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Uzlabota tehnoloģija protonu – neitronu konvertoru šķidra metāla sistēmu izveidei

Mērķis - Projekta specifiskais mērķis – pilnveidot tehnoloģiju to šķidrā metāla sistēmu („mērķu”) izveidei, kurās  elementārdaļiņu atskaldīšanas process realizējas, padarot šīs  mērķa stacijas  kompaktākas, līdz ar to enerģētiski un ekonomiski efektīvākas un ekoloģiski drošākas.

Ievads

Neitronu izkliede nodrošina bāzi materiālu struktūras un dināmikas izpētei, kas liek pamatu materiālu zinātnes, ķīmijas, zemes zinātnes, fizikas, kondensētas matērijas izpratnei. Neitroni ir sarežģītas instrumentu iekārtas vitāla komponente. Tā ļauj matērijas struktūras un kustības zondēšanu molekulārā un mikroskopiskā līmenī, nodrošina augstākā līmenī kā dzīves procesu tā arī moderno industriālo materiālu funkcionēšanas izpratni.

Aktivitāte Nr. 1 - Neitronu atskaldīšanas prasībām atbilstošo darba materiālu salīdzinājums un atlase.

Neitronu atskaldīšana sākotnēji tika veikta cieta materiāla (volframa) mērķos. Tomēr zemās volframa siltumvadāmības kā arī ar siltumnesēju intensīvas mijiedarbības dēļ tā izmantošana ir ierobežota, it īpaši pie nosacīti lielām protona kūļa jaudām. Tāpēc tiek meklēti alternatīvi materiāli. 

Dzīvsudrabs un svina bismuta sakausējums tiek uzskatīti par galvenajiem darba ķermeņiem atskaldīto neitronu iekārtās. 

Abi šie metāli raksturojas ne tikai ar labām termo-hidrauliskām īpašībām (elektrovadāmība, siltumietilpība, zema viskozitāte), bet arī ar augstu kapacitāti neitronu ražošanā to atskaldīšanas procesā.

Raksturīgākās potenciālo metālu un to sakausējumu īpašības dotas tab.1.
Tab.1. Potenciālie siltumnesēji un to  raksturīgākie parametri
	Metāls , sakausējums

Raksturīgākās īpašības (pozitīvās)
 (Problemātiskās)
Hg
Šķidrs pie istabas temperatūras
Nekristalizējas

Laba mijiedarbība ar konstrukcijas materiāliem

Zema vārīšanās temperatūra,
Ilgdzīvojošie izotopi,

Toksisks

PbBi
Zema kušanas temperatūra (125C);
Laba mijiedarbība ar nerūsējošo tēraudu;

Augsta vārīšanās temperatūra

Relatīvi augsta darba temperatūra (300-350C); 
Nepieciešams papildus dzesēšanas kontūrs;

Toksisks Po izotops

Pb
Nav radioaktīvs;
Nav ilgdzīvojošo izotopu;

Lēts

Relatīvi augsta darba temperatūra (450-500C); 

Augsta konstrukcijas materiālu korozija;

PbAu
Nosacīti zema kušanas temperatūra (215C);
Nav ilgdzīvojošo izotopu

Darba temperatūra ap 400C;
Dārgs




Secinājumi

Metālu un to sakausējumu analīzes rezultāti rāda, ka vispiemērotākie materiāli atskaldīto neitronu iekārtās varētu būt dzīvsudrabs un svina - bismuta sakausējums.
Praktiski darbu apjoms, kas bija paredzēts projekta Aktivitātē  Nr.1. ir izpildīts. Galvenie rezultāti ir parādīti Pārskata ziņojumos 1;2. 

Aktivitāte Nr.2 Prototipa izvēlēto mezglu optimizēšana ar skaitlisku datorsimulāciju palīdzību.

2.1. Protonu mērķa siltuma avotu modelēšana ar pastāvīgas strāvas Džoula siltuma avotu palīdzību.

Eiropas neitronu avota (ESS) [1] smagā metāla mērķī, kurā notiek protonu neitronu ģenerācija protonu kūļa izraisīto kodolreakciju rezultātā izdalās ievērojams siltuma daudzums. Veidojot mērķa prototipus, ir svarīgi novērtēt siltuma pārneses efektivitāti. Tā kā laboratorijas apstākļos nav iespējams nodrošināt enerģijas izdalīšanos ar protonu kūļa palīdzību, nepieciešami alternatīvi siltuma avoti. Šī atskaites sadaļa veltīta principālas iespējas noskaidrošanai vai ar pastāvīgas strāvas radīto Džoula siltuma iespējams modelēt protona kūļa izraisīto siltuma avotus protonu mērķī.  

2.1.1. Siltumpārneses turbulentā plūsmā vienādojumi. 

Turbulentas plūsmas aprakstam izmanto modeļus, populārākie no kuriem balstās uz  t.s. Reinoldsa vidējoto Navjē-Stoksa vienādojumu (Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations) izmantošanu [2]:  
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– dinamiskā un kinemātiskā viskozitātes,  blīvums, 
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– laikā vidējotās ātrumu un spēku komponentes, 
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– turbulentie (Reinoldsa) spriegumi,  
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– turbulentā viskozitāte,
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– turbulences kinētiskā enerģija. Šajā darbā izmantotajā turbulences SST 
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 modelī izmanto pārneses vienādojumus: 
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Modeļa attiecīgo konstanšu vērtības ir: 
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Siltuma pārnesi apraksta vienādojumi:
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kur Q – siltuma avotu blīvums. 

Protonu mērķī siltuma avotu blīvumu apraksta ar formulas (17) [3]
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palīdzību. Šī formula aproksimē protona kūļa izraisīto kodolreakciju radīto siltuma izdalīšanos. Tā kā laboratorijas apstākļos nav iespējams radīt siltuma avotus tilpumā ar kodolreakciju palīdzību, tad nepieciešami alternatīvi risinājumi. Viens no risinājumiem varētu būt līdzstrāvas radītie Džoula siltuma avoti, kurus nepieciešams realizēt tā, lai tie iespējami precīzāk aprakstītu formulā (17) aprakstīto avotu blīvuma sadalījumu. 

Lai realizētu šo koncepciju, nepieciešams papildus risināt vienādojumus, kas apraksta līdzstrāvas radītos efektus [4]. Šķidrā metālā elektriskā lauka intensitāti apraksta ar potenciāla 
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 palīdzību:
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Šāds lauks rada strāvas blīvumu
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kas apmierina nosacījumu
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Tādējādi potenciāls 
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 apmierina vienādojumu:
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kuru atrisinot iegūst strāvas un no tām nosaka Džoula siltuma blīvumu:
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2.2. 2. Džoula siltuma protonu mērķa modelis. 

Augstāk minētie vienādojumi tiek risināti protonu mērķa konfigurācijai, kas attēlota 1.att. Darba metāls ir dzīvsudrabs.
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1.att. Aprēķinos izmantotā protonu mērķa ģeometrija. 

Strāva mērķa tilpumā tiek radīta, izvietojot 2 elektrodus uz mērķa virsmas un pieliekot potenciālu starpību 1V. Viens no elektrodiem tiek veidots protonu kūļa kontakta zonā, otrs – 0.45-0.6 m attālumā no šīs zonas. Elektrodu izvietojums attēlots 
2.attēlā.

 [image: image45.png]Mesh Apr 29, 2011
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, sstkw)




2.att. Protonu mērķa ģeometrija. Strāva mērķī tiek radīta uzdodot potenciāla vērtību 1V pārtrauktajā zonā un 0V vara elektrodam mērķa protonu loga daļā.
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3.att. Elektrovadīstpējas sadalījums simetrijas plaknē z=0.

Par elektroda materiālu izmantots varš, vadītspēju sadalījums mērķa simetrijas plaknē attēlots 3.attēlā. 

2.2.3. Aprēķinu rezultāti.  

Atbilstoši izveidotajam modelim veikti aprēķini pie dažādām dzīvsudraba plūsmām mērķī. Aprēķinu veikti kā Džoula siltuma modelim, tā arī protonu mērķa modelim ar siltuma blīvumu sadalījumu atbilstoši formulai (17). 

Aprēķinātie potenciāla un Džoula siltuma blīvuma sadalījumi parādīti 4. un 5. attēlos. 
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4.att. Potenciāla sadalījums protonu mērķī.

Aprēķinātā Džoula siltuma blīvuma sadalījuma atkarība no y koordinātes salīdzinājumā ar protonu mērķa siltuma blīvumu, ko nosaka formula (17) parādīta 6.attēlā. Kā redzams, abi sadalījumi ir kvalitatīvi līdzīgi. Džoula siltuma blīvuma sadalījumam ir lokāls maksimums pie y=0.45, ko nosaka elektroda malas radītie strāvas koncentrācijas efekti, taču kopumā rezultāts ir apmierinošs. 

Nākošajā solī tika veikti plūsmas aprēķini un salīdzināti temperatūru sadalījumi abu siltuma avotu gadījumā. Tika veikti aprēķini pie dzīvsudraba plūsmas caur mērķi 10 l/s. 

7.attēlā redzama plūsma protonu mērķī: pa kreisi ātruma vektori, pa labi plūsmas līnijas. Kā redzams, veidojas viens virpulis, kura centrs lokalizēts elektroda tuvumā.  

8.attēlā parādīts salīdzinājums ātruma modulim un temperatūras sadalījumiem simetrijas plaknē (z=0) un uz mērķa virsmas pie 10 l/s izmantojot Džoula siltuma avotus  (kreisā kolona) un protonu mērķa siltuma avotus  (labā kolona). Kā redzams no šī salīdzinājuma, abos gadījumos veidojas kvalitatīvi līdzīgi temperatūras sadalījumi ar diviem lokāliem maksimumiem mērķa tilpumā. Viens no maksimumiem lokalizēts protonu kūļa kontakta zonas tuvumā ar attiecīgu nobīdi konvektīvās siltuma pārneses dēļ. Otrs no maksimumiem lokalizēts virpuļa centra tuvumā, ko nosaka nelielā konvekcijas ietekme uz siltuma pārnesi virpuļa centrā. 

Neraugoties uz zināmām atšķirībām temperatūras sadalījumu detaļās, redzams, ka Džoula siltuma izmantošana protonu mērķī var kalpot par pamatu siltuma pārneses procesu izpētei.   
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5.att. Džoula siltuma blīvuma sadalījums protonu mērķī.

Modeļa integrālie parametri attēloti 1.Tabulā. Kā redzams kopējā caur modeli plūstošā strāva ir apm. 60 kA, dzīvsudraba tilpumā izdalās apm. 53 kW, bet vara elektrodā – 2 kW jauda.  Šī jauda, protams, ir daudz mazāka par protonu mērķa jaudu, kas ir vienāda ar 2.9 MW, tādējādi šīs jaudas atšķiras 55 reizes. Tas atspoguļojas arī maksimālajās temperatūru vērtībās. Raksturīgās starpības starp temperatūrām mērķa izejā un ieejā abos modeļos atšķiras apm. 60 reižu. Arī šo skaitļu labā sakritība norāda uz perspektīvu šādu modeļu izmantošanu.
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6.att. Siltuma avotu blīvuma sadalījuma atkarībā no y koordinātes kvalitatīvs salīdzinājums: pa kreisi Džoula siltuma blīvums apskatāmajā modelī, pa labi jaudas blīvums protonu mērķī (formula (17)).  

2.1.Tabula. Integrālie modeļa parametri.

                  Mass Flow Rate               (kg/s)

-------------------------------- --------------------

                           inlet            135.99998

                          outlet           -136.00006

                ---------------- --------------------

                             Net               -8e-05

           Total Volume Integral

                    Joule Heat Q           (w/m3)(m3)

-------------------------------- --------------------

                  mercury_liquid            53388.707

                    copper_solid             2110.092

                ---------------- --------------------

                             Net            55498.797

        Total Heat Transfer Rate                  (w)

-------------------------------- --------------------

                           inlet            35047.891

                          outlet           -91969.672

                ---------------- --------------------

                             Net           -56921.781

I approx 60 kA
Nelielā temperatūru starpība starp mērķa ieeju un izeju rada varētu radīt grūtības pieņemamas mērījumu precizitātes sasniegšanai. Šo problēmu varētu risināt samazinot plūsmas vērtības, kas radītu temperatūras starpības proporcionālu pieaugumu. 

Lai pārbaudītu šo pieeju tika veikti aprēķini Džoula siltuma modelī ar pūsmu 1 l/s.

9.attēlā parādīti ātruma moduļa un temperatūras sadalījumi simetrijas plaknē (z=0) un uz mērķa virsmas pie 10 l/s (kreisā kolona) un 1 l/s  (labā kolona). Kā redzams 10 kārtēja plūsmas samazināšana ir novedusi pie temperatūras starpības palielināšanās 10 reizes. Tādējādi ir iespējams arī samazināt strāvas vērtības atbilstoši eksperimentālajām iespējām tajā pašā laikā nodrošinot pieņemamu precizitāti temperatūras mērījumiem. 
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7.att. Plūsma protonu mērķī: pa kreisi ātruma vektori, pa labi plūsmas līnijas.
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d)


8.att. Ātruma moduļa un temperatūras sadalījumi simetrijas plaknē (z=0) un uz mērķa virsmas pie 10 l/s izmantojot Džoula siltuma avotus  (kreisā kolona) un protonu mērķa siltuma avotus  (labā kolona).
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9.att. Ātruma moduļa un temperatūras sadalījumi simetrijas plaknē (z=0) un uz mērķa virsmas pie 10 l/s (kreisā kolona) un 1 l/s  (labā kolona).

2.3. Secinājumi
Veikto pētījumu rezultātus var apkopot sekojošos secinājumos:

· Ar līdzstrāvas palīdzību protonu mērķī iespējams iegūt kvalitatīvi līdzīgu Džoula siltuma blīvuma sadalījuma kā reālā protonu mērķa konstrukcijā. 
· Džoula siltuma jaudas attiecība pret protonu mērķa reālo jaudu pareizi atspoguļojas raksturīgajās temperatūru starpībās starp mērķa ieeju un izeju. 

· Variējot plūsmu caur mērķi iespējams piemērot raksturīgās temperatūru starpības eksperimenta iespējām (pieejamās jaudas, temperatūras mērīšanas precizitāte). 

Izmantotā literatūra.

1. The ESS Project: Vol. I, European Source of Science; Vol. II, New Science and Technology for the 21st Century; Vol. III, Technical Report; Vol. IV, Instruments and User Support. Available at http://neutron.neutron-eu.net/n_documentation/n_reports/ n_ess_reports_and_more/102.

2. F. R. Menter. Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering Applications. AIAA Journal, 32(8):1598-1605, August 1994.

3. J.Wolters. Assessment of target concepts with respect to the heat removal capability and the pressure pulse problem. Report:The European Spallation Neutron Source (ESS), FP7-INFRASTRUCTURES-2007-1, GAN202247

4. ANSYS FLUENT 12.0 Magnetohydrodynamics (MHD) Module Manual. 2009 by ANSYS, Inc.
Aktivitāte Nr.4. Plūsmas mērītāju izstrāde

 Sakarā arvien plašāku augstas temperatūras šķidro metālu pielietošanu fizikāli-tehniskajos eksperimentālajos pētījumos ar mērķi tos izmantot kodolenerģētikā joprojām ir aktuāla drošu un pietiekami precīzu mērīšanas sistēmu izstrāde šķidro metālu plūsmas ātruma operatīvai mērīšanai cauruļvados, t.i. kontūros.

Ir zināmi un teorētiski pamatoti kondukcijas un indukcijas tipa plūsmas šķidro metālu mērītāji. Šo tipu plūsmas mērītāju pielietošanai no teorētiskā pamatojuma līdz  praktiskajiem mērījumiem ir jāatrisina vairāki izpētes un projektēšanas uzdevumi, kurus jāatrisina šķidro metālu plūsmas mērītāju izstrādes procesā.  Tie ir plūsmas mērītāju pielietošanas iespējas augstas temperatūras, 300oC – 600oC, apstākļos un parasti ļoti lielu elektromagnētisko traucējumu līmeņa vidē,  kas atsevišķos gadījumos var pārsniegt derīgā mērīšanas signāla līmeni pat vairāku simtu reižu; iespējami mazināt

termisko e.d.s. uz signāla noņemšanas elektrodiem, kas mainās līdz ar temperatūras svārstībām, kā šķidrā metāla plūsmā, tā arī elektrodu savienošanas punktos; mērītāju sensoru materiālu izvēle un tehnoloģijas izstrāde tādiem ekstremāliem apstākļiem. 

   Tieši uz šo uzdevumu risināšanu tika virzīti pētījumi projektēšanas, eksperimentālās, izgatavošanas, datorprogrammatūras radīšanai mērījumu veikšanai un to rezultātu apstrādei, kā arī izveidoto plūsmas mērītāju tarēšanai un testēšanai augstāk minētajos ekstremālajos apstākļos. Plūsmas mērītāji tiks instalēti projektējamā stendā atskaldīto neitronu mērķu izstrādei un pētīšanai.
  4.1. Kondukcijas tipa plūsmas mērītāja variants vakuuma kamerā.
 Kondukcijas tipa plūsmas mērītāja, att.4.1. priekšrocība ir tā vienkāršībā, jo ir nepieciešami tikai divi elektrodi, kas piemetināti uz kanāla sienām un elektromagnēts magnētiskā lauka radīšanai plūsmas kanālā.  E.D.S. uz elektrodiem ir proporcionāls magnētiskā lauka indukcijai, šķidrā metāla plūsmas ātrumam un tā elektriskai vadītspējai, att.4.2.

   Lielākais trūkums šāda tipa mērītājam ir obligāta kanāla iekšējo sienu slapināšana ar šķidro metālu. Sārmu metālu gadījumā, piemēram Li vai Na, sienu slapināšana tiek nodrošināta un plūsmas mērītājs nevainojami funkcionē.  Cita lieta, ja šķidrais metāls ir svins vai tā sakausējumi, piemēram ar bismutu (PbBi), kad kanāla sienu slapināšana ir ļoti slikta un plūstošajā metālā inducēto e.d.s. uz kanāla sienām magnētiskā lauka zonā  nav iespējams viennozīmīgi nomērīt. Tādos gadījumos priekšrocība jādod indukcijas tipa plūsmas mērītājiem.


[image: image64]
4.2. Bez kontakta indukcijas tipa plūsmas mērītājs
 Lai varētu mērīt šķidro metālu, kas slikti slapina kanāla sienas, plūsmu Fizikas institūtā ir izstrādāti bez kontaktu indukcijas tipa mērītāji. Šādu mērītāju darbības princips balstās uz ārējā induktora šķidrā metālā inducētā magnētiskā lauka fāzes nobīdi plūsmas virzienā un ir realizējams ar diferenciālā slēgumā izveidotiem spoļu tinumiem.

 Uz att.4.3 ir parādīts tāda tipa mērītājs izstrādes procesā. 


[image: image65]
  Uz att.. 4.4  ir parādīts Fizikas institūtā izstrādātais un izgatavotais, uz elektronikas un datora ierīcēm, un uz speciālu programmatūru bāzētais plūsmas mērītājs uz dzīvsudraba kontūra testa procesā,. Kontūra kanāla diametrs ir D = 100mm. 

 Uz att. 4.5 ir parādīta dotā plūsmas mērītāja funkcionālā shēma, bet uz att. 4.6 ir dotas eksperimentālo mērījumu līknes, kas uzņemtas ar datorizētu plūsmas mērītāju uz jaunā [image: image68.emf]0
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                                      4.5. att. Datorizēta plūsmas mērītāja funkcionālā shēma
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                    4.6. att. Eksperimentālās mērījumu līknes ar datorizētu plūsmas mērītāju.
   4.3. Secinājumi
    Izstrādātais plūsmas mērītāja kompless - induktors, elektronikas un datora ierīces, kā arī speciāla programmatūra rezultātu apstrādei - var tikt pielietots MHD eksperimentos uz dažādiem šķidro metālu pētnieciskajiem kontūriem, tanī skaitā uz stenda atskaldīto neitronu mērķu pētīšanai.
Izmantotā literatūra.

1.  G. Kh. Kirshtein and V. G. Klimov, Characteristics of a noncontact flowmeter sensor, Vol. 23, No. 4, 118-122, 1987; English translation: Magnetohydrodynamics, Vol. 23, No. 4, 448-452, 1987
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4.1. att. Kondukcijas tipa plūsmas mērītājs uz litija kontūra





3





2





1





4.3. att. Diferenciālā tipa plūsmas mērītāja induktors 


1, 2 magnētiskā lauka ierosmes spoles. 3 plūsmas signāla spole
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4.4. att. Datorizēts plūsmas meritājs testa procesā uz dzīvsudraba kontūra.


1. Diferenciālais induktors. 2. Dzivsudraba kanāls D = 100mm. 


3. Plūsmas līkne 
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Tabelle1

		

				Wärmedeposition

				ESS-Profil		Verteilung 2		Verteilung 3		Verteilung 4

		P0		9.20E+07		8.90E+07		1.12E+08		3.74E+08

		Z1		-0.145		-0.145		-0.125		-0.2

		Z2		-0.015		-0.00998		-0.038		-1

		C1		-1		-1		-1		-1

		C2		-0.5333333333		-0.016		-0.74		0

		z		ESS		Verteilung 2		Verteilung 3		Verteilung 4		Power

		0.00001		3.81E+07		1.50E+06		5.84E+07		3.74E+03		1.90E+03

		0.002		4.42E+07		1.71E+07		6.01E+07		7.40E+05		2.21E+03

		0.004		4.93E+07		2.95E+07		6.17E+07		1.46E+06		2.46E+03

		0.005		5.15E+07		3.47E+07		6.24E+07		1.82E+06		2.58E+03

		0.01		6.00E+07		5.31E+07		6.52E+07		3.54E+06		3.00E+03

		0.015		6.51E+07		6.27E+07		6.72E+07		5.17E+06		3.25E+03

		0.02		6.78E+07		6.72E+07		6.83E+07		6.70E+06		3.39E+03

		0.025		6.89E+07		6.89E+07		6.88E+07		8.15E+06		3.44E+03

		0.03		6.89E+07		6.88E+07		6.88E+07		9.51E+06		3.44E+03

		0.035		6.82E+07		6.79E+07		6.83E+07		1.08E+07		3.41E+03

		0.04		6.70E+07		6.63E+07		6.75E+07		1.20E+07		3.35E+03

		0.045		6.55E+07		6.45E+07		6.65E+07		1.31E+07		3.27E+03

		0.05		6.38E+07		6.26E+07		6.52E+07		1.42E+07		3.19E+03

		0.055		6.20E+07		6.07E+07		6.38E+07		1.52E+07		3.10E+03

		0.06		6.02E+07		5.87E+07		6.23E+07		1.61E+07		3.01E+03

		0.065		5.83E+07		5.68E+07		6.06E+07		1.70E+07		2.92E+03

		0.07		5.65E+07		5.49E+07		5.89E+07		1.78E+07		2.82E+03

		0.075		5.46E+07		5.30E+07		5.72E+07		1.86E+07		2.73E+03

		0.08		5.28E+07		5.12E+07		5.54E+07		1.93E+07		2.64E+03

		0.085		5.11E+07		4.95E+07		5.37E+07		1.99E+07		2.55E+03

		0.09		4.94E+07		4.78E+07		5.19E+07		2.05E+07		2.47E+03

		0.095		4.77E+07		4.62E+07		5.01E+07		2.11E+07		2.39E+03

		0.1		4.61E+07		4.47E+07		4.84E+07		2.16E+07		2.31E+03

		0.105		4.46E+07		4.31E+07		4.67E+07		2.21E+07		2.23E+03

		0.11		4.31E+07		4.17E+07		4.51E+07		2.25E+07		2.15E+03

		0.115		4.16E+07		4.03E+07		4.34E+07		2.29E+07		2.08E+03

		0.12		4.02E+07		3.89E+07		4.19E+07		2.32E+07		2.01E+03

		0.125		3.88E+07		3.76E+07		4.03E+07		2.35E+07		1.94E+03

		0.13		3.75E+07		3.63E+07		3.88E+07		2.38E+07		1.88E+03

		0.135		3.63E+07		3.51E+07		3.74E+07		2.40E+07		1.81E+03

		0.14		3.50E+07		3.39E+07		3.60E+07		2.43E+07		1.75E+03

		0.145		3.38E+07		3.27E+07		3.46E+07		2.44E+07		1.69E+03

		0.15		3.27E+07		3.16E+07		3.33E+07		2.46E+07		1.63E+03

		0.155		3.16E+07		3.06E+07		3.20E+07		2.47E+07		1.58E+03

		0.16		3.05E+07		2.95E+07		3.08E+07		2.48E+07		1.53E+03

		0.165		2.95E+07		2.85E+07		2.96E+07		2.49E+07		1.47E+03

		0.17		2.85E+07		2.76E+07		2.85E+07		2.50E+07		1.42E+03

		0.175		2.75E+07		2.66E+07		2.74E+07		2.50E+07		1.38E+03

		0.18		2.66E+07		2.57E+07		2.63E+07		2.50E+07		1.33E+03

		0.185		2.57E+07		2.48E+07		2.53E+07		2.50E+07		1.28E+03

		0.19		2.48E+07		2.40E+07		2.43E+07		2.50E+07		1.24E+03

		0.195		2.40E+07		2.32E+07		2.34E+07		2.50E+07		1.20E+03

		0.2		2.32E+07		2.24E+07		2.25E+07		2.49E+07		1.16E+03

		0.205		2.24E+07		2.16E+07		2.16E+07		2.49E+07		1.12E+03

		0.21		2.16E+07		2.09E+07		2.08E+07		2.48E+07		1.08E+03

		0.215		2.09E+07		2.02E+07		2.00E+07		2.47E+07		1.04E+03

		0.22		2.02E+07		1.95E+07		1.92E+07		2.46E+07		1.01E+03

		0.225		1.95E+07		1.89E+07		1.84E+07		2.45E+07		9.75E+02

		0.23		1.88E+07		1.82E+07		1.77E+07		2.43E+07		9.42E+02

		0.235		1.82E+07		1.76E+07		1.70E+07		2.42E+07		9.10E+02

		0.24		1.76E+07		1.70E+07		1.63E+07		2.40E+07		8.79E+02

		0.245		1.70E+07		1.64E+07		1.57E+07		2.39E+07		8.49E+02

		0.25		1.64E+07		1.59E+07		1.51E+07		2.37E+07		8.20E+02

		0.255		1.58E+07		1.53E+07		1.45E+07		2.35E+07		7.92E+02

		0.26		1.53E+07		1.48E+07		1.39E+07		2.33E+07		7.66E+02

		0.265		1.48E+07		1.43E+07		1.34E+07		2.31E+07		7.40E+02

		0.27		1.43E+07		1.38E+07		1.29E+07		2.29E+07		7.15E+02

		0.275		1.38E+07		1.34E+07		1.24E+07		2.27E+07		6.90E+02

		0.28		1.33E+07		1.29E+07		1.19E+07		2.25E+07		6.67E+02

		0.285		1.29E+07		1.25E+07		1.14E+07		2.23E+07		6.44E+02

		0.29		1.25E+07		1.20E+07		1.10E+07		2.21E+07		6.23E+02

		0.295		1.20E+07		1.16E+07		1.05E+07		2.19E+07		6.01E+02

		0.3		1.16E+07		1.12E+07		1.01E+07		2.16E+07		5.81E+02

		0.305		11227210.0461556		10861105.380147		9725634.59065304		21395600.9196825		5.61E+02

		0.31		10846663.7252972		10492968.1755513		9344466.633788		21159178.4535709		5.42E+02

		0.315		10479016.0224867		10137308.9827843		8978216.1646977		20919968.1979484		5.24E+02

		0.32		10123829.7392727		9793704.85959179		8626302.7256787		20678293.8932502		5.06E+02

		0.325		9780682.49596948		9461747.19934869		8288167.91506334		20434463.7530125		4.89E+02

		0.33		9449166.22939828		9141041.24515286		7963274.63339303		20188771.0698881		4.72E+02

		0.335		9128886.70764608		8831205.62038876		7651106.34164799		19941494.8001189		4.56E+02

		0.34		8819463.06126612		8531871.87520252		7351166.33382031		19692900.1271915		4.41E+02

		0.345		8520527.33036506		8242684.04834937		7062977.02559208		19443239.0053795		4.26E+02

		0.35		8231724.02703906		7963298.24389216		6786079.260445		19192750.6838512		4.12E+02

		0.355		7952709.71263949		7693382.22224772		6520031.63416723		18941662.2120006		3.98E+02

		0.36		7683152.58936596		7432615.00509472		6264409.83842506		18690188.926638		3.84E+02

		0.365		7422732.10570163		7180686.49367314		6018806.02382217		18438534.9216555		3.71E+02

		0.37		7171138.57522156		6937297.10002148		5782828.1826679		18186893.5007624		3.59E+02

		0.375		6928072.80832133		6702157.39071328		5556099.55151201		17935447.613866		3.46E+02

		0.38		6693245.75642782		6474987.74266906		5338258.03337015		17684370.2776545		3.35E+02

		0.385		6466378.16826936		6255518.01063457		5128955.63945708		17433824.9809216		3.23E+02

		0.39		6247200.25779647		6043487.20592991		4927857.95015891		17183966.0751517		3.12E+02

		0.395		6035451.38335829		5838643.18608741		4734643.59490797		16934939.1508714		3.02E+02

		0.4		5830879.73775332		5640742.35500917		4549003.75057114		16686881.4002529		2.92E+02

		0.405		5633242.0487858		5449549.37328792		4370641.6579223		16439921.9664412		2.82E+02

		0.41		5442303.28997175		5264836.8783464		4199272.15573968		16194182.2800606		2.72E+02

		0.415		5257836.40105058		5086385.21406267		4034621.23204728		15949776.3833412		2.63E+02

		0.42		5079622.01796994		4913982.16955987		3876425.59200553		15706811.2422901		2.54E+02

		0.425		4907448.21202275		4747422.72684948		3724432.24194761		15465387.0473219		2.45E+02

		0.43		4741110.23782618		4586508.81702845		3578398.08905399		15225597.5027437		2.37E+02

		0.435		4580410.2898428		4431049.08473989		3438089.55615816		14987530.1054823		2.29E+02

		0.44		4425157.26715457		4280858.66061738		3303282.21117926		14751266.4134245		2.21E+02

		0.445		4275166.54620971		4135758.94144232		3173760.41068336		14516882.3037308		2.14E+02

		0.45		4130259.76127237		3995577.37775284		3049316.95708268		14284448.2214708		2.07E+02

		0.455		3990264.59231392		3860147.26865166		2929752.76899129		14054029.4189174		2.00E+02

		0.46		3855014.56009369		3729307.563569		2814876.56426643		13825686.185823		1.93E+02

		0.465		3724348.82818547		3602902.67074471		2704504.55527571		13599474.0709949		1.86E+02

		0.47		3598112.01171425		3480782.27220188		2598460.15594289		13375444.0954722		1.80E+02

		0.475		3476153.99257592		3362801.14499196		2496573.70013706		13153642.9575986		1.74E+02

		0.48		3358329.74092001		3248818.98849873		2398682.17098317		12934113.2302743		1.68E+02

		0.485		3244499.14268334		3138700.25759585		2304628.94068463		12716893.5506636		1.62E+02

		0.49		3134526.83296939		3032314.00145953		2214263.52046193		12502018.8026215		1.57E+02

		0.495		3028282.03507528		2929533.70784458		2127441.32022413		12289520.2920963		1.51E+02

		0.5		2925638.40497494		2830237.1526388		2044023.41760285		12079425.915757		1.46E+02

		0.505		2826473.88107346		2734306.25451672		1963876.33599144		11871760.3230841		1.41E+02

		0.51		2730670.53905417		2641626.9345198		1886871.83124412		11666545.0721556		1.37E+02

		0.515		2638114.45164548		2552088.98039617		1812886.68670249		11463798.7793518		1.32E+02

		0.52		2548695.55314108		2465585.91553865		1741802.51622849		11263537.2631957		1.27E+02

		0.525		2462307.50851217		2382014.87236503		1673505.5749348		11065773.682537		1.23E+02

		0.53		2378847.5869561		2301276.46999014		1607886.57731483		10870518.6692819		1.19E+02

		0.535		2298216.53973114		2223274.69604426		1544840.52248568		10677780.4558642		1.15E+02

		0.54		2220318.48213202		2147916.79249729		1484266.52626799		10487564.9976452		1.11E+02

		0.545		2145060.77946588		2075113.14535286		1426067.65983709		10299876.0904259		1.07E+02

		0.55		2072353.93689307		2004777.17808134		1370150.79468969		10114715.4832449		1.04E+02

		0.555		2002111.49300189		1936825.24866487		1316426.4536804		9932082.98663478		1.00E+02

		0.56		1934249.91699045		1871176.55013206		1264808.66789141		9751976.5764993		9.67E+01

		0.565		1868688.50933369		1807753.01446412		1215214.83910783		9574392.49377001		9.34E+01

		0.57		1805349.30581725		1746479.21975799		1167565.60767991		9399325.33999618		9.03E+01

		0.575		1744156.98482406		1687282.30053632		1121784.72556194		9226768.16901532		8.72E+01

		0.58		1685038.77776354		1630091.86109734		1077798.93432533		9056712.57484741		8.43E+01

		0.585		1627924.38253674		1574839.89180185		1035537.84795163		8889148.77595063		8.14E+01

		0.59		1572745.8799346		1521460.6881976		994933.840218544		8724065.69597202		7.86E+01

		0.595		1519437.65286986		1469890.77288497		955921.936499235		8561451.04112151		7.60E+01

		0.6		1467936.30834669		1420068.82003104		918439.709802293		8401291.3742937		7.34E+01

		0.605		1418180.60207508		1371935.5824422		882427.180886368		8243572.18605731		7.09E+01

		0.61		1370111.36564041		1325433.82110866		847826.722289975		8088277.96262809		6.85E+01

		0.615		1323671.43614171		1280508.23713709		814582.966123163		7935392.25093708		6.62E+01

		0.62		1278805.58821472		1237105.40599033		782642.715473743		7784897.72090214		6.39E+01

		0.625		1235460.4683591		1195173.71395608		751954.859286481		7636776.22500697		6.18E+01

		0.63		1193584.53149158		1154663.29676902		722470.290579236		7491008.85528826		5.97E+01

		0.635		1153127.97964967		1115525.98031327		694141.827865287		7347575.99782809		5.77E+01

		0.64		1114042.70277302		1077715.22333477		666924.139656243		7206457.38484534		5.57E+01

		0.645		1076282.22149189		1041186.06209542		640773.671924815		7067632.14447646		5.38E+01

		0.65		1039801.63185498		1005895.05690319		615648.578411453		6931078.84833319		5.20E+01

		0.655		1004557.55193057		971800.240454573		591508.653663416		6796775.55692116		5.02E+01

		0.66		970508.070217645		938861.067927939		568315.268699147		6664699.86300101		4.85E+01

		0.665		937612.69580568		907038.368768539		546031.309195092		6534828.93297029		4.69E+01

		0.67		905832.310223702		876294.300107712		524621.116096055		6407139.54634197		4.53E+01

		0.675		875129.120921443		846592.301760961		504050.428554113		6281608.13339252		4.38E+01

		0.68		845466.616327259		817897.05275137		484286.329104802		6158210.81105018		4.23E+01

		0.685		816809.522429354		790174.429306658		465297.190992861		6036923.41709123		4.08E+01

		0.69		789123.760828686		763391.464279924		447052.627563286		5917721.54271004		3.95E+01

		0.695		762376.408213663		737516.307945826		429523.443636698		5800580.563526		3.81E+01

		0.7		736535.657208458		712518.190125573		412681.588791266		5685475.66908846		3.68E+01

		0.705		711570.778548355		688367.383595691		396500.112476398		5572381.8909385		3.56E+01

		0.71		687452.084537174		665035.168737049		380953.12088642		5461274.12928423		3.44E+01

		0.715		664150.893743301		642493.799382106		366015.735525215		5352127.17834447		3.32E+01

		0.72		641639.496892343		620716.469819767		351664.053395539		5244915.75041345		3.21E+01

		0.725		619891.123915863		599677.282918607		337875.108749306		5139614.49869748		3.10E+01

		0.73		598879.912116983		579351.21933056		324626.836337643		5036198.03897268		2.99E+01

		0.735		578580.875415027		559714.10773845		311898.036101916		4934640.97011094		2.89E+01

		0.74		558969.874632611		540742.596111983		299668.33924922		4834917.89351985		2.79E+01

		0.745		540023.588789852		522414.123938009		287918.175658055		4737003.43154037		2.70E+01

		0.75		521719.48737156		504706.895392053		276628.742562035		4640872.24484478		2.61E+01

		0.755		504035.803534437		487599.853419184		265781.974461515		4546499.04887551		2.52E+01

		0.76		486951.508222413		471072.654693422		255360.514214991		4453858.62936431		2.43E+01

		0.765		470446.285159349		455105.645425892		245347.685264017		4362925.8569697		2.35E+01

		0.77		454500.506689352		439679.83799296		235727.464947193		4273675.70106903		2.27E+01

		0.775		439095.210435999		424776.888356564		226484.458860518		4186083.24274043		2.20E+01

		0.78		424212.076752676		410379.074249872		217603.876223093		4100123.68696863		2.12E+01

		0.785		409833.40693726		396469.27410235		209071.506208733		4015772.37410703		2.05E+01

		0.79		395942.102185195		383030.946679156		200873.695205634		3933004.7906277		1.98E+01

		0.795		382521.643255966		370048.111410662		192997.324967701		3851796.57918944		1.91E+01

		0.8		369556.07082877		357505.329388702		185429.791622567		3772123.54805309		1.85E+01

		0.805		357029.966524042		345387.685006953		178158.985502717		3693961.67987209		1.79E+01

		0.81		344928.434568243		333680.768223627		171173.271767453		3617287.13988545		1.72E+01

		0.815		333237.084080132		322370.657425345		164461.471784668		3542076.28353895		1.67E+01

		0.82		321942.011957436		311443.902871868		158012.845242663		3468305.66355978		1.61E+01

		0.825		311029.786343582		300887.510701944		151817.072963356		3395952.03650855		1.56E+01

		0.83		300487.430654824		290688.927481297		145864.240389407		3324992.36883198		1.50E+01

		0.835		290302.408148764		280836.025274348		140144.821718811		3255403.84243854		1.45E+01

		0.84		280462.607015934		271317.087221936		134649.664661587		3187163.85981843		1.40E+01

		0.845		270956.325976688		262120.793607883		129369.975794166		3120250.04872862		1.35E+01

		0.85		261772.260366297		253236.208397831		124297.306488035		3054640.26646287		1.31E+01

		0.855		252899.488691679		244652.766234341		119423.53939014		2990312.60372566		1.26E+01

		0.86		244327.459643799		236360.259872806		114740.87543338		2927245.38812848		1.22E+01

		0.865		236045.979550281		228348.828043206		110241.821356445		2865417.18732623		1.18E+01

		0.87		228045.200253305		220608.943723306		105919.177713		2804806.81181055		1.14E+01

		0.875		220315.607398398		213131.40280932		101766.027351031		2745393.31737648		1.10E+01

		0.88		212848.009120164		205907.313170593		97775.7243439318		2687156.0072781		1.06E+01

		0.885		205633.525111516		198928.084075271		93941.8833556026		2630074.4340883		1.03E+01

		0.89		198663.576063408		192185.415974383		90258.3694225503		2574128.40127703		9.93E+00

		0.895		191929.873462501		185671.290632202		86719.2881366389		2519297.96452206		9.60E+00

		0.9		185424.409734647		179377.961591126		83318.9762127794		2465563.43276548		9.27E+00

		0.905		179139.448722452		173297.944959764		80051.9924264659		2412905.369029		8.96E+00

		0.91		173067.516485602		167424.010513246		76913.1089066555		2361304.59100004		8.65E+00

		0.915		167201.392413016		161749.173095201		73897.3027700601		2310742.17140074		8.36E+00

		0.92		161534.100636252		156266.684311157		70999.7480834611		2261199.43815114		8.08E+00

		0.925		156058.901733952		150970.024503497		68215.8081411876		2212657.97433729		7.80E+00

		0.93		150769.284717468		145852.89499842		65541.0280453975		2165099.61799499		7.54E+00

		0.935		145658.959288136		140909.210615697		62971.1275772912		2118506.461719		7.28E+00

		0.94		140721.848356986		136133.092432302		60501.9943478484		2072860.85210745		7.04E+00

		0.945		135952.080818002		131518.860791328		58129.6772171281		2028145.3890506		6.80E+00

		0.95		131343.984566323		127061.028547856		55850.3799716021		1984342.92487286		6.57E+00

		0.955		126892.079753106		122754.294543765		53660.4552494036		1941436.56333651		6.34E+00

		0.96		122591.072269		118593.537303707		51556.3987037697		1899409.65851527		6.13E+00

		0.965		118435.847448511		114573.808944756		49534.8433953396		1858245.81354547		5.92E+00

		0.97		114421.46398775		110690.329292497		47592.5544043327		1817928.87926237		5.72E+00

		0.975		110543.148068339		106938.480196545		45726.4236539873		1778442.95272862		5.53E+00

		0.98		106796.287680491		103313.800038736		43933.4649369745		1739772.37566192		5.34E+00

		0.985		103176.427138508		99811.9784274693		42210.8091368297		1701901.73276816		5.16E+00

		0.99		99679.2617821712		96428.851071883		40555.6996367535		1664815.84998656		4.98E+00

		0.995		96300.6328577386		93160.3948297688		38965.4879084376		1628499.79265261		4.82E+00

		1		93036.5225724383		90002.722923337		37437.6292738538		1592938.86358475		4.65E+00

		1.005		89883.0493165992		86952.0803171448		35969.6788332265		1558118.60109998		4.49E+00

		1.01		86836.463047723		84004.8392526885		34559.2875526715		1524024.77696399		4.34E+00

		1.015		83893.1408310155		81157.4949343519		33204.1985052407		1490643.39428053		4.19E+00

		1.02		81049.5825310695		78406.6613615781		31902.2432593573		1457960.68532494		4.05E+00

		1.025		78302.4066495801		75749.0673023111		30651.3384088629		1425963.10932646		3.92E+00

		1.03		75648.3463041383		73181.5524029164		29449.4822391227		1394637.35020351		3.78E+00

		1.035		73084.2453433267		70701.0634299573		28294.7515238559		1363970.31425626		3.65E+00

		1.04		70607.0545934904		68304.6506393548		27185.2984475622		1333949.12782045		3.53E+00

		1.045		68213.8282327267		65989.4642686161		26119.3476486238		1304561.13488613		3.41E+00

		1.05		65901.720287776		63752.7511479573		25095.1933783475		1275793.89468503		3.30E+00

		1.055		63667.9812496528		61591.8514262945		24111.196771403		1247635.17925001		3.18E+00

		1.06		61509.9548039874		59504.1954082052		23165.7832232888		1220072.97094984		3.08E+00

		1.065		59425.0746721959		57487.3004981026		22257.439870629		1193095.46000235		2.97E+00

		1.07		57410.8615597151		55538.7682479853		21384.713170269		1166691.04196908		2.87E+00

		1.075		55464.9202076801		53656.2815052558		20546.2065732968		1140848.31523409		2.77E+00

		1.08		53584.9365445333		51837.6016572115		19740.5782902662		1115556.07846979		2.68E+00

		1.085		51768.6749341806		50080.5659689356		18966.5391440479		1090803.32809212		2.59E+00

		1.09		50013.9755174213		48383.0850114184		18222.8505068707		1066579.25570769		2.50E+00

		1.095		48318.7516434896		46743.140176854		17508.3223182533		1042873.24555512		2.42E+00

		1.1		46680.9873886546		45158.781278155		16821.811180653		1019674.87194265		2.33E+00

		1.105		45098.7351589276		43628.1242298321		16162.2185297862		996973.896684314		2.25E+00

		1.11		43570.1133740245		42149.3488074802		15528.4888766907		974760.266536378		2.18E+00

		1.115		42093.3042298318		40720.6964832069		14919.608118719		953024.110636076		2.10E+00

		1.12		40666.5515367125		39340.4683344284		14334.6019167566		931755.737944309		2.03E+00

		1.125		39288.1586310837		38007.0230235483		13772.5341360725		910945.634693984		1.96E+00

		1.13		37956.4863577802		36718.7748461134		13232.5053483035		890584.461845544		1.90E+00

		1.135		36669.9511208071		35474.1918451286		12713.6513921767		870663.052551172		1.83E+00

		1.14		35427.0230001611		34271.7939892863		12215.1419906677		851172.409629044		1.77E+00

		1.145		34226.2239324829		33110.1514129454		11736.1794223796		832103.703048946		1.71E+00

		1.15		33066.1259533757		31987.8827157656		11275.9972450192		813448.267430473		1.65E+00

		1.155		31945.3494993009		30903.6533199759		10833.8590689252		795197.599554965		1.60E+00

		1.16		30862.5617670311		29856.1738833236		10409.057378688		777343.355892269		1.54E+00

		1.165		29816.4751287086		28844.1987658159		10000.912400974		759877.350143322		1.49E+00

		1.17		28805.8456006265		27866.5245484322		9608.7710167434		742791.550799517		1.44E+00

		1.175		27829.4713639102		26921.9886020435		9232.00571612		726078.078719723		1.39E+00

		1.18		26886.1913353396		26009.4677048394		8870.013594242		709729.204725793		1.34E+00

		1.185		25974.8837866148		25127.8767066165		8522.2153864853		693737.347217314		1.30E+00

		1.19		25094.4650104202		24276.1672383413		8188.0545415165		678095.06980632		1.25E+00

		1.195		24243.8880317037		23453.3264654525		7866.9963306923		662795.078972617		1.21E+00

		1.2		23422.1413626361		22658.3758834197		7558.5269923792		647830.22174034		1.17E+00
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Abstand zum Fenster, m
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Verteilung 2

Verteilung 3

Verteilung 4

Abstand zum Fenster, m

Wärmedeposition, J/m³
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