400		403		3

		3500		800		24		20		2500		411		3

		3500		800		24		20		2700		436		5

		3500		800		25		8		1200		297		4

		3500		800		25		8		1400		335		4

		3500		800		25		8		1600		366		3

		3500		800		25		8		1800		385		2

		3500		800		25		8		1900		389		2

		3500		800		25		8		2000		392		1

		3500		800		25		8		2050		393		2

		3500		800		25		8		2100		394		2

		3500		800		25		8		2150		395		2

		3500		800		25		8		2200		396		2

		3500		800		25		8		2250		398		2

		3500		800		25		8		2300		400		2

		3500		800		25		8		2400		405		2

		3500		800		25		8		2500		412		3

		3500		800		25		8		2700		436		4

		3500		800		25		10		1200		298		4

		3500		800		25		10		1400		336		4

		3500		800		25		10		1600		366		3

		3500		800		25		10		1800		385		2

		3500		800		25		10		1900		390		2

		3500		800		25		10		2000		392		2

		3500		800		25		10		2050		394		2

		3500		800		25		10		2100		395		2

		3500		800		25		10		2150		395		2

		3500		800		25		10		2200		397		2

		3500		800		25		10		2250		398		2

		3500		800		25		10		2300		400		2

		3500		800		25		10		2400		405		2

		3500		800		25		10		2500		413		3

		3500		800		25		10		2700		437		4

		3500		800		25		15		1200		300		4

		3500		800		25		15		1400		338		4

		3500		800		25		15		1600		368		3

		3500		800		25		15		1800		386		2

		3500		800		25		15		1900		390		2

		3500		800		25		15		2000		393		2

		3500		800		25		15		2050		395		2

		3500		800		25		15		2100		396		2

		3500		800		25		15		2150		397		2

		3500		800		25		15		2200		398		2

		3500		800		25		15		2250		399		2

		3500		800		25		15		2300		401		2

		3500		800		25		15		2400		407		3

		3500		800		25		15		2500		415		3

		3500		800		25		15		2700		439		4

		3500		800		25		20		1200		301		4

		3500		800		25		20		1400		339		4

		3500		800		25		20		1600		369		4

		3500		800		25		20		1800		387		3

		3500		800		25		20		1900		391		2

		3500		800		25		20		2000		394		2

		3500		800		25		20		2050		396		2

		3500		800		25		20		2100		396		2

		3500		800		25		20		2150		397		2

		3500		800		25		20		2200		399		2

		3500		800		25		20		2250		400		2

		3500		800		25		20		2300		402		2

		3500		800		25		20		2400		408		3

		3500		800		25		20		2500		416		3

		3500		800		25		20		2700		441		5

		3500		1000		22.5		8		1200		303		5

		3500		1000		22.5		8		1400		340		4

		3500		1000		22.5		8		1600		369		4

		3500		1000		22.5		8		1800		384		3

		3500		1000		22.5		8		1900		389		2

		3500		1000		22.5		8		2000		388		2

		3500		1000		22.5		8		2050		386		2

		3500		1000		22.5		8		2100		385		2

		3500		1000		22.5		8		2150		386		2

		3500		1000		22.5		8		2200		387		2

		3500		1000		22.5		8		2250		389		2

		3500		1000		22.5		8		2300		392		2

		3500		1000		22.5		8		2400		398		3

		3500		1000		22.5		8		2500		406		4

		3500		1000		22.5		8		2700		431		5

		3500		1000		22.5		10		1200		304		5

		3500		1000		22.5		10		1400		341		5

		3500		1000		22.5		10		1600		370		4

		3500		1000		22.5		10		1800		384		3

		3500		1000		22.5		10		1900		390		3

		3500		1000		22.5		10		2000		389		2

		3500		1000		22.5		10		2050		387		2

		3500		1000		22.5		10		2100		386		2

		3500		1000		22.5		10		2150		386		2

		3500		1000		22.5		10		2200		388		2

		3500		1000		22.5		10		2250		390		2

		3500		1000		22.5		10		2300		392		3

		3500		1000		22.5		10		2400		398		3

		3500		1000		22.5		10		2500		407		4

		3500		1000		22.5		10		2700		433		6

		3500		1000		22.5		15		1200		306		5

		3500		1000		22.5		15		1400		343		5

		3500		1000		22.5		15		1600		372		4

		3500		1000		22.5		15		1800		385		3

		3500		1000		22.5		15		1900		392		3

		3500		1000		22.5		15		2000		390		2

		3500		1000		22.5		15		2050		388		2

		3500		1000		22.5		15		2100		387		2

		3500		1000		22.5		15		2150		387		2

		3500		1000		22.5		15		2200		389		2

		3500		1000		22.5		15		2250		391		2

		3500		1000		22.5		15		2300		394		3

		3500		1000		22.5		15		2400		400		3

		3500		1000		22.5		15		2500		409		4

		3500		1000		22.5		15		2700		436		6

		3500		1000		22.5		20		1200		308		5

		3500		1000		22.5		20		1400		345		5

		3500		1000		22.5		20		1600		373		4

		3500		1000		22.5		20		1800		386		3

		3500		1000		22.5		20		1900		393		3

		3500		1000		22.5		20		2000		391		3

		3500		1000		22.5		20		2050		389		2

		3500		1000		22.5		20		2100		388		2

		3500		1000		22.5		20		2150		388		2

		3500		1000		22.5		20		2200		390		2

		3500		1000		22.5		20		2250		392		3

		3500		1000		22.5		20		2300		395		3

		3500		1000		22.5		20		2400		402		4

		3500		1000		22.5		20		2500		411		5

		3500		1000		22.5		20		2700		438		6

		3500		1000		23.5		8		1200		303		5

		3500		1000		23.5		8		1400		340		4

		3500		1000		23.5		8		1600		370		4

		3500		1000		23.5		8		1800		386		3

		3500		1000		23.5		8		1900		390		2

		3500		1000		23.5		8		2000		392		2

		3500		1000		23.5		8		2050		392		2

		3500		1000		23.5		8		2100		392		2

		3500		1000		23.5		8		2150		392		2

		3500		1000		23.5		8		2200		393		2

		3500		1000		23.5		8		2250		395		2

		3500		1000		23.5		8		2300		397		3

		3500		1000		23.5		8		2400		403		3

		3500		1000		23.5		8		2500		411		4

		3500		1000		23.5		8		2700		436		5

		3500		1000		23.5		10		1200		304		5

		3500		1000		23.5		10		1400		341		5

		3500		1000		23.5		10		1600		371		4

		3500		1000		23.5		10		1800		386		3

		3500		1000		23.5		10		1900		391		2

		3500		1000		23.5		10		2000		393		2

		3500		1000		23.5		10		2050		393		2

		3500		1000		23.5		10		2100		392		2

		3500		1000		23.5		10		2150		393		2

		3500		1000		23.5		10		2200		394		2

		3500		1000		23.5		10		2250		395		2

		3500		1000		23.5		10		2300		398		3

		3500		1000		23.5		10		2400		403		3

		3500		1000		23.5		10		2500		412		4

		3500		1000		23.5		10		2700		438		5

		3500		1000		23.5		15		1200		306		5

		3500		1000		23.5		15		1400		343		5

		3500		1000		23.5		15		1600		372		4

		3500		1000		23.5		15		1800		387		3

		3500		1000		23.5		15		1900		392		3

		3500		1000		23.5		15		2000		394		3

		3500		1000		23.5		15		2050		394		2

		3500		1000		23.5		15		2100		394		2

		3500		1000		23.5		15		2150		394		2

		3500		1000		23.5		15		2200		395		2

		3500		1000		23.5		15		2250		397		3

		3500		1000		23.5		15		2300		399		3

		3500		1000		23.5		15		2400		405		4

		3500		1000		23.5		15		2500		414		4

		3500		1000		23.5		15		2700		440		6

		3500		1000		23.5		20		1200		308		5

		3500		1000		23.5		20		1400		345		5

		3500		1000		23.5		20		1600		374		4

		3500		1000		23.5		20		1800		388		3

		3500		1000		23.5		20		1900		394		3

		3500		1000		23.5		20		2000		396		3

		3500		1000		23.5		20		2050		395		3

		3500		1000		23.5		20		2100		395		2

		3500		1000		23.5		20		2150		395		2

		3500		1000		23.5		20		2200		396		3

		3500		1000		23.5		20		2250		398		3

		3500		1000		23.5		20		2300		400		3

		3500		1000		23.5		20		2400		407		4

		3500		1000		23.5		20		2500		416		5

		3500		1000		23.5		20		2700		443		6

		3500		1000		24		8		1200		303		5

		3500		1000		24		8		1400		341		4

		3500		1000		24		8		1600		370		4

		3500		1000		24		8		1800		386		3

		3500		1000		24		8		1900		390		2

		3500		1000		24		8		2000		394		2

		3500		1000		24		8		2050		394		2

		3500		1000		24		8		2100		394		2

		3500		1000		24		8		2150		395		2

		3500		1000		24		8		2200		396		2

		3500		1000		24		8		2250		397		2

		3500		1000		24		8		2300		399		3

		3500		1000		24		8		2400		405		3

		3500		1000		24		8		2500		413		4

		3500		1000		24		8		2700		439		5

		3500		1000		24		10		1200		304		5

		3500		1000		24		10		1400		342		5

		3500		1000		24		10		1600		371		4

		3500		1000		24		10		1800		387		3

		3500		1000		24		10		1900		391		2

		3500		1000		24		10		2000		394		2

		3500		1000		24		10		2050		395		2

		3500		1000		24		10		2100		395		2

		3500		1000		24		10		2150		395		2

		3500		1000		24		10		2200		396		2

		3500		1000		24		10		2250		398		2

		3500		1000		24		10		2300		400		3

		3500		1000		24		10		2400		406		3

		3500		1000		24		10		2500		414		4

		3500		1000		24		10		2700		440		5

		3500		1000		24		15		1200		306		5

		3500		1000		24		15		1400		344		5

		3500		1000		24		15		1600		373		4

		3500		1000		24		15		1800		388		3

		3500		1000		24		15		1900		393		3

		3500		1000		24		15		2000		396		3

		3500		1000		24		15		2050		396		3

		3500		1000		24		15		2100		396		2

		3500		1000		24		15		2150		397		2

		3500		1000		24		15		2200		398		3

		3500		1000		24		15		2250		399		3

		3500		1000		24		15		2300		402		3

		3500		1000		24		15		2400		408		4

		3500		1000		24		15		2500		417		4

		3500		1000		24		15		2700		443		6

		3500		1000		24		20		1200		308		5

		3500		1000		24		20		1400		345		5

		3500		1000		24		20		1600		374		4

		3500		1000		24		20		1800		389		3

		3500		1000		24		20		1900		394		3

		3500		1000		24		20		2000		397		3

		3500		1000		24		20		2050		397		3

		3500		1000		24		20		2100		397		3

		3500		1000		24		20		2150		398		3

		3500		1000		24		20		2200		399		3

		3500		1000		24		20		2250		400		3

		3500		1000		24		20		2300		403		3

		3500		1000		24		20		2400		409		4

		3500		1000		24		20		2500		418		5

		3500		1000		24		20		2700		445		6

		3500		1000		25		8		1200		303		5

		3500		1000		25		8		1400		341		4

		3500		1000		25		8		1600		371		4

		3500		1000		25		8		1800		388		3

		3500		1000		25		8		1900		392		2

		3500		1000		25		8		2000		396		2

		3500		1000		25		8		2050		397		2

		3500		1000		25		8		2100		398		2

		3500		1000		25		8		2150		399		2

		3500		1000		25		8		2200		400		2

		3500		1000		25		8		2250		402		2

		3500		1000		25		8		2300		404		3

		3500		1000		25		8		2400		410		3

		3500		1000		25		8		2500		418		4

		3500		1000		25		8		2700		443		5

		3500		1000		25		10		1200		304		5

		3500		1000		25		10		1400		342		5

		3500		1000		25		10		1600		371		4

		3500		1000		25		10		1800		389		3

		3500		1000		25		10		1900		392		2

		3500		1000		25		10		2000		397		2

		3500		1000		25		10		2050		398		2

		3500		1000		25		10		2100		399		2

		3500		1000		25		10		2150		400		2

		3500		1000		25		10		2200		401		2

		3500		1000		25		10		2250		402		3

		3500		1000		25		10		2300		405		3

		3500		1000		25		10		2400		411		3

		3500		1000		25		10		2500		419		4

		3500		1000		25		10		2700		445		5

		3500		1000		25		15		1200		306		5

		3500		1000		25		15		1400		344		5

		3500		1000		25		15		1600		373		4

		3500		1000		25		15		1800		390		3

		3500		1000		25		15		1900		393		2

		3500		1000		25		15		2000		398		3

		3500		1000		25		15		2050		399		3

		3500		1000		25		15		2100		400		3

		3500		1000		25		15		2150		401		3

		3500		1000		25		15		2200		402		3

		3500		1000		25		15		2250		404		3

		3500		1000		25		15		2300		406		3

		3500		1000		25		15		2400		412		4

		3500		1000		25		15		2500		421		4

		3500		1000		25		15		2700		447		6

		3500		1000		25		20		1200		308		5

		3500		1000		25		20		1400		345		5

		3500		1000		25		20		1600		374		4

		3500		1000		25		20		1800		391		3

		3500		1000		25		20		1900		394		3

		3500		1000		25		20		2000		400		3

		3500		1000		25		20		2050		401		3

		3500		1000		25		20		2100		401		3

		3500		1000		25		20		2150		402		3

		3500		1000		25		20		2200		403		3

		3500		1000		25		20		2250		405		3

		3500		1000		25		20		2300		407		3

		3500		1000		25		20		2400		414		4

		3500		1000		25		20		2500		423		4

		3500		1000		25		20		2700		449		6

		3500		1200		22.5		8		1200		311		4

		3500		1200		22.5		8		1400		347		3

		3500		1200		22.5		8		1600		381		4

		3500		1200		22.5		8		1800		393		4

		3500		1200		22.5		8		1900		394		4

		3500		1200		22.5		8		2000		394		4

		3500		1200		22.5		8		2050		394		4

		3500		1200		22.5		8		2100		395		4

		3500		1200		22.5		8		2150		395		4

		3500		1200		22.5		8		2200		394		2

		3500		1200		22.5		8		2250		395		2

		3500		1200		22.5		8		2300		397		2

		3500		1200		22.5		8		2400		403		2

		3500		1200		22.5		8		2500		413		3

		3500		1200		22.5		8		2700		443		4

		3500		1200		22.5		10		1200		312		4

		3500		1200		22.5		10		1400		348		4

		3500		1200		22.5		10		1600		383		3

		3500		1200		22.5		10		1800		394		3

		3500		1200		22.5		10		1900		395		3

		3500		1200		22.5		10		2000		395		3

		3500		1200		22.5		10		2050		395		3

		3500		1200		22.5		10		2100		395		3

		3500		1200		22.5		10		2150		396		3

		3500		1200		22.5		10		2200		394		2

		3500		1200		22.5		10		2250		395		2

		3500		1200		22.5		10		2300		397		2

		3500		1200		22.5		10		2400		404		3

		3500		1200		22.5		10		2500		414		3

		3500		1200		22.5		10		2700		445		5

		3500		1200		22.5		15		1200		315		4

		3500		1200		22.5		15		1400		351		4

		3500		1200		22.5		15		1600		380		3

		3500		1200		22.5		15		1800		388		4

		3500		1200		22.5		15		1900		390		4

		3500		1200		22.5		15		2000		390		4

		3500		1200		22.5		15		2050		390		4

		3500		1200		22.5		15		2100		392		4

		3500		1200		22.5		15		2150		395		2

		3500		1200		22.5		15		2200		395		2

		3500		1200		22.5		15		2250		397		2

		3500		1200		22.5		15		2300		399		2

		3500		1200		22.5		15		2400		405		3

		3500		1200		22.5		15		2500		416		3

		3500		1200		22.5		15		2700		448		5

		3500		1200		22.5		20		1200		315		7

		3500		1200		22.5		20		1400		351		6

		3500		1200		22.5		20		1600		378		5

		3500		1200		22.5		20		1800		384		3

		3500		1200		22.5		20		1900		386		3

		3500		1200		22.5		20		2000		387		3

		3500		1200		22.5		20		2050		388		3

		3500		1200		22.5		20		2100		389		3

		3500		1200		22.5		20		2150		392		3

		3500		1200		22.5		20		2200		394		3

		3500		1200		22.5		20		2250		397		3

		3500		1200		22.5		20		2300		400		4

		3500		1200		22.5		20		2400		408		5

		3500		1200		22.5		20		2500		418		6

		3500		1200		22.5		20		2700		447		8

		3500		1200		23.5		8		1200		311		4

		3500		1200		23.5		8		1400		347		3

		3500		1200		23.5		8		1600		382		4

		3500		1200		23.5		8		1800		393		4

		3500		1200		23.5		8		1900		396		4

		3500		1200		23.5		8		2000		397		4

		3500		1200		23.5		8		2050		398		4

		3500		1200		23.5		8		2100		399		4

		3500		1200		23.5		8		2150		399		4

		3500		1200		23.5		8		2200		398		2

		3500		1200		23.5		8		2250		399		2

		3500		1200		23.5		8		2300		401		2

		3500		1200		23.5		8		2400		408		2

		3500		1200		23.5		8		2500		418		3

		3500		1200		23.5		8		2700		448		4

		3500		1200		23.5		10		1200		312		4

		3500		1200		23.5		10		1400		348		4

		3500		1200		23.5		10		1600		383		3

		3500		1200		23.5		10		1800		394		3

		3500		1200		23.5		10		1900		397		3

		3500		1200		23.5		10		2000		398		3

		3500		1200		23.5		10		2050		399		3

		3500		1200		23.5		10		2100		399		3

		3500		1200		23.5		10		2150		400		3

		3500		1200		23.5		10		2200		398		2

		3500		1200		23.5		10		2250		400		2

		3500		1200		23.5		10		2300		402		2

		3500		1200		23.5		10		2400		409		3

		3500		1200		23.5		10		2500		419		3

		3500		1200		23.5		10		2700		450		5

		3500		1200		23.5		15		1200		313		6

		3500		1200		23.5		15		1400		350		6

		3500		1200		23.5		15		1600		378		5

		3500		1200		23.5		15		1800		390		3

		3500		1200		23.5		15		1900		391		3

		3500		1200		23.5		15		2000		393		3

		3500		1200		23.5		15		2050		395		3

		3500		1200		23.5		15		2100		396		3

		3500		1200		23.5		15		2150		398		2

		3500		1200		23.5		15		2200		399		2

		3500		1200		23.5		15		2250		401		2

		3500		1200		23.5		15		2300		403		2

		3500		1200		23.5		15		2400		410		3

		3500		1200		23.5		15		2500		421		3

		3500		1200		23.5		15		2700		453		5

		3500		1200		23.5		20		1200		315		7

		3500		1200		23.5		20		1400		351		6

		3500		1200		23.5		20		1600		379		5

		3500		1200		23.5		20		1800		390		4

		3500		1200		23.5		20		1900		393		4

		3500		1200		23.5		20		2000		395		4

		3500		1200		23.5		20		2050		396		4

		3500		1200		23.5		20		2100		397		4

		3500		1200		23.5		20		2150		399		2

		3500		1200		23.5		20		2200		400		2

		3500		1200		23.5		20		2250		402		2

		3500		1200		23.5		20		2300		404		2

		3500		1200		23.5		20		2400		411		3

		3500		1200		23.5		20		2500		423		4

		3500		1200		23.5		20		2700		455		5

		3500		1200		24		8		1200		311		4

		3500		1200		24		8		1400		347		3

		3500		1200		24		8		1600		381		4

		3500		1200		24		8		1800		392		4

		3500		1200		24		8		1900		396		4

		3500		1200		24		8		2000		399		4

		3500		1200		24		8		2050		399		4

		3500		1200		24		8		2100		400		4

		3500		1200		24		8		2150		401		4

		3500		1200		24		8		2200		400		2

		3500		1200		24		8		2250		401		2

		3500		1200		24		8		2300		404		2

		3500		1200		24		8		2400		410		2

		3500		1200		24		8		2500		420		3

		3500		1200		24		8		2700		451		4

		3500		1200		24		10		1200		313		4

		3500		1200		24		10		1400		349		4

		3500		1200		24		10		1600		383		3

		3500		1200		24		10		1800		394		3

		3500		1200		24		10		1900		397		3

		3500		1200		24		10		2000		400		3

		3500		1200		24		10		2050		401		3

		3500		1200		24		10		2100		402		3

		3500		1200		24		10		2150		402		3

		3500		1200		24		10		2200		400		2

		3500		1200		24		10		2250		402		2

		3500		1200		24		10		2300		404		2

		3500		1200		24		10		2400		411		3

		3500		1200		24		10		2500		421		3

		3500		1200		24		10		2700		452		5

		3500		1200		24		15		1200		316		4

		3500		1200		24		15		1400		351		4

		3500		1200		24		15		1600		386		4

		3500		1200		24		15		1800		397		4

		3500		1200		24		15		1900		399		4

		3500		1200		24		15		2000		402		4

		3500		1200		24		15		2050		404		4

		3500		1200		24		15		2100		405		4

		3500		1200		24		15		2150		405		4

		3500		1200		24		15		2200		401		2

		3500		1200		24		15		2250		403		2

		3500		1200		24		15		2300		406		2

		3500		1200		24		15		2400		413		3

		3500		1200		24		15		2500		423		3

		3500		1200		24		15		2700		455		5

		3500		1200		24		20		1200		318		4

		3500		1200		24		20		1400		353		4

		3500		1200		24		20		1600		388		4

		3500		1200		24		20		1800		399		4

		3500		1200		24		20		1900		404		4

		3500		1200		24		20		2000		404		4

		3500		1200		24		20		2050		407		4

		3500		1200		24		20		2100		407		4

		3500		1200		24		20		2150		408		4

		3500		1200		24		20		2200		402		2

		3500		1200		24		20		2250		404		2

		3500		1200		24		20		2300		407		2

		3500		1200		24		20		2400		414		3

		3500		1200		24		20		2500		425		4

		3500		1200		24		20		2700		457		5

		3500		1200		25		8		1200		311		4

		3500		1200		25		8		1400		347		3

		3500		1200		25		8		1600		382		4

		3500		1200		25		8		1800		392		4

		3500		1200		25		8		1900		397		4

		3500		1200		25		8		2000		402		4

		3500		1200		25		8		2050		403		4

		3500		1200		25		8		2100		404		4

		3500		1200		25		8		2150		406		4

		3500		1200		25		8		2200		404		2

		3500		1200		25		8		2250		405		2

		3500		1200		25		8		2300		408		2

		3500		1200		25		8		2400		415		2

		3500		1200		25		8		2500		425		3

		3500		1200		25		8		2700		455		4

		3500		1200		25		10		1200		313		4

		3500		1200		25		10		1400		349		4

		3500		1200		25		10		1600		384		4

		3500		1200		25		10		1800		393		4

		3500		1200		25		10		1900		399		4

		3500		1200		25		10		2000		403		4

		3500		1200		25		10		2050		405		4

		3500		1200		25		10		2100		407		4

		3500		1200		25		10		2150		408		4

		3500		1200		25		10		2200		404		2

		3500		1200		25		10		2250		406		2

		3500		1200		25		10		2300		409		2

		3500		1200		25		10		2400		416		3

		3500		1200		25		10		2500		426		3

		3500		1200		25		10		2700		457		5

		3500		1200		25		15		1200		316		4

		3500		1200		25		15		1400		352		4

		3500		1200		25		15		1600		387		4

		3500		1200		25		15		1800		396		4

		3500		1200		25		15		1900		401		4

		3500		1200		25		15		2000		406		4

		3500		1200		25		15		2050		404		3

		3500		1200		25		15		2100		405		3

		3500		1200		25		15		2150		406		3

		3500		1200		25		15		2200		407		3

		3500		1200		25		15		2250		409		4

		3500		1200		25		15		2300		411		4

		3500		1200		25		15		2400		418		5

		3500		1200		25		15		2500		428		5

		3500		1200		25		15		2700		456		7

		3500		1200		25		20		1200		318		4

		3500		1200		25		20		1400		354		4

		3500		1200		25		20		1600		389		4

		3500		1200		25		20		1800		398		4

		3500		1200		25		20		1900		404		4

		3500		1200		25		20		2000		405		4

		3500		1200		25		20		2050		406		4

		3500		1200		25		20		2100		406		4

		3500		1200		25		20		2150		407		4

		3500		1200		25		20		2200		408		4

		3500		1200		25		20		2250		410		4

		3500		1200		25		20		2300		413		4

		3500		1200		25		20		2400		420		5

		3500		1200		25		20		2500		430		6

		3500		1200		25		20		2700		459		8

		3500		1400		22.5		8		1200		315		7

		3500		1400		22.5		8		1400		351		6

		3500		1400		22.5		8		1600		378		5

		3500		1400		22.5		8		1800		390		4

		3500		1400		22.5		8		1900		393		4

		3500		1400		22.5		8		2000		395		4

		3500		1400		22.5		8		2050		395		4

		3500		1400		22.5		8		2100		397		4

		3500		1400		22.5		8		2150		398		4

		3500		1400		22.5		8		2200		399		4

		3500		1400		22.5		8		2250		397		3

		3500		1400		22.5		8		2300		400		4

		3500		1400		22.5		8		2400		408		5

		3500		1400		22.5		8		2500		418		6

		3500		1400		22.5		8		2700		447		8

		3500		1400		22.5		10		1200		319		4

		3500		1400		22.5		10		1400		353		4

		3500		1400		22.5		10		1600		386		3

		3500		1400		22.5		10		1800		398		3

		3500		1400		22.5		10		1900		400		3

		3500		1400		22.5		10		2000		399		3

		3500		1400		22.5		10		2050		400		3

		3500		1400		22.5		10		2100		401		3

		3500		1400		22.5		10		2150		402		3

		3500		1400		22.5		10		2200		403		3

		3500		1400		22.5		10		2250		405		3

		3500		1400		22.5		10		2300		403		3

		3500		1400		22.5		10		2400		410		3

		3500		1400		22.5		10		2500		421		4

		3500		1400		22.5		10		2700		454		6

		3500		1400		22.5		15		1200		322		5

		3500		1400		22.5		15		1400		356		4

		3500		1400		22.5		15		1600		386		4

		3500		1400		22.5		15		1800		395		4

		3500		1400		22.5		15		1900		396		4

		3500		1400		22.5		15		2000		397		3

		3500		1400		22.5		15		2050		398		3

		3500		1400		22.5		15		2100		398		3

		3500		1400		22.5		15		2150		400		3

		3500		1400		22.5		15		2200		402		4

		3500		1400		22.5		15		2250		402		3

		3500		1400		22.5		15		2300		404		3

		3500		1400		22.5		15		2400		412		3

		3500		1400		22.5		15		2500		424		4

		3500		1400		22.5		15		2700		458		6

		3500		1400		22.5		20		1200		321		8

		3500		1400		22.5		20		1400		358		7

		3500		1400		22.5		20		1600		384		6

		3500		1400		22.5		20		1800		391		4

		3500		1400		22.5		20		1900		393		4

		3500		1400		22.5		20		2000		395		4

		3500		1400		22.5		20		2050		396		4

		3500		1400		22.5		20		2100		397		4

		3500		1400		22.5		20		2150		398		4

		3500		1400		22.5		20		2200		399		4

		3500		1400		22.5		20		2250		401		4

		3500		1400		22.5		20		2300		405		5

		3500		1400		22.5		20		2400		415		6

		3500		1400		22.5		20		2500		426		7

		3500		1400		22.5		20		2700		457		9

		3500		1400		23.5		8		1200		317		4

		3500		1400		23.5		8		1400		352		4

		3500		1400		23.5		8		1600		382		4

		3500		1400		23.5		8		1800		393		4

		3500		1400		23.5		8		1900		397		4

		3500		1400		23.5		8		2000		399		4

		3500		1400		23.5		8		2050		399		4

		3500		1400		23.5		8		2100		401		4

		3500		1400		23.5		8		2150		402		4

		3500		1400		23.5		8		2200		404		4

		3500		1400		23.5		8		2250		404		2

		3500		1400		23.5		8		2300		407		3

		3500		1400		23.5		8		2400		414		3

		3500		1400		23.5		8		2500		425		4

		3500		1400		23.5		8		2700		457		5

		3500		1400		23.5		10		1200		319		4

		3500		1400		23.5		10		1400		354		4

		3500		1400		23.5		10		1600		388		3

		3500		1400		23.5		10		1800		400		3

		3500		1400		23.5		10		1900		403		3

		3500		1400		23.5		10		2000		403		3

		3500		1400		23.5		10		2050		404		3

		3500		1400		23.5		10		2100		405		3

		3500		1400		23.5		10		2150		406		3

		3500		1400		23.5		10		2200		408		3

		3500		1400		23.5		10		2250		410		3

		3500		1400		23.5		10		2300		407		3

		3500		1400		23.5		10		2400		415		3

		3500		1400		23.5		10		2500		426		4

		3500		1400		23.5		10		2700		459		6

		3500		1400		23.5		15		1200		319		7

		3500		1400		23.5		15		1400		356		7

		3500		1400		23.5		15		1600		383		6

		3500		1400		23.5		15		1800		397		3

		3500		1400		23.5		15		1900		400		3

		3500		1400		23.5		15		2000		401		3

		3500		1400		23.5		15		2050		402		3

		3500		1400		23.5		15		2100		403		3

		3500		1400		23.5		15		2150		404		3

		3500		1400		23.5		15		2200		406		3

		3500		1400		23.5		15		2250		407		3

		3500		1400		23.5		15		2300		409		3

		3500		1400		23.5		15		2400		417		3

		3500		1400		23.5		15		2500		429		4

		3500		1400		23.5		15		2700		463		6

		3500		1400		23.5		20		1200		321		8

		3500		1400		23.5		20		1400		358		7

		3500		1400		23.5		20		1600		385		6

		3500		1400		23.5		20		1800		392		3

		3500		1400		23.5		20		1900		396		3

		3500		1400		23.5		20		2000		399		3

		3500		1400		23.5		20		2050		400		3

		3500		1400		23.5		20		2100		401		3

		3500		1400		23.5		20		2150		402		3

		3500		1400		23.5		20		2200		404		3

		3500		1400		23.5		20		2250		408		3

		3500		1400		23.5		20		2300		410		3

		3500		1400		23.5		20		2400		418		4

		3500		1400		23.5		20		2500		430		4

		3500		1400		23.5		20		2700		465		6

		3500		1400		24		8		1200		317		4

		3500		1400		24		8		1400		352		4

		3500		1400		24		8		1600		387		4

		3500		1400		24		8		1800		396		4

		3500		1400		24		8		1900		399		4

		3500		1400		24		8		2000		401		4

		3500		1400		24		8		2050		402		4

		3500		1400		24		8		2100		403		4

		3500		1400		24		8		2150		404		4

		3500		1400		24		8		2200		406		4

		3500		1400		24		8		2250		406		2

		3500		1400		24		8		2300		409		3

		3500		1400		24		8		2400		416		3

		3500		1400		24		8		2500		427		4

		3500		1400		24		8		2700		459		5

		3500		1400		24		10		1200		319		4

		3500		1400		24		10		1400		354		4

		3500		1400		24		10		1600		388		4

		3500		1400		24		10		1800		402		4

		3500		1400		24		10		1900		404		4

		3500		1400		24		10		2000		406		4

		3500		1400		24		10		2050		406		4

		3500		1400		24		10		2100		407		4

		3500		1400		24		10		2150		409		4

		3500		1400		24		10		2200		411		4

		3500		1400		24		10		2250		413		4

		3500		1400		24		10		2300		410		3

		3500		1400		24		10		2400		417		3

		3500		1400		24		10		2500		428		4

		3500		1400		24		10		2700		461		5

		3500		1400		24		15		1200		322		5

		3500		1400		24		15		1400		357		4

		3500		1400		24		15		1600		392		4

		3500		1400		24		15		1800		399		4

		3500		1400		24		15		1900		401		4

		3500		1400		24		15		2000		403		3

		3500		1400		24		15		2050		404		3

		3500		1400		24		15		2100		405		3

		3500		1400		24		15		2150		407		3

		3500		1400		24		15		2200		409		4

		3500		1400		24		15		2250		409		3

		3500		1400		24		15		2300		411		3

		3500		1400		24		15		2400		419		3

		3500		1400		24		15		2500		431		4

		3500		1400		24		15		2700		465		6

		3500		1400		24		20		1200		325		5

		3500		1400		24		20		1400		359		5

		3500		1400		24		20		1600		394		4

		3500		1400		24		20		1800		396		4

		3500		1400		24		20		1900		398		4

		3500		1400		24		20		2000		401		4

		3500		1400		24		20		2050		403		4

		3500		1400		24		20		2100		404		4

		3500		1400		24		20		2150		405		4

		3500		1400		24		20		2200		406		4

		3500		1400		24		20		2250		410		3

		3500		1400		24		20		2300		413		3

		3500		1400		24		20		2400		421		4

		3500		1400		24		20		2500		433		4

		3500		1400		24		20		2700		468		6

		3500		1400		25		8		1200		315		7

		3500		1400		25		8		1400		352		6

		3500		1400		25		8		1600		380		5

		3500		1400		25		8		1800		395		4

		3500		1400		25		8		1900		401		4

		3500		1400		25		8		2000		402		4

		3500		1400		25		8		2050		404		4

		3500		1400		25		8		2100		406		4

		3500		1400		25		8		2150		408		4

		3500		1400		25		8		2200		410		4

		3500		1400		25		8		2250		411		2

		3500		1400		25		8		2300		413		3

		3500		1400		25		8		2400		421		3

		3500		1400		25		8		2500		432		4

		3500		1400		25		8		2700		464		5

		3500		1400		25		10		1200		319		5

		3500		1400		25		10		1400		354		4

		3500		1400		25		10		1600		385		4

		3500		1400		25		10		1800		403		4

		3500		1400		25		10		1900		406		4

		3500		1400		25		10		2000		408		4

		3500		1400		25		10		2050		410		4

		3500		1400		25		10		2100		410		4

		3500		1400		25		10		2150		412		4

		3500		1400		25		10		2200		414		4

		3500		1400		25		10		2250		412		4

		3500		1400		25		10		2300		414		4

		3500		1400		25		10		2400		422		5

		3500		1400		25		10		2500		432		6

		3500		1400		25		10		2700		461		8

		3500		1400		25		15		1200		319		7

		3500		1400		25		15		1400		356		7

		3500		1400		25		15		1600		384		6

		3500		1400		25		15		1800		400		4

		3500		1400		25		15		1900		404		4

		3500		1400		25		15		2000		405		4

		3500		1400		25		15		2050		407		4

		3500		1400		25		15		2100		408		4

		3500		1400		25		15		2150		410		4

		3500		1400		25		15		2200		412		4

		3500		1400		25		15		2250		414		4

		3500		1400		25		15		2300		417		5

		3500		1400		25		15		2400		425		6

		3500		1400		25		15		2500		435		6

		3500		1400		25		15		2700		465		9

		3500		1400		25		20		1200		321		8

		3500		1400		25		20		1400		358		7

		3500		1400		25		20		1600		386		6

		3500		1400		25		20		1800		399		4

		3500		1400		25		20		1900		402		4

		3500		1400		25		20		2000		405		4

		3500		1400		25		20		2050		407		4

		3500		1400		25		20		2100		408		4

		3500		1400		25		20		2150		410		4

		3500		1400		25		20		2200		411		4

		3500		1400		25		20		2250		414		3

		3500		1400		25		20		2300		417		3

		3500		1400		25		20		2400		426		4

		3500		1400		25		20		2500		438		4

		3500		1400		25		20		2700		472		6

		3500		1600		22.5		8		1200		320		7

		3500		1600		22.5		8		1400		357		7

		3500		1600		22.5		8		1600		383		6

		3500		1600		22.5		8		1800		391		4

		3500		1600		22.5		8		1900		392		4

		3500		1600		22.5		8		2000		394		4

		3500		1600		22.5		8		2050		395		4

		3500		1600		22.5		8		2100		396		4

		3500		1600		22.5		8		2150		397		4

		3500		1600		22.5		8		2200		399		4

		3500		1600		22.5		8		2250		401		4

		3500		1600		22.5		8		2300		405		5

		3500		1600		22.5		8		2400		414		6

		3500		1600		22.5		8		2500		425		7

		3500		1600		22.5		8		2700		456		9

		3500		1600		22.5		10		1200		325		5

		3500		1600		22.5		10		1400		358		5

		3500		1600		22.5		10		1600		389		3

		3500		1600		22.5		10		1800		403		3

		3500		1600		22.5		10		1900		404		3

		3500		1600		22.5		10		2000		403		3

		3500		1600		22.5		10		2050		402		3

		3500		1600		22.5		10		2100		403		3

		3500		1600		22.5		10		2150		403		3

		3500		1600		22.5		10		2200		404		3

		3500		1600		22.5		10		2250		407		3

		3500		1600		22.5		10		2300		410		3

		3500		1600		22.5		10		2400		417		4

		3500		1600		22.5		10		2500		429		5

		3500		1600		22.5		10		2700		464		7

		3500		1600		22.5		15		1200		326		8

		3500		1600		22.5		15		1400		362		8

		3500		1600		22.5		15		1600		387		7

		3500		1600		22.5		15		1800		394		4

		3500		1600		22.5		15		1900		396		4

		3500		1600		22.5		15		2000		398		4

		3500		1600		22.5		15		2050		398		4

		3500		1600		22.5		15		2100		400		4

		3500		1600		22.5		15		2150		401		3

		3500		1600		22.5		15		2200		402		4

		3500		1600		22.5		15		2250		405		4

		3500		1600		22.5		15		2300		411		3

		3500		1600		22.5		15		2400		419		4

		3500		1600		22.5		15		2500		431		5

		3500		1600		22.5		15		2700		468		7

		3500		1600		22.5		20		1200		328		9

		3500		1600		22.5		20		1400		364		8

		3500		1600		22.5		20		1600		389		7

		3500		1600		22.5		20		1800		389		4

		3500		1600		22.5		20		1900		392		4

		3500		1600		22.5		20		2000		395		4

		3500		1600		22.5		20		2050		396		4

		3500		1600		22.5		20		2100		397		4

		3500		1600		22.5		20		2150		398		4

		3500		1600		22.5		20		2200		400		4

		3500		1600		22.5		20		2250		402		4

		3500		1600		22.5		20		2300		404		7

		3500		1600		22.5		20		2400		418		10

		3500		1600		22.5		20		2500		434		13

		3500		1600		22.5		20		2700		475		19

		3500		1600		23.5		8		1200		321		7

		3500		1600		23.5		8		1400		357		7

		3500		1600		23.5		8		1600		384		6

		3500		1600		23.5		8		1800		392		4

		3500		1600		23.5		8		1900		395		4

		3500		1600		23.5		8		2000		399		4

		3500		1600		23.5		8		2050		401		4

		3500		1600		23.5		8		2100		401		4

		3500		1600		23.5		8		2150		402		4

		3500		1600		23.5		8		2200		404		4

		3500		1600		23.5		8		2250		407		4

		3500		1600		23.5		8		2300		412		3

		3500		1600		23.5		8		2400		420		4

		3500		1600		23.5		8		2500		432		4

		3500		1600		23.5		8		2700		466		6

		3500		1600		23.5		10		1200		325		5

		3500		1600		23.5		10		1400		359		5

		3500		1600		23.5		10		1600		390		3

		3500		1600		23.5		10		1800		405		3

		3500		1600		23.5		10		1900		407		3

		3500		1600		23.5		10		2000		407		3

		3500		1600		23.5		10		2050		407		3

		3500		1600		23.5		10		2100		408		3

		3500		1600		23.5		10		2150		409		3

		3500		1600		23.5		10		2200		411		3

		3500		1600		23.5		10		2250		413		3

		3500		1600		23.5		10		2300		416		3

		3500		1600		23.5		10		2400		422		4

		3500		1600		23.5		10		2500		434		5

		3500		1600		23.5		10		2700		468		6

		3500		1600		23.5		15		1200		326		8

		3500		1600		23.5		15		1400		362		8

		3500		1600		23.5		15		1600		388		7

		3500		1600		23.5		15		1800		396		4

		3500		1600		23.5		15		1900		399		3

		3500		1600		23.5		15		2000		401		3

		3500		1600		23.5		15		2050		402		3

		3500		1600		23.5		15		2100		404		3

		3500		1600		23.5		15		2150		405		3

		3500		1600		23.5		15		2200		407		3

		3500		1600		23.5		15		2250		410		3

		3500		1600		23.5		15		2300		415		3

		3500		1600		23.5		15		2400		424		4

		3500		1600		23.5		15		2500		436		5

		3500		1600		23.5		15		2700		473		7

		3500		1600		23.5		20		1200		326		13

		3500		1600		23.5		20		1400		361		12

		3500		1600		23.5		20		1600		386		10

		3500		1600		23.5		20		1800		391		3

		3500		1600		23.5		20		1900		395		3

		3500		1600		23.5		20		2000		399		3

		3500		1600		23.5		20		2050		403		4

		3500		1600		23.5		20		2100		403		3

		3500		1600		23.5		20		2150		404		3

		3500		1600		23.5		20		2200		405		3

		3500		1600		23.5		20		2250		408		3

		3500		1600		23.5		20		2300		412		8

		3500		1600		23.5		20		2400		424		10

		3500		1600		23.5		20		2500		440		13

		3500		1600		23.5		20		2700		479		19

		3500		1600		24		8		1200		321		7

		3500		1600		24		8		1400		357		7

		3500		1600		24		8		1600		384		6

		3500		1600		24		8		1800		392		4

		3500		1600		24		8		1900		397		4

		3500		1600		24		8		2000		401		4

		3500		1600		24		8		2050		402		4

		3500		1600		24		8		2100		404		4

		3500		1600		24		8		2150		404		4

		3500		1600		24		8		2200		406		4

		3500		1600		24		8		2250		409		4

		3500		1600		24		8		2300		415		3

		3500		1600		24		8		2400		423		4

		3500		1600		24		8		2500		434		4

		3500		1600		24		8		2700		468		6

		3500		1600		24		10		1200		325		5

		3500		1600		24		10		1400		359		5

		3500		1600		24		10		1600		390		3

		3500		1600		24		10		1800		405		3

		3500		1600		24		10		1900		408		3

		3500		1600		24		10		2000		410		3

		3500		1600		24		10		2050		410		3

		3500		1600		24		10		2100		411		3

		3500		1600		24		10		2150		413		3

		3500		1600		24		10		2200		415		3

		3500		1600		24		10		2250		418		3

		3500		1600		24		10		2300		420		3

		3500		1600		24		10		2400		427		3

		3500		1600		24		10		2500		436		5

		3500		1600		24		10		2700		471		6

		3500		1600		24		15		1200		326		8

		3500		1600		24		15		1400		362		8

		3500		1600		24		15		1600		388		7

		3500		1600		24		15		1800		397		4

		3500		1600		24		15		1900		401		4

		3500		1600		24		15		2000		404		4

		3500		1600		24		15		2050		406		4

		3500		1600		24		15		2100		407		4

		3500		1600		24		15		2150		408		4

		3500		1600		24		15		2200		410		4

		3500		1600		24		15		2250		414		4

		3500		1600		24		15		2300		418		3

		3500		1600		24		15		2400		426		4

		3500		1600		24		15		2500		439		5

		3500		1600		24		15		2700		475		7

		3500		1600		24		20		1200		326		13

		3500		1600		24		20		1400		361		12

		3500		1600		24		20		1600		387		10

		3500		1600		24		20		1800		392		3

		3500		1600		24		20		1900		396		3

		3500		1600		24		20		2000		401		3

		3500		1600		24		20		2050		403		3

		3500		1600		24		20		2100		404		3

		3500		1600		24		20		2150		404		3

		3500		1600		24		20		2200		406		3

		3500		1600		24		20		2250		410		3

		3500		1600		24		20		2300		415		8

		3500		1600		24		20		2400		427		10

		3500		1600		24		20		2500		442		13

		3500		1600		24		20		2700		481		19

		3500		1600		25		8		1200		318		11

		3500		1600		25		8		1400		354		10

		3500		1600		25		8		1600		382		9

		3500		1600		25		8		1800		392		4

		3500		1600		25		8		1900		396		4

		3500		1600		25		8		2000		402		4

		3500		1600		25		8		2050		404		4

		3500		1600		25		8		2100		404		4

		3500		1600		25		8		2150		406		4

		3500		1600		25		8		2200		408		4

		3500		1600		25		8		2250		410		4

		3500		1600		25		8		2300		414		7

		3500		1600		25		8		2400		424		8

		3500		1600		25		8		2500		437		11

		3500		1600		25		8		2700		472		15

		3500		1600		25		10		1200		322		8

		3500		1600		25		10		1400		359		7

		3500		1600		25		10		1600		386		6

		3500		1600		25		10		1800		395		4

		3500		1600		25		10		1900		399		4

		3500		1600		25		10		2000		404		3

		3500		1600		25		10		2050		407		4

		3500		1600		25		10		2100		409		3

		3500		1600		25		10		2150		409		3

		3500		1600		25		10		2200		411		3

		3500		1600		25		10		2250		415		3

		3500		1600		25		10		2300		420		5

		3500		1600		25		10		2400		428		6

		3500		1600		25		10		2500		439		7

		3500		1600		25		10		2700		469		9

		3500		1600		25		15		1200		326		8

		3500		1600		25		15		1400		362		8

		3500		1600		25		15		1600		389		7

		3500		1600		25		15		1800		396		3

		3500		1600		25		15		1900		400		3

		3500		1600		25		15		2000		405		4

		3500		1600		25		15		2050		407		3

		3500		1600		25		15		2100		408		3

		3500		1600		25		15		2150		410		3

		3500		1600		25		15		2200		412		3

		3500		1600		25		15		2250		415		3

		3500		1600		25		15		2300		419		8

		3500		1600		25		15		2400		430		10

		3500		1600		25		15		2500		444		12

		3500		1600		25		15		2700		481		17

		3500		1600		25		20		1200		328		9

		3500		1600		25		20		1400		365		8

		3500		1600		25		20		1600		391		7

		3500		1600		25		20		1800		398		4

		3500		1600		25		20		1900		400		4

		3500		1600		25		20		2000		405		4

		3500		1600		25		20		2050		408		4

		3500		1600		25		20		2100		409		4

		3500		1600		25		20		2150		410		4

		3500		1600		25		20		2200		412		4

		3500		1600		25		20		2250		415		4

		3500		1600		25		20		2300		421		8

		3500		1600		25		20		2400		432		11

		3500		1600		25		20		2500		447		13

		3500		1600		25		20		2700		486		19





