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Abstrakt:

Při jaderném štěpení vzniká velké množství energie, které je nutno odvádět. Jakákoliv porucha na systémech odvádějících teplo v jaderné elektrárně má katastrofální následky. Naše studie spočívala ve výpočtu rozložení teplot v nejvíce zatíženém palivovém článku. Dále jsme vymodelovali havarijní stav, jenž vznikl přerušením spojitého toku chladící kapaliny v okolí palivového článku (viz obdoba JE A-1 ). 
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1 Jaderný reaktor

Ačkoliv v dnešní době jsou již jaderné elektrárny běžné, neustále se diskutuje o jejich bezpečnosti. Z toho důvodu jsme se zaměřili na dílčí problémy bezpečnosti, resp. dostatečného odvodu tepla z jaderného reaktoru (konkrétně v reaktoru typu VVER 440 viz obr.1).
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Jaderná elektrárna se skládá z primárního a sekundárního okruhu. Jaderný reaktor je součástí primárního okruhu, ten předává teplo sekundárnímu okruhu, který obsahuje parní turbíny, na něž jsou napojeny generátory elektrického napětí.
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Reaktor VVER 440 má nominální tepelný výkon 1375 MW. Toto teplo odvádí chladící kapalina (chladivo) primárního okruhu, v případě uvažovaného jaderného reaktoru tlaková lehká vody. Aktivní zóna reaktoru má válcový tvar, o průměru 2,88 m a výšce 2,5 m. V ní je umístěno 349 šestiúhelníkových palivových kazet, každá se 126 palivovými proutky v  trojúhelníkové mříži (obr.2). Mezi palivovými proutky jsou volné prostory, kterými protéká chladivo - viz. obr 3.
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Jednotlivé proutky v kazetách jsou nerovnoměrně tepelně namáhány. Nejvíce je výkonově namáhán vlivem zvýšené moderace v okolní vodě proutek umístěný v rohu palivové kazety (ve  vrcholech šestiúhelníka), což má spolu s geometrickými charakteristikami (menší prostor pro chladivo) za následek vyšší teploty.
 
Dále se proto budeme zabývat pouze tepelnou studií „rohového“ proutku, jako potencionálně nejméně bezpečného.

2 Palivový proutek

[image: image8.png]Tenp
TSR

450,35
| 12676
| 11249
| s62.12
798.38
636.65
473.92

siae




[image: image9.wmf]Součinitel tepelné vodivosti UO2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

teplota [°C]

teplotná vodivost [W/m.K]


[image: image2.wmf] 

r

4

 

r

3

 

r

2

 

r

1

 

l

 

d

 

Obr.1

 


Palivový proutek(obr.4) se skládá ze tří materiálů: UO2, plynné vrstvy (zejména helia a produktů štěpení) a slitiny zirkonia (Zr-1%Nb). Ve středu se nachází mezera pro únik plynných štěpných produktů a ochlazování paliva.

[image: image10.wmf]závislost teploty na vzdálenosti od středu paliva

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

1800,00

0

1

2

3

4

5

poloměr [mm]

teplota [°C]

Ve výpočetním kódu Cosmos/M jsme vytvořili dvourozměrný model proutku. Příčný řez palivovým článkem jsme vytvořili postupným definováním jednotlivých částí. Nejprve jsme zadali čtyři body na poloměru řezu (ve vzdálenostech r1 r2 r3 a r4). Mezi prvními dvěma body jsme vytvořili křivku, kterou jsme pak nechali rotovat kolem osy z o 360(. Vzniklou plochu jsme rozdělili na 6 segmentů (oblouků). 

Zbývajících 12 segmentů jsme vytvořili stejným způsobem. Nyní bylo třeba nadefinovat jednotlivé vlastnosti materiálů, ze kterých je složen palivový proutek. Jednotlivé údaje jsme získali z tabulek a skript. Aby výpočty byly co nejpřesnější, bylo nutno zadat křivku (obr.5) závislosti jednotlivých veličin (měrné tepelné kapacity, hustoty a součinitele tepelné vodivosti) na teplotě. Po zadání vlastností materiálů jsme všechny plochy modelu vysíťovali výpočetními elementy. Velmi důležitá byla hlavně volba vzdáleností jednotlivých bodů: čím menší vzdálenost je zvolená, tím větší přesnost výpočtu získáme, ale prodlouží se doba výpočtu. Po vysíťování všech ploch je zapotřebí jednotlivě vytvořené sítě spojit do jedné. Nyní je nutné zadat okrajové podmínky výpočtu, těmi jsou tepelný výkon v UO2 a odběr tepla chladivem z pláště proutku.

Provedli jsme několik výpočtů. Nejprve jsme spočítali stacionární rozložení teplot v palivovém článku. Výsledky studie byly překvapivé, vlivem špatné vodivosti jednotlivých částí palivového článku činil rozdíl teplot v jádře a na plášti 1350 (C.

 Následně jsme sestavili graf z výpisu teplot bodů na protilehlých průměrech(viz obr.6) Dále jsme simulovali ucpání kanálu v okolí článku. (tj. z 1/6 článku nebylo dostatečně odváděno teplo). Při zadávání nestacionárního výpočtu (závisí na čase) jsme nejdříve jako počáteční hodnoty zadali výsledek stacionárního výpočtu. Před samotným výpočtem jsme upravili parametr pro odvod tepla  na 1/6 pláště.

 Nejprve jsme zadali 3 min interval s časovými kroky po 1,8 sekundě. Teplota zirkoniového pláště téměř okamžitě narostla nad 350(C, čímž překročila max. možnou provozní teplotu pláště. Při této teplotě už dochází k varu vody a zejména k rychlému koroznímu porušení zirkonia,. 

3 Shrnutí

Odvod tepla z jaderného reaktoru je velmi důležitý. Náš miniprojekt ukázal, že i jeho částečné narušení má katastrofální následky. Zjistili jsme tedy, že k tomu, aby vznikla havárie, stačí mnohdy málo.

Poděkování

Tento miniprojekt byl zpracován s laskavou podporou katedry FJR. Zejména děkujeme našemu supervizorovi ing. D. Kobylkovi.
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r1 = 0,75 mm, r2 = 3,775 mm, r3 = 3,9 mm, r4 = 4,55 mm, ( = 0,125 mm, l = 0,65 mm,výška h = 15 mm	
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				5098		-1.59E-03		2.75E-03		0.00E+00

				5099		-1.61E-03		2.78E-03		0.00E+00

				5100		-1.63E-03		2.82E-03		0.00E+00

				5101		-1.65E-03		2.86E-03		0.00E+00

				5102		-1.67E-03		2.90E-03		0.00E+00

				5103		-1.69E-03		2.93E-03		0.00E+00

				5104		-1.71E-03		2.97E-03		0.00E+00

				5105		-1.74E-03		3.01E-03		0.00E+00

				5106		-1.76E-03		3.04E-03		0.00E+00

				5107		-1.78E-03		3.08E-03		0.00E+00

				5108		-1.80E-03		3.12E-03		0.00E+00

				5109		-1.82E-03		3.16E-03		0.00E+00

				5110		-1.84E-03		3.19E-03		0.00E+00

				5111		-1.87E-03		3.23E-03		0.00E+00

				5112		-1.89E-03		3.27E-03		0.00E+00

				12710		3.75E-04		-6.50E-04		0.00E+00

				12711		3.97E-04		-6.87E-04		0.00E+00

				12712		4.18E-04		-7.24E-04		0.00E+00

				12713		4.40E-04		-7.62E-04		0.00E+00

				12714		4.61E-04		-7.99E-04		0.00E+00

				12715		4.83E-04		-8.37E-04		0.00E+00

				12716		5.05E-04		-8.74E-04		0.00E+00

				12717		5.26E-04		-9.11E-04		0.00E+00

				12718		5.48E-04		-9.49E-04		0.00E+00

				12719		5.69E-04		-9.86E-04		0.00E+00

				12720		5.91E-04		-1.02E-03		0.00E+00

				12721		6.13E-04		-1.06E-03		0.00E+00

				12722		6.34E-04		-1.10E-03		0.00E+00

				12723		6.56E-04		-1.14E-03		0.00E+00

				12724		6.78E-04		-1.17E-03		0.00E+00

				12725		6.99E-04		-1.21E-03		0.00E+00

				12726		7.21E-04		-1.25E-03		0.00E+00

				12727		7.42E-04		-1.29E-03		0.00E+00

				12728		7.64E-04		-1.32E-03		0.00E+00

				12729		7.86E-04		-1.36E-03		0.00E+00

				12730		8.07E-04		-1.40E-03		0.00E+00

				12731		8.29E-04		-1.44E-03		0.00E+00

				12732		8.50E-04		-1.47E-03		0.00E+00

				12733		8.72E-04		-1.51E-03		0.00E+00

				12734		8.94E-04		-1.55E-03		0.00E+00

				12735		9.15E-04		-1.59E-03		0.00E+00

				12736		9.37E-04		-1.62E-03		0.00E+00

				12737		9.58E-04		-1.66E-03		0.00E+00

				12738		9.80E-04		-1.70E-03		0.00E+00

				12739		1.00E-03		-1.73E-03		0.00E+00

				12740		1.02E-03		-1.77E-03		0.00E+00

				12741		1.04E-03		-1.81E-03		0.00E+00

				12742		1.07E-03		-1.85E-03		0.00E+00

				12743		1.09E-03		-1.88E-03		0.00E+00

				12744		1.11E-03		-1.92E-03		0.00E+00

				12745		1.13E-03		-1.96E-03		0.00E+00

				12746		1.15E-03		-2.00E-03		0.00E+00

				12747		1.17E-03		-2.03E-03		0.00E+00

				12748		1.20E-03		-2.07E-03		0.00E+00

				12749		1.22E-03		-2.11E-03		0.00E+00

				12750		1.24E-03		-2.15E-03		0.00E+00

				12751		1.26E-03		-2.18E-03		0.00E+00

				12752		1.28E-03		-2.22E-03		0.00E+00

				12753		1.30E-03		-2.26E-03		0.00E+00

				12754		1.33E-03		-2.30E-03		0.00E+00

				12755		1.35E-03		-2.33E-03		0.00E+00

				12756		1.37E-03		-2.37E-03		0.00E+00

				12757		1.39E-03		-2.41E-03		0.00E+00

				12758		1.41E-03		-2.45E-03		0.00E+00

				12759		1.43E-03		-2.48E-03		0.00E+00

				12760		1.46E-03		-2.52E-03		0.00E+00

				12761		1.48E-03		-2.56E-03		0.00E+00

				12762		1.50E-03		-2.60E-03		0.00E+00

				12763		1.52E-03		-2.63E-03		0.00E+00

				12764		1.54E-03		-2.67E-03		0.00E+00

				12765		1.56E-03		-2.71E-03		0.00E+00

				12766		1.59E-03		-2.75E-03		0.00E+00

				12767		1.61E-03		-2.78E-03		0.00E+00

				12768		1.63E-03		-2.82E-03		0.00E+00

				12769		1.65E-03		-2.86E-03		0.00E+00

				12770		1.67E-03		-2.90E-03		0.00E+00

				12771		1.69E-03		-2.93E-03		0.00E+00

				12772		1.71E-03		-2.97E-03		0.00E+00

				12773		1.74E-03		-3.01E-03		0.00E+00

				12774		1.76E-03		-3.04E-03		0.00E+00

				12775		1.78E-03		-3.08E-03		0.00E+00

				12776		1.80E-03		-3.12E-03		0.00E+00

				12777		1.82E-03		-3.16E-03		0.00E+00

				12778		1.84E-03		-3.19E-03		0.00E+00

				12779		1.87E-03		-3.23E-03		0.00E+00

				12780		1.89E-03		-3.27E-03		0.00E+00

				16119		-1.89E-03		3.28E-03		0.00E+00

				16120		-1.90E-03		3.29E-03		0.00E+00

				16121		-1.91E-03		3.30E-03		0.00E+00

				16122		-1.91E-03		3.31E-03		0.00E+00

				16123		-1.92E-03		3.32E-03		0.00E+00

				16124		-1.93E-03		3.33E-03		0.00E+00

				16125		-1.93E-03		3.35E-03		0.00E+00

				16126		-1.94E-03		3.36E-03		0.00E+00

				16127		-1.94E-03		3.37E-03		0.00E+00

				16128		-1.95E-03		3.38E-03		0.00E+00

				17307		1.89E-03		-3.28E-03		0.00E+00

				17308		1.90E-03		-3.29E-03		0.00E+00

				17309		1.91E-03		-3.30E-03		0.00E+00

				17310		1.91E-03		-3.31E-03		0.00E+00

				17311		1.92E-03		-3.32E-03		0.00E+00

				17312		1.93E-03		-3.33E-03		0.00E+00

				17313		1.93E-03		-3.35E-03		0.00E+00

				17314		1.94E-03		-3.36E-03		0.00E+00

				17315		1.94E-03		-3.37E-03		0.00E+00

				17316		1.95E-03		-3.38E-03		0.00E+00

				19560		-1.96E-03		3.40E-03		0.00E+00

				19561		-1.98E-03		3.42E-03		0.00E+00

				19562		-1.99E-03		3.45E-03		0.00E+00

				19563		-2.00E-03		3.47E-03		0.00E+00

				19564		-2.02E-03		3.49E-03		0.00E+00

				19565		-2.03E-03		3.51E-03		0.00E+00

				19566		-2.04E-03		3.54E-03		0.00E+00

				19567		-2.05E-03		3.56E-03		0.00E+00

				19568		-2.07E-03		3.58E-03		0.00E+00

				19569		-2.08E-03		3.60E-03		0.00E+00

				19570		-2.09E-03		3.63E-03		0.00E+00

				19571		-2.11E-03		3.65E-03		0.00E+00

				19572		-2.12E-03		3.67E-03		0.00E+00

				19573		-2.13E-03		3.69E-03		0.00E+00

				19574		-2.15E-03		3.72E-03		0.00E+00

				19575		-2.16E-03		3.74E-03		0.00E+00

				19576		-2.17E-03		3.76E-03		0.00E+00

				19577		-2.18E-03		3.78E-03		0.00E+00

				19578		-2.20E-03		3.81E-03		0.00E+00

				19579		-2.21E-03		3.83E-03		0.00E+00

				19580		-2.22E-03		3.85E-03		0.00E+00

				19581		-2.24E-03		3.87E-03		0.00E+00

				19582		-2.25E-03		3.90E-03		0.00E+00

				19583		-2.26E-03		3.92E-03		0.00E+00

				19584		-2.28E-03		3.94E-03		0.00E+00

				22368		1.96E-03		-3.40E-03		0.00E+00

				22369		1.98E-03		-3.42E-03		0.00E+00

				22370		1.99E-03		-3.45E-03		0.00E+00

				22371		2.00E-03		-3.47E-03		0.00E+00

				22372		2.02E-03		-3.49E-03		0.00E+00

				22373		2.03E-03		-3.51E-03		0.00E+00

				22374		2.04E-03		-3.54E-03		0.00E+00

				22375		2.05E-03		-3.56E-03		0.00E+00

				22376		2.07E-03		-3.58E-03		0.00E+00

				22377		2.08E-03		-3.60E-03		0.00E+00

				22378		2.09E-03		-3.63E-03		0.00E+00

				22379		2.11E-03		-3.65E-03		0.00E+00

				22380		2.12E-03		-3.67E-03		0.00E+00

				22381		2.13E-03		-3.69E-03		0.00E+00

				22382		2.15E-03		-3.72E-03		0.00E+00

				22383		2.16E-03		-3.74E-03		0.00E+00

				22384		2.17E-03		-3.76E-03		0.00E+00

				22385		2.18E-03		-3.78E-03		0.00E+00

				22386		2.20E-03		-3.81E-03		0.00E+00

				22387		2.21E-03		-3.83E-03		0.00E+00

				22388		2.22E-03		-3.85E-03		0.00E+00

				22389		2.24E-03		-3.87E-03		0.00E+00

				22390		2.25E-03		-3.90E-03		0.00E+00

				22391		2.26E-03		-3.92E-03		0.00E+00

				22392		2.28E-03		-3.94E-03		0.00E+00

		TEMPLIST,1,1,1,23302,1

		*		Selection		List		1		Time		Step:		1

				Node		TEMP		GRAD_X		GRAD_Y		GRAD_Z		GRAD_N				0.75		1.61E+03		1.48E+03

				5042		1.61E+03		1.98E+01		-3.43E+01		0.00E+00		3.96E+01				0.786190476		1.61E+03		1.48E+03

				5043		1.61E+03		5.52E+03		-9.55E+03		0.00E+00		1.10E+04				0.822380952		1.61E+03		1.48E+03

				5044		1.61E+03		1.09E+04		-1.88E+04		0.00E+00		2.18E+04				0.858571428		1.61E+03		1.48E+03

				5045		1.61E+03		1.61E+04		-2.79E+04		0.00E+00		3.22E+04				0.894761904		1.61E+03		1.48E+03

				5046		1.61E+03		2.12E+04		-3.68E+04		0.00E+00		4.25E+04				0.93095238		1.61E+03		1.48E+03

				5047		1.61E+03		2.63E+04		-4.55E+04		0.00E+00		5.25E+04				0.967142856		1.60E+03		1.47E+03

				5048		1.60E+03		3.12E+04		-5.40E+04		0.00E+00		6.24E+04				1.003333332		1.60E+03		1.47E+03

				5049		1.60E+03		3.60E+04		-6.24E+04		0.00E+00		7.20E+04				1.039523808		1.60E+03		1.46E+03

				5050		1.60E+03		4.08E+04		-7.06E+04		0.00E+00		8.16E+04				1.075714284		1.59E+03		1.46E+03

				5051		1.59E+03		4.54E+04		-7.87E+04		0.00E+00		9.09E+04				1.11190476		1.59E+03		1.45E+03

				5052		1.59E+03		5.00E+04		-8.67E+04		0.00E+00		1.00E+05				1.148095236		1.59E+03		1.45E+03

				5053		1.59E+03		5.46E+04		-9.45E+04		0.00E+00		1.09E+05				1.184285712		1.58E+03		1.44E+03

				5054		1.58E+03		5.90E+04		-1.02E+05		0.00E+00		1.18E+05				1.220476188		1.58E+03		1.44E+03

				5055		1.58E+03		6.34E+04		-1.10E+05		0.00E+00		1.27E+05				1.256666664		1.57E+03		1.43E+03

				5056		1.57E+03		6.78E+04		-1.17E+05		0.00E+00		1.36E+05				1.29285714		1.56E+03		1.42E+03

				5057		1.56E+03		7.20E+04		-1.25E+05		0.00E+00		1.44E+05				1.329047616		1.56E+03		1.42E+03

				5058		1.56E+03		7.62E+04		-1.32E+05		0.00E+00		1.52E+05				1.365238092		1.55E+03		1.41E+03

				5059		1.55E+03		8.04E+04		-1.39E+05		0.00E+00		1.61E+05				1.401428568		1.54E+03		1.40E+03

				5060		1.54E+03		8.45E+04		-1.46E+05		0.00E+00		1.69E+05				1.437619044		1.54E+03		1.39E+03

				5061		1.54E+03		8.86E+04		-1.53E+05		0.00E+00		1.77E+05				1.47380952		1.53E+03		1.39E+03

				5062		1.53E+03		9.26E+04		-1.60E+05		0.00E+00		1.85E+05				1.509999996		1.52E+03		1.38E+03

				5063		1.52E+03		9.65E+04		-1.67E+05		0.00E+00		1.93E+05				1.546190472		1.51E+03		1.37E+03

				5064		1.51E+03		1.00E+05		-1.74E+05		0.00E+00		2.01E+05				1.582380948		1.50E+03		1.36E+03

				5065		1.50E+03		1.04E+05		-1.81E+05		0.00E+00		2.09E+05				1.618571424		1.49E+03		1.35E+03

				5066		1.49E+03		1.08E+05		-1.87E+05		0.00E+00		2.16E+05				1.6547619		1.48E+03		1.34E+03

				5067		1.48E+03		1.12E+05		-1.94E+05		0.00E+00		2.24E+05				1.690952376		1.47E+03		1.33E+03

				5068		1.47E+03		1.15E+05		-2.00E+05		0.00E+00		2.31E+05				1.727142852		1.46E+03		1.32E+03

				5069		1.46E+03		1.19E+05		-2.06E+05		0.00E+00		2.38E+05				1.763333328		1.45E+03		1.31E+03

				5070		1.45E+03		1.23E+05		-2.12E+05		0.00E+00		2.45E+05				1.799523804		1.44E+03		1.30E+03

				5071		1.44E+03		1.26E+05		-2.18E+05		0.00E+00		2.52E+05				1.83571428		1.43E+03		1.29E+03

				5072		1.43E+03		1.29E+05		-2.24E+05		0.00E+00		2.59E+05				1.871904756		1.42E+03		1.28E+03

				5073		1.42E+03		1.33E+05		-2.30E+05		0.00E+00		2.66E+05				1.908095232		1.41E+03		1.27E+03

				5074		1.41E+03		1.36E+05		-2.36E+05		0.00E+00		2.72E+05				1.944285708		1.40E+03		1.26E+03

				5075		1.40E+03		1.39E+05		-2.42E+05		0.00E+00		2.79E+05				1.980476184		1.39E+03		1.25E+03

				5076		1.39E+03		1.43E+05		-2.47E+05		0.00E+00		2.85E+05				2.01666666		1.37E+03		1.23E+03

				5077		1.37E+03		1.46E+05		-2.52E+05		0.00E+00		2.91E+05				2.052857136		1.36E+03		1.22E+03

				5078		1.36E+03		1.49E+05		-2.57E+05		0.00E+00		2.97E+05				2.089047612		1.35E+03		1.21E+03

				5079		1.35E+03		1.52E+05		-2.62E+05		0.00E+00		3.03E+05				2.125238088		1.33E+03		1.20E+03

				5080		1.33E+03		1.54E+05		-2.67E+05		0.00E+00		3.09E+05				2.161428564		1.32E+03		1.19E+03

				5081		1.32E+03		1.57E+05		-2.72E+05		0.00E+00		3.15E+05				2.19761904		1.31E+03		1.17E+03

				5082		1.31E+03		1.60E+05		-2.77E+05		0.00E+00		3.20E+05				2.233809516		1.29E+03		1.16E+03

				5083		1.29E+03		1.63E+05		-2.82E+05		0.00E+00		3.25E+05				2.269999992		1.28E+03		1.15E+03

				5084		1.28E+03		1.65E+05		-2.86E+05		0.00E+00		3.30E+05				2.306190468		1.26E+03		1.14E+03

				5085		1.26E+03		1.68E+05		-2.90E+05		0.00E+00		3.35E+05				2.342380944		1.25E+03		1.12E+03

				5086		1.25E+03		1.70E+05		-2.95E+05		0.00E+00		3.40E+05				2.37857142		1.23E+03		1.11E+03

				5087		1.23E+03		1.72E+05		-2.99E+05		0.00E+00		3.45E+05				2.414761896		1.22E+03		1.10E+03

				5088		1.22E+03		1.75E+05		-3.03E+05		0.00E+00		3.49E+05				2.450952372		1.20E+03		1.08E+03

				5089		1.20E+03		1.77E+05		-3.06E+05		0.00E+00		3.54E+05				2.487142848		1.19E+03		1.07E+03

				5090		1.19E+03		1.79E+05		-3.10E+05		0.00E+00		3.58E+05				2.523333324		1.17E+03		1.06E+03

				5091		1.17E+03		1.81E+05		-3.13E+05		0.00E+00		3.62E+05				2.5595238		1.16E+03		1.04E+03

				5092		1.16E+03		1.83E+05		-3.16E+05		0.00E+00		3.65E+05				2.595714276		1.14E+03		1.03E+03

				5093		1.14E+03		1.84E+05		-3.20E+05		0.00E+00		3.69E+05				2.631904752		1.13E+03		1.02E+03

				5094		1.13E+03		1.86E+05		-3.23E+05		0.00E+00		3.72E+05				2.668095228		1.11E+03		1.00E+03

				5095		1.11E+03		1.88E+05		-3.26E+05		0.00E+00		3.76E+05				2.704285704		1.09E+03		9.88E+02

				5096		1.09E+03		1.89E+05		-3.28E+05		0.00E+00		3.79E+05				2.74047618		1.08E+03		9.74E+02

				5097		1.08E+03		1.91E+05		-3.30E+05		0.00E+00		3.82E+05				2.776666656		1.06E+03		9.60E+02

				5098		1.06E+03		1.92E+05		-3.33E+05		0.00E+00		3.84E+05				2.812857132		1.04E+03		9.46E+02

				5099		1.04E+03		1.93E+05		-3.35E+05		0.00E+00		3.86E+05				2.849047608		1.03E+03		9.32E+02

				5100		1.03E+03		1.94E+05		-3.37E+05		0.00E+00		3.89E+05				2.885238084		1.01E+03		9.17E+02

				5101		1.01E+03		1.96E+05		-3.39E+05		0.00E+00		3.91E+05				2.92142856		9.93E+02		9.03E+02

				5102		9.93E+02		1.97E+05		-3.40E+05		0.00E+00		3.93E+05				2.957619036		9.76E+02		8.89E+02

				5103		9.76E+02		1.97E+05		-3.42E+05		0.00E+00		3.94E+05				2.993809512		9.59E+02		8.75E+02

				5104		9.59E+02		1.98E+05		-3.43E+05		0.00E+00		3.96E+05				3.029999988		9.42E+02		8.60E+02

				5105		9.42E+02		1.99E+05		-3.44E+05		0.00E+00		3.97E+05				3.066190464		9.25E+02		8.46E+02

				5106		9.25E+02		1.99E+05		-3.45E+05		0.00E+00		3.98E+05				3.10238094		9.08E+02		8.31E+02

				5107		9.08E+02		2.00E+05		-3.46E+05		0.00E+00		4.00E+05				3.138571416		8.91E+02		8.17E+02

				5108		8.91E+02		2.00E+05		-3.47E+05		0.00E+00		4.00E+05				3.174761892		8.73E+02		8.03E+02

				5109		8.73E+02		2.00E+05		-3.47E+05		0.00E+00		4.00E+05				3.210952368		8.56E+02		7.88E+02

				5110		8.56E+02		2.00E+05		-3.47E+05		0.00E+00		4.01E+05				3.247142844		8.39E+02		7.74E+02

				5111		8.39E+02		2.01E+05		-3.48E+05		0.00E+00		4.02E+05				3.28333332		8.21E+02		7.59E+02

				5112		8.21E+02		8.89E+05		-1.54E+06		0.00E+00		1.78E+06				3.319523796		7.81E+02		7.23E+02

				12710		1.48E+03		-7.92E+01		1.37E+02		0.00E+00		1.58E+02				3.355714272		7.41E+02		6.86E+02

				12711		1.48E+03		-8.28E+03		1.43E+04		0.00E+00		1.66E+04				3.391904748		6.99E+02		6.48E+02

				12712		1.48E+03		-1.58E+04		2.73E+04		0.00E+00		3.15E+04				3.428095224		6.56E+02		6.09E+02

				12713		1.48E+03		-2.26E+04		3.92E+04		0.00E+00		4.53E+04				3.4642857		6.11E+02		5.69E+02

				12714		1.48E+03		-2.90E+04		5.03E+04		0.00E+00		5.80E+04				3.500476176		5.65E+02		5.27E+02

				12715		1.48E+03		-3.50E+04		6.06E+04		0.00E+00		6.99E+04				3.536666652		5.18E+02		4.84E+02

				12716		1.47E+03		-4.05E+04		7.02E+04		0.00E+00		8.11E+04				3.572857128		4.68E+02		4.39E+02

				12717		1.47E+03		-4.58E+04		7.93E+04		0.00E+00		9.16E+04				3.609047604		4.15E+02		3.92E+02

				12718		1.46E+03		-5.08E+04		8.79E+04		0.00E+00		1.02E+05				3.64523808		3.61E+02		3.43E+02

				12719		1.46E+03		-5.55E+04		9.61E+04		0.00E+00		1.11E+05				3.681428556		3.59E+02		3.42E+02

				12720		1.45E+03		-6.00E+04		1.04E+05		0.00E+00		1.20E+05				3.717619032		3.58E+02		3.41E+02

				12721		1.45E+03		-6.43E+04		1.11E+05		0.00E+00		1.29E+05				3.753809508		3.56E+02		3.39E+02

				12722		1.44E+03		-6.85E+04		1.19E+05		0.00E+00		1.37E+05				3.789999984		3.55E+02		3.38E+02

				12723		1.44E+03		-7.25E+04		1.25E+05		0.00E+00		1.45E+05				3.82619046		3.53E+02		3.37E+02

				12724		1.43E+03		-7.63E+04		1.32E+05		0.00E+00		1.53E+05				3.862380936		3.51E+02		3.35E+02

				12725		1.42E+03		-8.00E+04		1.39E+05		0.00E+00		1.60E+05				3.898571412		3.50E+02		3.34E+02

				12726		1.42E+03		-8.36E+04		1.45E+05		0.00E+00		1.67E+05				3.934761888		3.48E+02		3.33E+02

				12727		1.41E+03		-8.71E+04		1.51E+05		0.00E+00		1.74E+05				3.970952364		3.47E+02		3.31E+02

				12728		1.40E+03		-9.04E+04		1.57E+05		0.00E+00		1.81E+05				4.00714284		3.45E+02		3.30E+02

				12729		1.39E+03		-9.37E+04		1.62E+05		0.00E+00		1.87E+05				4.043333316		3.44E+02		3.29E+02

				12730		1.39E+03		-9.68E+04		1.68E+05		0.00E+00		1.94E+05				4.079523792		3.42E+02		3.27E+02

				12731		1.38E+03		-9.99E+04		1.73E+05		0.00E+00		2.00E+05				4.115714268		3.41E+02		3.26E+02

				12732		1.37E+03		-1.03E+05		1.78E+05		0.00E+00		2.06E+05				4.151904744		3.40E+02		3.25E+02

				12733		1.36E+03		-1.06E+05		1.83E+05		0.00E+00		2.11E+05				4.18809522		3.38E+02		3.24E+02

				12734		1.35E+03		-1.09E+05		1.88E+05		0.00E+00		2.17E+05				4.224285696		3.37E+02		3.22E+02

				12735		1.34E+03		-1.11E+05		1.93E+05		0.00E+00		2.22E+05				4.260476172		3.35E+02		3.21E+02

				12736		1.33E+03		-1.14E+05		1.97E+05		0.00E+00		2.28E+05				4.296666648		3.34E+02		3.20E+02

				12737		1.32E+03		-1.17E+05		2.02E+05		0.00E+00		2.33E+05				4.332857124		3.32E+02		3.19E+02

				12738		1.31E+03		-1.19E+05		2.06E+05		0.00E+00		2.38E+05				4.3690476		3.31E+02		3.17E+02

				12739		1.30E+03		-1.22E+05		2.11E+05		0.00E+00		2.43E+05				4.405238076		3.30E+02		3.16E+02

				12740		1.29E+03		-1.24E+05		2.15E+05		0.00E+00		2.48E+05				4.441428552		3.28E+02		3.15E+02

				12741		1.28E+03		-1.26E+05		2.19E+05		0.00E+00		2.52E+05				4.477619028		3.27E+02		3.14E+02

				12742		1.27E+03		-1.28E+05		2.22E+05		0.00E+00		2.57E+05				4.513809504		3.25E+02		3.12E+02

				12743		1.26E+03		-1.31E+05		2.26E+05		0.00E+00		2.61E+05				4.54999998		3.24E+02		3.11E+02

				12744		1.25E+03		-1.33E+05		2.30E+05		0.00E+00		2.65E+05

				12745		1.23E+03		-1.35E+05		2.33E+05		0.00E+00		2.69E+05

				12746		1.22E+03		-1.37E+05		2.37E+05		0.00E+00		2.73E+05

				12747		1.21E+03		-1.39E+05		2.40E+05		0.00E+00		2.77E+05

				12748		1.20E+03		-1.41E+05		2.43E+05		0.00E+00		2.81E+05

				12749		1.19E+03		-1.42E+05		2.46E+05		0.00E+00		2.85E+05

				12750		1.17E+03		-1.44E+05		2.49E+05		0.00E+00		2.88E+05

				12751		1.16E+03		-1.46E+05		2.52E+05		0.00E+00		2.91E+05

				12752		1.15E+03		-1.47E+05		2.55E+05		0.00E+00		2.94E+05

				12753		1.14E+03		-1.49E+05		2.58E+05		0.00E+00		2.97E+05

				12754		1.12E+03		-1.50E+05		2.60E+05		0.00E+00		3.00E+05

				12755		1.11E+03		-1.52E+05		2.63E+05		0.00E+00		3.03E+05

				12756		1.10E+03		-1.53E+05		2.65E+05		0.00E+00		3.06E+05

				12757		1.08E+03		-1.54E+05		2.67E+05		0.00E+00		3.08E+05

				12758		1.07E+03		-1.55E+05		2.69E+05		0.00E+00		3.11E+05

				12759		1.06E+03		-1.56E+05		2.71E+05		0.00E+00		3.13E+05

				12760		1.04E+03		-1.58E+05		2.73E+05		0.00E+00		3.15E+05

				12761		1.03E+03		-1.59E+05		2.75E+05		0.00E+00		3.17E+05

				12762		1.02E+03		-1.60E+05		2.77E+05		0.00E+00		3.19E+05

				12763		1.00E+03		-1.61E+05		2.78E+05		0.00E+00		3.21E+05

				12764		9.88E+02		-1.61E+05		2.80E+05		0.00E+00		3.23E+05

				12765		9.74E+02		-1.62E+05		2.81E+05		0.00E+00		3.24E+05

				12766		9.60E+02		-1.63E+05		2.82E+05		0.00E+00		3.26E+05

				12767		9.46E+02		-1.63E+05		2.83E+05		0.00E+00		3.27E+05

				12768		9.32E+02		-1.64E+05		2.84E+05		0.00E+00		3.28E+05

				12769		9.17E+02		-1.65E+05		2.85E+05		0.00E+00		3.29E+05

				12770		9.03E+02		-1.65E+05		2.86E+05		0.00E+00		3.31E+05

				12771		8.89E+02		-1.66E+05		2.87E+05		0.00E+00		3.31E+05

				12772		8.75E+02		-1.66E+05		2.87E+05		0.00E+00		3.32E+05

				12773		8.60E+02		-1.66E+05		2.88E+05		0.00E+00		3.32E+05

				12774		8.46E+02		-1.66E+05		2.88E+05		0.00E+00		3.33E+05

				12775		8.31E+02		-1.67E+05		2.88E+05		0.00E+00		3.33E+05

				12776		8.17E+02		-1.67E+05		2.89E+05		0.00E+00		3.33E+05

				12777		8.03E+02		-1.67E+05		2.89E+05		0.00E+00		3.34E+05

				12778		7.88E+02		-1.67E+05		2.89E+05		0.00E+00		3.34E+05

				12779		7.74E+02		-1.67E+05		2.89E+05		0.00E+00		3.34E+05

				12780		7.59E+02		-8.03E+05		1.39E+06		0.00E+00		1.61E+06

				16119		7.81E+02		1.61E+06		-2.79E+06		0.00E+00		3.22E+06

				16120		7.41E+02		1.65E+06		-2.86E+06		0.00E+00		3.30E+06

				16121		6.99E+02		1.69E+06		-2.93E+06		0.00E+00		3.39E+06

				16122		6.56E+02		1.75E+06		-3.03E+06		0.00E+00		3.49E+06

				16123		6.11E+02		1.81E+06		-3.13E+06		0.00E+00		3.61E+06

				16124		5.65E+02		1.87E+06		-3.25E+06		0.00E+00		3.75E+06

				16125		5.18E+02		1.95E+06		-3.38E+06		0.00E+00		3.90E+06

				16126		4.68E+02		2.04E+06		-3.53E+06		0.00E+00		4.07E+06

				16127		4.15E+02		2.13E+06		-3.69E+06		0.00E+00		4.26E+06

				16128		3.61E+02		1.14E+06		-1.98E+06		0.00E+00		2.28E+06

				17307		7.23E+02		-1.47E+06		2.54E+06		0.00E+00		2.94E+06

				17308		6.86E+02		-1.50E+06		2.60E+06		0.00E+00		3.00E+06

				17309		6.48E+02		-1.54E+06		2.67E+06		0.00E+00		3.08E+06

				17310		6.09E+02		-1.58E+06		2.74E+06		0.00E+00		3.17E+06

				17311		5.69E+02		-1.64E+06		2.83E+06		0.00E+00		3.27E+06

				17312		5.27E+02		-1.69E+06		2.93E+06		0.00E+00		3.39E+06

				17313		4.84E+02		-1.76E+06		3.04E+06		0.00E+00		3.51E+06

				17314		4.39E+02		-1.83E+06		3.17E+06		0.00E+00		3.66E+06

				17315		3.92E+02		-1.91E+06		3.30E+06		0.00E+00		3.81E+06

				17316		3.43E+02		-1.02E+06		1.76E+06		0.00E+00		2.03E+06

				19560		3.59E+02		3.01E+04		-5.22E+04		0.00E+00		6.02E+04

				19561		3.58E+02		3.01E+04		-5.21E+04		0.00E+00		6.01E+04

				19562		3.56E+02		2.99E+04		-5.18E+04		0.00E+00		5.98E+04

				19563		3.55E+02		2.97E+04		-5.15E+04		0.00E+00		5.94E+04

				19564		3.53E+02		2.95E+04		-5.11E+04		0.00E+00		5.91E+04

				19565		3.51E+02		2.93E+04		-5.08E+04		0.00E+00		5.87E+04

				19566		3.50E+02		2.92E+04		-5.05E+04		0.00E+00		5.83E+04

				19567		3.48E+02		2.90E+04		-5.02E+04		0.00E+00		5.80E+04

				19568		3.47E+02		2.88E+04		-4.99E+04		0.00E+00		5.76E+04

				19569		3.45E+02		2.86E+04		-4.96E+04		0.00E+00		5.73E+04

				19570		3.44E+02		2.85E+04		-4.93E+04		0.00E+00		5.69E+04

				19571		3.42E+02		2.83E+04		-4.90E+04		0.00E+00		5.66E+04

				19572		3.41E+02		2.81E+04		-4.87E+04		0.00E+00		5.63E+04

				19573		3.40E+02		2.80E+04		-4.84E+04		0.00E+00		5.59E+04

				19574		3.38E+02		2.78E+04		-4.82E+04		0.00E+00		5.56E+04

				19575		3.37E+02		2.76E+04		-4.79E+04		0.00E+00		5.53E+04

				19576		3.35E+02		2.75E+04		-4.76E+04		0.00E+00		5.50E+04

				19577		3.34E+02		2.73E+04		-4.73E+04		0.00E+00		5.47E+04

				19578		3.32E+02		2.72E+04		-4.71E+04		0.00E+00		5.44E+04

				19579		3.31E+02		2.70E+04		-4.68E+04		0.00E+00		5.40E+04

				19580		3.30E+02		2.69E+04		-4.65E+04		0.00E+00		5.37E+04

				19581		3.28E+02		2.67E+04		-4.63E+04		0.00E+00		5.34E+04

				19582		3.27E+02		2.66E+04		-4.60E+04		0.00E+00		5.31E+04

				19583		3.25E+02		2.64E+04		-4.58E+04		0.00E+00		5.29E+04

				19584		3.24E+02		2.63E+04		-4.55E+04		0.00E+00		5.26E+04

				22368		3.42E+02		-2.64E+04		4.57E+04		0.00E+00		5.27E+04

				22369		3.41E+02		-2.63E+04		4.56E+04		0.00E+00		5.26E+04

				22370		3.39E+02		-2.62E+04		4.53E+04		0.00E+00		5.23E+04

				22371		3.38E+02		-2.60E+04		4.51E+04		0.00E+00		5.20E+04

				22372		3.37E+02		-2.59E+04		4.48E+04		0.00E+00		5.17E+04

				22373		3.35E+02		-2.57E+04		4.45E+04		0.00E+00		5.14E+04

				22374		3.34E+02		-2.55E+04		4.42E+04		0.00E+00		5.11E+04

				22375		3.33E+02		-2.54E+04		4.40E+04		0.00E+00		5.08E+04

				22376		3.31E+02		-2.52E+04		4.37E+04		0.00E+00		5.05E+04

				22377		3.30E+02		-2.51E+04		4.35E+04		0.00E+00		5.02E+04

				22378		3.29E+02		-2.50E+04		4.32E+04		0.00E+00		4.99E+04

				22379		3.27E+02		-2.48E+04		4.30E+04		0.00E+00		4.96E+04

				22380		3.26E+02		-2.47E+04		4.27E+04		0.00E+00		4.93E+04

				22381		3.25E+02		-2.45E+04		4.25E+04		0.00E+00		4.90E+04

				22382		3.24E+02		-2.44E+04		4.22E+04		0.00E+00		4.88E+04

				22383		3.22E+02		-2.42E+04		4.20E+04		0.00E+00		4.85E+04

				22384		3.21E+02		-2.41E+04		4.18E+04		0.00E+00		4.82E+04

				22385		3.20E+02		-2.40E+04		4.15E+04		0.00E+00		4.80E+04

				22386		3.19E+02		-2.38E+04		4.13E+04		0.00E+00		4.77E+04

				22387		3.17E+02		-2.37E+04		4.11E+04		0.00E+00		4.74E+04

				22388		3.16E+02		-2.36E+04		4.08E+04		0.00E+00		4.72E+04

				22389		3.15E+02		-2.35E+04		4.06E+04		0.00E+00		4.69E+04

				22390		3.14E+02		-2.33E+04		4.04E+04		0.00E+00		4.66E+04

				22391		3.12E+02		-2.32E+04		4.02E+04		0.00E+00		4.64E+04

				22392		3.11E+02		-2.31E+04		4.00E+04		0.00E+00		4.61E+04
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List1

		

		298.15		25		8.945252151

		373.15		100		7.6116808522

		473.15		200		6.3514329642

		573.15		300		5.4520438269

		673.15		400		4.7794167621

		773.15		500		4.2590125492

		873.15		600		3.8461464389

		973.15		700		3.5124493245

		1073.15		800		3.239083973

		1173.15		900		3.0130860967

		1273.15		1000		2.8252706867

		1373.15		1100		2.6689743909

		1473.15		1200		2.5392687502

		1573.15		1300		2.4324507001

		1673.15		1400		2.345702665

		1773.15		1500		2.2768598469

		1873.15		1600		2.224247239

		1973.15		1700		2.18656315

		2073.15		1800		2.1627944582

		2173.15		1900		2.152153948

		2273.15		2000		2.1540332964

		2373.15		2100		2.1679673311

		2473.15		2200		2.1936065279

		2573.15		2300		2.2306956152

		2673.15		2400		2.2790567582

		2773.15		2500		2.3385762194

		2873.15		2600		2.409193685

		2973.15		2700		2.4908936552

		3073.15		2800		2.5836984473
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