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Zusammenfassung

Die Teststrecke der Blowdown-Versuchsanlage COSIMA ist die
geometrische Analogie zum Core eines Druckwasserreaktors für
einen verkürzten Einzelbrennstabs.imulator. Sie ist so ausge
bildet und instrumentiert, daß im Zusammenspiel mit dem Gesamt
kreislauf die bei einem Blowdown vorliegenden energetischen und
hydraulischen Gegebenheiten out of pile nachgeahmt und meßtech
nisch gut verfolgt werden können.
Von den Auslegungsproblemen ist hier die Anrißlastwechselzahl
der Teststrecke als Hochdruckheißwasserbehälter bei den extremen
Temperaturänderungsgeschwindigkeiten von mehr als 300 K/min
besonders betrachtet. Die in den Technischen Regeln für Dampf
kessel (TRD) angegebenen Berechnungsmethoden auf Wechselbean
spruchung wurden dahingehend ergänzt, daß zur Ermittlung der
Anrißlastwechselzahl nicht mehr die meßtechnisch schwer zu- er
fassende mittlere, sondern die leicht und exakt zu messende
äußere Wandtemperatur gleichwertig verwendet werden kann.
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THE TEST SECTION OF THE COSIMA BLOWDOWN TEST FACILITY

Design, Instrumentation and Load Cycles up to Incipient
Cracking of the High Pressure Hot Water Test Section at
the Extreme Rates of Temperature Variation Prevailing

Summary

The test section of the COSIMA blowdown test facility has been
designed as a geometric analogy of the core of a pressurized water
reactor' for a shortened single fuel rod simulator. Its design and
instrumentation together with the whole loop allow to simulate
out of pile and trace by measurements the energy and hydraulic
conditions arising in a blowdown.
Special attention is being given in this report to one particular
design problem: the number of load cycles up to incipient cracking
of the test section as apressure vessel containing hot water
at high pressures and subjected to extreme rates of temperature
variation in excess of 300 K/min. The methods of calculating
cyclic loads as specified in the German Technical Rules for
Boilers (TRD) have been supplemented in such a way that the
number of load cycles up to incipient cracking may now be deter
mined not only by the mean wall temperature, which is difficult
to measure, but equally also well by the outer wall temperature,
which is easy to measure precisely.
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1~ EINLEITUNG

Bei den Leichtwasserreaktoren steht das im Primärkreislauf
zur Nutzwärmeübertragung verwendete Wasser unter einem über
druck, der bei den Druckwasserreaktoren etwa 160 bar beträgt.
Bei einem Bruch der primärseitigen Rohrleitung wird dieses
Druckwasser unter Dampfbildung in das Containment ausströmen,
wobei der Druck im Containment auf etwa 5 bar ansteigt. Diese
Phase des Kühlmittelverluststörfalles KVS wird als Blowdown
phase bezeichnet.

Je nachdem, an welcher Stelle im Primärsystem das Leck ange
nommen wird, treten bereits in der Blowdownphase mehr oder
weniger ungünstige Kühlungsbedingungen für die Brennstäbe auf,
die für das Stabverhalten in der anschließenden Wiederauffüll
und Flutphase von Bedeutung sind.

Die modellmäßige Beschreibung der Vorgänge bei einem KVS ist
auch heute noch mit Unsicherheiten behaftet und insbesondere
bedürfen die Einzelrechenmodelle einer experimentellen Be
stätigung.

Die Versuchsanlage COSIMA /1, 2/ hat als Zielsetzung zur Unter
stützung und Kontrolle der Rechenprogrammentwicklung das ge
samte Wechselspiel der sich beim Blowdown zeitabhängig ein
stellenden Kühlungsbedingungen und Differenzdrücke mitsamt
der Verformung der Original-Brennstabhülle und den sich dabei
verändernden Wärmeübergangsbedingungen am Hüllrohr und Brenn
stoff zum Ablauf zu bringen.

In der Abb. 1 ist das Prinzipschema der COSIMA-Anlage darge
stellt, wobei aus nahe liegenden Gründen für den Kreislauf
eine Anlehnung an den Grundaufbau eines DWR gewählt wurde.
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Die Umwälzpumpe fördert das Druckwasser (DW) aus dem Heiß
wasserkessel in das Unterplenum der Teststrecke, die eine
Reaktoranalogie für den in ihrem Zentrum befindlichen Test
stab darstellt. Aus dem Oberplenum strömt das DW im Kreis
laufbetrieb wieder in den Heißwasserkessel zurück. In ihm
wird durch eine elektrische Heizung die Temperatur des Umlauf
wassers auf 578 K (305°C) eingestellt, während durch statio
näre Siedebedingungen im Druckhalter dem gesamten Kreislauf
system der Betriebsdruck von 157 bar aufgeprägt wird.

Eine Bypaßleitung zur Teststrecke ermöglicht deren Umgehung
bzw. eine Durchsatzverminderung in der Teststrecke bei gleich
bleibendem Gesamtdurchsatz, während eine Abzweigleitung zum
Oberplenum einen Flutvorgang der Teststrecke nach dem Blow
down gestattet.

Zwei separate Abströmleitungen (Blowdown-Leitungen) aus dem
Ober- und dem Unterplenum zum Kondensationsbehälter ermög
lichen Blowdown-Vorgänge einzeln und wechselseitig aus den
Plenen. Damit ist es z.B. möglich, eine Strömungs umkehr oder
Kühlmittelstagnation im heizungsaktiven Bereich der Test
strecke während eines Blowdown-Vorganges zu realisieren.

Der Kondensationsbehälter ist als geschlossener Behälter aus
geführt und kann durch eine N2-Druckaufgabe als Containment
druck-Simulator eingesetzt werden.

In der Teststrecke werden zwei Stabtypen Blowdown-Versuchen
unterzogen, einmal ein indirekt beheizter, innendruckbeauf
schlagter Brennstabsimulator SIM /3/ mit Original-DWR-Hüll
rohren und Abs~andshaltern, ausgeschnitten aus den Original
Bündelabstandshaltern und zum anderen ein ebenfalls indirekt
beheizter, jedoch mit Thermoelementen instrumentierter Simu
lator WUS ohne Innendruck zur Messung von Wärmeübergangszahlen.
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Unmittelbar vor der Blowdown-Auslösung, wobei Druck, Tempera
tur und anteilmäßiger Durchsatz in der Teststrecke den DWR
Bedingungen entsprechen, werden durch die Teststreckenheizung
eine Enthalphieschichtung längs des Brennstabsimulators einge
stellt und dann schlagartig die Ventile Ve 7 vor dem Unter
plenum und Ve 8 nach dem Oberplenum geschlossen. Gleichzeitig
werden die Schnellöffnungs-Ventile Ve 11 und Ve 12 in den Ab
strömleitungen geöffnet und der Ausblasevorgang läuft über die
beiden vorgestellten Abströmventile Ve 13 und Ve 14, die zur
Erreichung vorgegebener Referenzverläufe von z.B. Druck, Mas
sendurchsatz auch während des Blowdown-Ablaufes programmge
steuert werden, in den Kondensationsbehälter ab.

Nach dem Blowdown werden die Ventile 13 und 14 wieder geschlos
sen und es kann unmittelbar an den Blowdown-Versuch anschlie
ßend ein Flut- und/oder Nachkühlprogramm mit Druckwasser aus
dem Hauptkreis gefahren werden.

Die Teststrecke mit Ober- und Unterplenum stellt die geome
trische Analogie für einen Einzelbrennstab zu dem Core bzw.
Druckgefäß eines DWR her und ist demgemäß als eine Hauptkom
ponente der COSIMA-Versuchsanlage anzusehen. Auslegungen,
Konstruktion und bisheriges Betriebsverhalten der Teststrecke
werden deshalb in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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2~ TESTSTRECKENBESCHREIBUNG

2.1 Auslegungsgesichtspunkte

Um die bei einem Blowdownablauf sich einstellenden Prozesse
meßtechnisch ausreichend gut verfolgen zu können, wurden für
das COSIMA-Experiment eine out-of-pile~Anlage mit einem Brenn
stabsimulator gewählt, weil hierbei die durch die Strahlung
usw. erschwerten Bedingungen vermieden werden.

An den elektrisch beheizten Brennstabsimulator SIM" /3/ im
Zentrum der Teststrecke werden ganz besondere Anforderungen
bezüglich der Simulationsqualität zu einem DWR-Brennstab ge
stellt, die wiederum nur eine verkürzte Ausführung der aktiven
Stablänge von etwa 1/8 der eines DWR-BS erlaubten. Eine nicht
beheizte Stablänge von 1,5 m wurde aus hydraulischen Gründen
der aktiven Stablänge von 500 mm Länge vor- und nachgestellt.

Um eine Enthalphieschichtung längs des Simulationsstabes, eben
falls in Analogie zu den Reaktorverhältnissen erzeugen zu kön
nen, wurden 8 Wandheizstäbe um den zentral liegenden Versuchs
stab angeordnet, die unmittelbar vor Blowdownauslösung einge
schaltet werden und ein von unten nach oben ansteigendes Tempe
raturprofil im Kühlstrom der Teststrecke erzeugen.

Für beide Plenumsvolumina wurde eine Größe gewählt, die ver
hältnisgleich denen in einem Reaktordruckgefäß bei einem Blow
downvorgang zu erwartenden Volumina sind, d.h. der äußere Zu
stromringraum zum Core und die untere Kugelkalotte zählen zum
Unterplenum, während der Abströmraum über dem Core und der
obere Deckelraum zum Oberplenum gerechnet werden.

Druck, Temperatur und die technischen Daten des Kühlmediums
selbst entsprechen den Werten eines DWR. Für die Simulation
des Spaltgasdruckes im BS wurde eine He-Druckaufgabeeinrich
tung vorgesehen.
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Eine Flutmöglichkeit der Teststrecke nach dem Blowdown oder
z.B. im Anschluß an einen abgebrochenen Blowdownvorgang mit
Druckwasser aus dem Heißwasserkessel , ist, wie schon erwähnt,
ebenfalls zur Abdeckung eines möglichst breiten Versuchs
spektrums vorgesehen.

Grundlage für die Ausrüstung und Festigkeitsberechnung der
Teststrecke sind, nach Absprache mit der Genehmigungsbehörde,
die Unfallverhütungsvorschriften für Druckbehälter VBG 17,
deren formale Geltungszuständigkeit durch eine Zwangsabschal
tung der Stromversorgung für die Wandheizstäbe beim Abtrennen
der Teststrecke vom übrigen Kreislauf sichergestellt wurde.
Darüber hinaus wurden für die Festigkeitsberechnung die Vor
schriften der Regeln für die Errichtung von Dampfkesseln TRD
herangezogen, sofern diese in der Einzelanwendung zutreffend
waren.

In der Tabelle 1 sind elnlge Betriebs- und Ausführungsdaten
der Teststrecke in der COSIMA-Anlage mit denen des DWR
Biblis A vergleichsweise gegenübergestellt.

2.2 Konstruktionsbeschreibung

2.2.1. Gesamtaufbau

Der zum Reaktorcore analoge Teststreckenteil mit dem aktiven
Stabbereich befindet sich zwischen dem kugelförmigen Plenum,
siehe dazu Abb. 2, linke Bildhälfte. Nur dieser Bereich der
Teststrecke einschließlich dem Unter- und Oberplenum nimmt am
~ruckwasser-Kreislaufbetrieb teil. Der über dem Oberplenum lie
gende Teststreckenkopf beinhaltet die Abdichtung zum Druck
wasser, die Spaltgasanschlüsse, die obere Stromzuführung für
den Teststab und den Wegaufnehmer zur Kontrolle der Elektroden
bewegung.
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Betriebsdaten

Druc k
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Aufheizspanne

Durchsatz pro BS
Kühlmittelgeschwindigkeit
Stableistung BS bzw. SIM max.
aktive Stablänge
Hüllrohr ß
Werkstoff des Hüllrohres
Rastermaß
Stabanzahl
Umgebungsheizstäbe
Anzahl der Abstandshalter pro BS
Höhe der Abstandshalter
Abstand der Abstandshalter
Plenumsvolumina beim Blow-
down pro BS:

Oberplenum
Unterplenum

KUhlkanalquerschnitt für 4 BS

DWR

158 bar
284,7 oe
316,6 °C
31,9 °C

1,97m 3 /h
4,60 m/s
563,2 W/cm
3900 mm
10,75 mm
Zircaloy 4
14,3 mm
45 548

9

38 mm
540 mm

1 ,57 1
1 ,54 1

465 mm 2

eOSIMA

157 bar
305°C
320,5 oe
15,5, max.
17,3 '?C
1,85m 3 /h
4,60 m/s
730 W/cm
500 mm
10,75 mm
Zircaloy 4
14,2 mm
1

8

3

38 mm
540 mm

1 ,62 1

1 ,62 1

447 mm 2

Tabelle 1: Vergleich der Betriebsdaten DWR-Biblis A gegenüber
Blowdownanlage eOSIMA - Teststreckenbereich
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Unterhalb des Unterplenums ist die Gleitdichtung für den Test
stab, die untere Stromzuführung und die Durchführungen für die
Spaltgasdruckmessung sowie für den Spannungsabgriff zur Lei
stungsbestimmung des Teststabes angeordnet.

Die Kugelplenen haben einen äußeren Durchmesser von 265 mm bei
einer Wandstärke von 16 mm, der mittlere Teststreckenteil

zwischen den beiden Hauptflanschen für die Teststreckenhei-
zung hat eine Länge von 1644 mm, die Rohrabmessungen sind
95 mm ß x 10 mm. Die Kugelplenen sind innen mit Schutzblechen
ausgekleidet.

Der Abstand der Kugelplenenmitten beträgt 2430 mm, die Gesamt
länge der Teststrecke 4128 mm. Als Werkstoff wurde Edelstahl
1.4541 verwendet.

Der zulässige Betriebsüberdruck beträgt 180 bar bei einem Prüf
druck von 234 bar, die Festigkeitsauslegung erfolgte für eine
Betriebstemperatur von 350 oe.

Der Druckbehälter Teststrecke wird begrenzt durch die Kreis
laufventile Ve 7 und Ve 8 (Abb. 3), das Flutventil Ve 10 und
die beiden Abströmventile in den Blowdownleitungen Ve 13 und
Ve 14. Druckmäßig abgesichert ist dieser Bereich mit einem
Sicherheitsventil NW 15 mit einem Ansprechdruck von 180 bar.

Aus Sicherheitsgründen wurden die beiden Druckgaskuppeln über
und unter den Plenen für den voll~n Betriebsdruck ausgelegt,
so daß auch bei einem denkbaren Versagen der Teststab-Dichtun
gen oder des Hüllrohres eine sichere Einschließung des Kreis
laufdruckwassers gegeben ist.
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g~f~g __ ~~Qr~~~~9_~~~_~i~~1~~iQ~~~~~~~~~~~~~
Die Brennstabsimulatoren werden von oben zentral in die Test
strecke eingebaut und reichen durch den Druckwasserbereich
hindurch bis in den unteren Kuppelraum.

Im Zwischenstück des Teststreckenoberteiles (Abb. 4) befindet
sich das obere Spaltgasplenum für den Stabinnendruck, dessen
Volumen von 70 cm 3 durch Füllstücke ( in der Abb. nicht ge
zeichnet) auf 35 cm 3 verringert werden kann. Nach oben zum
Kuppelraum hin, ist dieser Spaltgasraum durch eine elektrisch
nichtleitende Spaltgasabdichtung abgeschlossen, durch die die
Kupferelektrode hindurchragt. An das Ende der Elektrode ist
ein Gewicht angebracht, mit dem unter Ausnützung der ausfall
frei vorhandenen Schwerkraft einmal die Stabelektrode mit einer
Mindestkraft auf den Heizleiter angedrückt wird und zum anderen
die obere Stromzuführung zum aktiven Heizbereich erfolgt.

Kurz vor Blowdownauslösung wird der Anpreßdruck Elektrode/
Heizleiter durch eine positive Gas-Druckdifferenz von etwa
13 bar zwischen Kuppel und Spaltgasplenum erhöht. Diese Druck
differenz wird überwacht und bei überschreitung von + 15 bar,
z.B. bei einem möglichen Hüllrohrbersten während des Blow
down, wird die Kuppel automatisch e'ntlastet, um die mechanische
Heizleiterbelastung zu begrenzen.

In Fortsetzung der Elektrode nach oben ist ein induktiv arbei
tender Wegaufnehmer angeschlossen, über den während des Auf
heizvorganges und bei der Zuschaltung der Simulatorheizung
die relative Elektrodenbewegung verfolgt werden kann. Damit
wird eine wichtige Aussage 'über den jeweiligen funktionellen
Stabzustand und dessen Wiederverwendbarkeit gewonnen.

Am Zwischenstück des Teststreckenoberteiles wird der Brennstab
simulator über eine metallgedichtete Stabverschraubung aus
Zircaloy gegenüber dem Druckwasserbereich abgedichtet. Die
Stabausdehnung beim Erwärmen erfolgt von diesem Festpunkt
aus nach unten.
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Der mittlere Teil der Teststrecke, das Teststreckendruckrohr
mit dem aktiven Simulatorbereich ist in der Abb. 5 dargestellt.
Im Längsschnitt sind 12 Ubereinandergeschichtete FUllstUcke
zu erkennen, die von den Pyrometerfenstern durchbrochen und
durch Haltebolzen fixiert werden. Die Begrenzung dieser FUll
stUcksäule nach oben und unten erfolgt durch spezielle, ferti
gungstechnisch komplizierte EndstUcke, die einmal den Strö
mungsquerschnitt fUr den Simulatorstab erhalten und zum anderen
es ermöglichen, die abgekröpften Heizstäbe der Teststrecken
heizung druckfest nach außen zu führen, um deren elektrische
Zuleitungen anschließen zu können.

In den äußeren Nutender Füllstücke, zwischen FüllstUck und
Druckrohrwand, werden die Thermoelementdrähte der Struktur-
und Fluidtemperatur-Meßstellen (siehe auch Kapitel 2.3.1) nach
oben bzw. unten zu den Durchführungen in den Hauptflanschen ge
führt und sind somit den direkten Blowdownbelastungen entzogen.
Die Füllkörper bestehen ebenfalls aus Werkstoff 1.4541.

Im Teststreckenunterteil (Abb. 6) ist in einer mit Profildicht
ringen (Quad-Ringen) ausgestatteten Doppeldichtung eine leicht
gängige Schiebemöglichkeit für den Zentral stab gegeben, dessen
Festpunkt, wie schon erwä~nt, an der Stabverschraubung im Ober
teil liegt. Die Längenänderungen beim Anfahren der DWR-Bedin
gungen betragen etwa 8,5 mm, zusätzlich erfolgen weitere 2,5
bis 5,5 mm Ausdehnung in der Stabheizphase kurz vor Blowdown
auslösung.

Im unteren Druckgasraum befinden sich neben dem Stromanschluß
der Elektrode die ebenfalls gegenUber der Teststrecke elek
trisch isolierten DurchfUhrungen fUr den Spannungsabgriff am
Graphitheizleiter zur Leistungsbestimmung und fUr die Kapillare
zur Spaltgasdruckmessung am unteren Ende des aktiven Stabbe
reiches.
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Der Kuppelraum im Oberteil der Teststrecke und der Druckgas
raum im Unterteil sind über eine gesonderte Leitung mitein
ander verbunden und damit funktionsmäßig als eine Einheit
zu betrachten.

g~g~~__ I~~~~~r~f~~Qb~i~~~g
Die 8 Teststreckenheizstäbe, die den Brennstab-Simulator über
eine Länge von etwa 1340 mm im Rastermaß von 14,2 mm umgeben,
sind einerseits Teil der Außenkontur des Strömungskanals und
haben andererseits ~ie Aufgabe, die Enthalphieschichtung längs
des Brennstab-Simulators zwischen Unter- und Oberplenum kurz
vor Blowdown-Beginn einzustellen.

Der Aufbau des Heizstabes wird in Abb. 7 gezeigt.

Funktionsmäßig besteht er im Prinzip aus zwei konzentrischen
Metallrohren stark unterschiedlichen Querschnitts, die gegen
einander elektrisch isoliert sind. Die Spannung wird zwischen
dem zentrischen Stabanschluß und dem Einbauflansch angelegt.
Die Wärme wird dabei zum ganz überwiegenden Teil im Heizleiter
freigesetzt, während die Zu- und Ableitung, die geringe elek
trische Widerstände haben, an der Wärmefreisetzung praktisch
nicht teilnehmen.
Deshalb kann der gesamte Außenmantel auf Null- bzw. Erdpoten
tial gelegt werden.

Im Querschnitt sind die Heizstäbe von innen nach außen wie
folgt aufgebaut:

Um den zentrischen Stütz körper aus Aluminiumoxydpulver liegt
das Heizleiterrohr aus der speziellen Heizleiterlegierung
Werkstoff 2.4869. Der darauf folgende elektrische Isolator
besteht aus hochverdichtetem Bornitrid, um möglichst gute
Wärmeübergangsverhältnisse zu erreichen, da die gesamte vom
Heizleiter produzierte Wärme nach außen hin übertragen werden
muß.
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Der zweischalige Außenmantel besteht zunächst aus einem dünn
wandigen Rohr, das im wesentlichen Festigkeits- und Dicht
funktionen erfüllt sowie aus einem dickwandigen Kupfermantel ,
welcher zwei Aufgaben erfüllt. Erstens bewirkt er als guter
elektrischer Leiter praktisch keinen Spannungsabfall über der
Stablänge und zweitens dient er als guter Wärmeleiter für
einen azimutalen Temperaturausgleich über der Staboberfläche,
da wie aus Abb. 5 zu ersehen ist, der Stab seine Wärme im
wesentlichen nur über einem Viertel des Umfangs bei den Eck
stäben bzw. der Hälfte des Umfangs bei den Mittelstäben ab
geben kann. Aus Korrosionsgründen ist der Kupfermantel span
nungsfrei dickvernickelt.

In der Länge geht auf der elektrischen Anschlußseite der
Heizleiter in das obere, massive Kaltende über.

Am gegenüberliegenden Stabende ist der Heizleiter über eine l

metallische Zwischenhülse mit dem Außenmantel elektrisch ver
bunden. Der Gleitzapfen schließt das Stabinnere außerdem
druckdicht ab.

Längs der beheizten Teststreckenlänge ist jedes der 8 Heiz
stabpaare an einer Stelle unterbrochen, um den im aktiven Be
reich des Brennstab-Simulators schraubenförmig angeordneten
Pyrometern die Messung der Oberflächentemperatur des Zentral
stabes zu ermöglichen (Abb. 2 und 5).

An den elektrischen Anschlußenden sind die Heizstäbe im Bereich
des Kaltendes nach außen abgekröpft, um auf größerem Radius
mehr Raum für die elektrischen Anschlüsse zu gewinnen. Die
Heizstäbe sind hier so in den Zwischenflansch eingelötet, daß
sie zum Druckwasserraum sowohl dicht abschließen, als auch
einen möglichst kleinen elektrischen Obergangswiderstand zur
Teststreckenmasse bieten (Abb. 8).

Bedingt durch die Rasteranordnung können die Eckheizstäbe
wegen der dreiviertel-Umschließung durch die Füllstücke ihre
Lage nicht verändern.
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Die Mittelstäbe hingegen, die nur halbseitig umschlossen sind,
müssen auf der Rückseite durch Kugelzapfen längs verschiebbar
in ihrer Position gehalten werden, damit sie nicht zur Kanal
mitte hin ausweichen. Die beim Heizen auftretenden Längenände
rungen der Stäbe werden bei den Pyrometerfenstern aufgenommen.
Hier schieben die Gleitzapfen der Mittelstäbe in Loslagern,
während die Eckstäbe hingegen nicht gesondert geführt zu wer
den brauchen.

Die Teststreckenheizung wird bei normalem Versuchsbetrieb ca.
16 s vor Blowdown-Auslösung zugeschaltet. In der Zeitspanne
bis Blowdown-Auslösung können sich dann etwa stationäre Be
triebsbedingungen bezüglich der Enthalphieschichtung zwischen
Unter- und Oberplenum einstellen. Die Ausschaltung erfolgt aus
Sicherheitsgründen in jedem Fall durch elektrische Verriege
lung mit dem Schließen des Ventils Ve 7 zum Blowdown-Zeitpunkt.

Um mechanische Zerstörung durch überhitzung zu vermeiden, wird
die Teststreckenheizung nur in Betrieb genommen, wenn einer
seits genügend großer Durchsatz durch die Teststrecke einge
stellt ist und andererseits der Systemdruck weit über dem
Siededruck liegt, um keine ungünstigen Wärmeübergangsbedin
gungen an den Heizstäben durch Filmsieden zu erhalten.

Die installierte Gesamtleistung der Teststreckenheizung beträgt
200 kW entsprechend einer Oberflächenbelastung von 56 W/cm 2

~ 180 W/cm. Dies würde ohne Beitrag des Brennstabsimulators
einer Temperaturerhöhung von ca. 24 oe entsprechen.

Wegen der ungünstigen Kühlbedingungen der Eckstäbe wurde bis
her jedoch nur eine maximale Temperaturerhöhung von 17,3 oe
gefahren, um Beschädigungen zu vermeiden.
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Gemäß dem Versuchsablauf wird der Inhalt des Teststreckenab
schnittes in wenigen Sekunden ausgeblasen. In dieser Zeit
herrschen für den Wärmeübergang aufgrund der Turbulenzen be
sonders günstige Bedingungen. Bei der Planung wurde deshalb
angenommen, daß die Temperaturen der inneren Oberflächen der
Wassertemperatur in etwa folgen würden, was einen Temperatur
sturz während 20 s von ca. 200 oe bedeutet.

Um die hieraus folgenden Materialbeanspruchungen abzumildern,
wurde vorgesehen, alle inneren Oberflächen dickwandiger Bau
teile, also vorzugsweise die Kugelplenen, mit Schockblechen
auszukleiden. Bei dünnerwandigen Bauteilen wurde auf diese
Maßnahme verzichtet.

Die Schockbleche bestehen im Prinzip aus gelochten Blechen,
die von der drucktragenden Wandung einen Abstand von 1 bis
2 mm haben, der durch Abstandshalter sichergestellt ist
(Abb. 9 und 10).

Im Bereich des Teststreckendruckrohres wird diese Aufgabe von
den Füllstücken übernommen, die außen zum Teil zusätzlich von
einem Drahtgewebe umgeben sind (Abb. 5).
Dieser konstruktiven Maßnahme liegt die überlegung zugrunde,
daß während des Blowdown im Spalt zwischen Schockblech und
Wand ein isolierender Dampffilm entsteht.

über die Wirksamkeit der Schockbleche wird in Kapitel 4 be
richtet.
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2.3 Meßeinrichtungen

Der Bereich der Teststrecke mit den Blowdownleitungen ist be
sonders intensiv mit Meßstellen ausgestattet, deren Art und
Lage aus den Abb. 11 und 12 zu ersehen sind.

Darin bedeuten:

POS: Position z.B. Hub der Steuerventile (mm, %)
D: Dichte (g/cm 3 )

M: Massenstrom (kg/s)
N: Lei s t u'n g (k W)
U: Spannung (V)
FR: Durchsatz (m 3 /h)
P: Druck (bar, N/m 2 )

T: Temperatur (K)
IN: Hüllrohroberflächentemperatur (K)

Alle Meßwerte werden in der Blowdownphase mit einer Abfrage
frequenz von 100 Hz pro Meßstelle von einem Datenerfassungs
system abgefragt und auf Platte gespeichert, um unmittelbar
nach Versuchsende in Realwerte aUfgearbeitet zu einer ersten
Bewertung des Versuchsablaufes am Bildschirm zur Verfügung zu
stehen.

In den folgenden Kapiteln wird die technische Ausführung von
einigen speziellen Me6stellen erläutert.

g~~:! __ I~~e~r~!~r~~§~~D9
Die Temperaturmeßstellen lassen sich in 3 Gruppen, in Stab
temperaturen, Fluidtemperaturen und in Strukturtemperaturen
einteilen.

Die Stabtemperaturen wiederum werden beim Brennstabsimulator
SIM mit eigens dafür entwickelten Teilstrahlungspyrometern ge
messen /4/. Damit wird sichergestellt, daß jede Beeinträchti-
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gung der thermo- und fluiddynamischen Verhältnisse am Hüll
rohr beim Blowdown ausgeschlossen ist, ein Einfluß, der z.B.
durch die übliche Meßweise der Oberflächentemperatur mit
Thermoelementen, die in irgend einer Weise auf dem Hüllrohr
befestigt und noch längs des Stabes geführt sind, mit großer
Sicherheit gegeben ist.

In die Oberfläche eingearbeitete Thermoelemente mit nachträg
licher Bearbeitung, so daß letztlich wieder eine glatte, un
gestörte Hüllrohroberfläche gegeben ist, sind für Teilaspekte
z.B. der Bestimmung von Wärmeübergangszahlen recht gut brauch
bar, stören jedoch wieder partiell den Wärmefluß im Hüllrohr
und verbieten sich ganz, wenn das mechanische Verhalten der
Hülle während der Transiente untersucht werden soll.

Die acht Pyrometer im aktiven Bereich des Teststreckendruck
rohres sind in einer Schraubenlinie angeordnet (Abb. 13) und
schauen durch Bohrungen in den Füllstücken mit einem Abstand
von 5 mm auf die Hüllrohroberfläche. Die Pyrometer können
beim SIM- und WUS-Teststab (siehe Kapitel 1) eingesetzt werden.

Zusätzlich sind beim WUS-Teststab, dem nicht blähfähigen Stab
zur Bestimmung von Wärmeübergangszahlen, 6 Thermoelemente
(T 21, 22, 23.1/2) zur Messung der Oberflächentemperatur in
Nuten eingelötet, die anschließend überschliffen wurden.

Mit dem Einsatz dieses Stabes bei gleichzeitiger Temperatur
messung mit den Pyrometern ist eine gute Vergleichsmöglich
keit, rein von der Oberflächentemperatur her, der beiden Tempe
raturmeßsysteme in der Transiente gegeben. Die übereinstimmung
unter Berücksichtigung des Temperaturverlaufes Meßstelle/
Thermoelement-Oberfläche/Hüllrohr ist im Absolutwert und
Temperaturverlauf außerordentlich zufriedenstellend. Die Er
gebnisse werden in einem gesonderten Bericht dargelegt werden.
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FUr die Ausführung der Fluid-Temperaturmeßstellen seien die
Meßstelle T 5 und T 8 (Abb. 14) in den Kugelplenen herange
zogen.

Der Meßeinsatz wird durch eine in die Plenendruckwand einge
schweißte Verschraubung und durch eine Bohrung des Schock
bleches in den Druckwasserraum eingeschoben. Rückwirkungen
von der bei der Transiente wärmeren Plenenwand und von über
hitztem Dampf, der dabei möglicherweise aus den Spalten um
den Meßeinsatz austreten könnte, auf die Meßstelle, sollen
durch die in der Abbildung gezeigte Ausführungsform des Meß
stellenkopfes verhindert werden.

Ein Vergleich der Meßwerte T 5 mit den Sättigungstemperaturen
entsprechend P 4 zum gleichen Zeitpunkt innerhalb der Zeit
spanne 28 bis 43 sec, bestätigen die Wirksamkeit der ge
troffenen Maßnahmen. Die Wandtemperaturen liegen im ~leichen

Zeitb~reich (Abb. 20) wesentlic~ höher.

Der Einfluß der Dampfüberhitzung, hervorgerufen durch die
höheren Strukturtemperaturen ist gegen Ende der Transiente
bei gegen Null gehendem Massenstrom deutlich zu erkennen.

Die Strukturtemperaturen im Bereich des Teststreckendruck
rohres werden durch Meßeinsätze, wie sie in der Abb. 15 ge
zeigt sind, gemessen.

Der im Querschnitt 10 x 3 mm große Meßeinsatz wird durch
einen entsprechenden Durchbruch im Füllstück zwischen zwei
benachbarten Teststreckenheizstäben bis zum Strömungsquer
schnitt vorgeschoben und seitlich justiert. Der Meßeinsatz
stellt somit ein aus dem Strukturmaterial herausgeschnittenes
Wandelement dar, in dem in der Tiefe abgestuft und in 3 Höhen
lagen gegeneinander versetzte Thermoelemente eingelötet sind.
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Zur seitlichen Abschirmung gegen die Teststreckenheizstäbe
sind mit einem Spaltabstand von 0,2 mm Abschirmbleche ange
schweißt, die wiederum gegenUber dem Durchbruch einen Abstand
von 0,3 mm besitzen. Damit werden direkte Auswirkungen von
den Heizstäben auf die Temperaturmeßstellen verhindert.

Im Diagramm der Abb. 15 sind die Temperatu.rverläufe der Meß
stellen T 12.1/2/3 eines solchen Meßeinsatzes dargestellt.
Der· Temperaturverlauf T 7 zeigt die Fluidtemperatur im Strö
mungskanal in der Nähe von der Meßstelle T 12. Man erkennt
zwischen 28 und 33 sec eine Dampfbildung mit überhitzung als
Folge einer gesteuerten Stagnationsphase im Bereich des Test
streckendruckrohres.Die Strukturtemperaturen folgen diesem
Temperaturanstieg des KUhlmediums abgeschwächt und verzögert,
um dann durch den wiedereinsetzenden KUhlmittelstrom auf des
sen Sättigungstemperatur herabgeholt zu werden (siehe linkes
Diagramm der Abb. 15). Auch hier ist die überhitzungsphase
am Ende des Blowdowns zu erkennen.

g~~~g__ gr~~~~~~~~~9
Die Druckmessungen im Bereich der Teststrecke erfolgen mit Aus
nahme der Druckdifferenzmessung zwischen Ober- und Unterplenum
mit piezoresistiven Druckaufnehmern. Diese Aufnehmer eignen
sich wegen ihrer kurzen Anstiegszeit des Ausgangssignals von
L 10 ~s bei einer sprunghaften Meßgrößenänderung von 10 auf
90 % des Endwert~s und einer Eigenfrequenz von, 180 kHz be
sonders fUr die Erfassung dynamischer Druckverläufe, wie sie
bei Blowdown-Vorgängen zu erwarten sind. Die hohe zulässige
überlast von 100 % ist ebenfalls ein wesentlicher Auswahlge
sichtspunkt.

Als Aufnehmerelement (Abb. 16) wird eine Silizium-Meßzelle
verwendet, auf deren Deckplatte elektrische Widerstände ein
diffundiert sind. Auf der Unterseite dieser Platte befindet
sich eine Ausdrehung, durch die eine je nach Meßbereich mehr
oder weniger dicke Membran gebildet wird. Diese Ausdrehung
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wird durch eine zweite, aUfgelötete Siliziumplatte verschlos
sen und bildet so eine homogene Meßzelle mit eingeschlossenem
Referenzdruck.

Der Raum zwischen Aufnehmer-Membran und Meßzelle ist zur
Druckübertragung völlig mit öl gefüllt.

Die in die Siliziummembran eindiffundierten Widerstände sind
piesoresistiv, d.h. sie ändern ihren spezifischen Widerstand
unter mechanischer Beanspruchung. Hinzu kommt noch die Wider
standsänderung infolge der geometrischen Formänderung analog
einem DMS, so daß ein Wirkungsfaktor von insgesamt bis über
100 erreicht wird. Der Wirkungsfaktor eines DMS beträgt zum
Vergleich etwa 2.

Der begrenzte Betriebstemperaturbereich von - 20 bis + 80 oe
des Meßaufnehmers machte bei der vorliegenden maximalen Be
triebstemperatur des Druckwassers von 345 oe ein spezielles
Anschlußrohr notwendig, wie es im unteren Teil der Abb. zu
sehen ist.

In der Abb. 17 ist beim oberen Diagramm der Druckverlauf im
Oberplenum über der gesamten Blowdownzeit von 25 bis 45 sec
dargestellt. Ein Ausschnitt dieser Kurve ist im unteren Dia
gramm zu sehen und zwar im Sättigungsbereich des Druckwassers,
um das Auflösungsvermögen des Druckaufnehmers zu zeigen.

g~J~J__ Qi~b~~~~~~~~~_i~_Q~~_El~~~~

Die Kenntnis des Füllungsgrades in den Plenen während des Blow
downs gilt zusammen mit den Temperaturen im Druckrohr, dem Ab
solutdruck, den Massenströmen ~ und dem Differenzdruck zwischen
den Plenen eine wichtige Aussage für die jeweilige Strömungs
richtung im Druckrohr. Deshalb wurde am Ober- und Unterplenum

·eine y-Dichtemessung installiert, die unter 45° zur Senkrechten
die Kugelplenen durchstrahlt. Der y-Strahl ist so kollimiert,
daß er an dem durch das Zentrum der Kugel gehenden Brennstab
simulator vorbeigeht.
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Die Oichtemeßeinrichtung besteht aus einer Cs 137-Quelle mit
einer Aktivität von 10 Ci, einem Szintillometer mit einem
Plastikszintillator und Photomultiplier, Impulszähler und
digitalem Ausgabegerät.
Die Strahl öffnung -beträgt 40 mm, die "Kollimatorbohrung 35 mm.

Die maximale Impulsrate ist 1,6 . 10 7 1/sec bei einer Meßzeit
der Auswerteelektronik von 10 msec. Die Genauigkeit beträgt
dabei 1,5 % der Impulsrate.

In der Abb. 18 ist die Anordnung der beiden y-Dichtemessein
richtungen an der Teststrecke dargestellt. In den beiden Dia
grammen ist der Dichteverlauf D 1 im Unter- und D 2 im Ober
plenum über der Blowdownzeit für den Versuch Nr. 75 aufge
zeichnet. Man kann dabei deutlich ein Aufschäumen der Rest
wassermenge im Unterplenum gegen Ende des Blowdowns erkennen,
während das Oberplenum zum selben Zeitpunkt nur noch mit
Dampf gefüllt ist.
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3. Wechsel beanspruchung während des Blowdown durch hohe
Temperatur-Änderungsgeschwindigkeit

Normalerweise werden Druckbehälter für überwiegend statische
Beanspruchung ausgelegt. Dies gestattet mit Mittelspannungen
zu arbeiten und auf eine genaue Ermittlung der Spannungsvertei
lung über die Wanddicke zu verzichten, sofern es sich nicht um
dickwandige Behälterschalen handelt.

Bei der Bemessung der Teststrecke waren jedoch die besonderen
Beanspruchungsverhältnisse beim Blowdown zu berü~ksichtigen.

Diese verursachen eine Wechsel beanspruchung durch Kombination
von abnehmendem Innendruck und wachsenden Temperaturgradienten
über die Wand. Bei solchen Verhältnissen sind örtliche Span
nungsspitzen maßgebend, wie sie z.B. an den Innenseiten der
Lochränder von Ausschnitten auftreten. Die Ausbildung der Span
nungsspitzen erfolgt einige Zeit nach Eintritt der höchsten
Temperaturänderungsgeschwirldigkeit. Dann ist der Zugspannung,
die durch den Innendruck hervorgerufen wird, eine zweite Zug
spannung überlagert, die durch die ungleichmäßige Temperatur
verteilung in der Behälterwand entsteht. Diese zweite Zugspan
nung, die abhängig ist von der Abkühlgeschwindigkeit der Innen
faser der Behälterwand, dem Werkstoff und der Behältergeometrie
kann ein vielfaches der durch den Innendruck verursachten Zug
spannung betragen.

Die genaue Ermittlung dieser zusätzlichen Zugspannung setzt je
doch neben den Werkstoffkennwerten die genaue Kenntnis der Tem
peraturverteilung in der Behälterwand voraus.
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3.1 TRD-Berechnungsvorschrift

Für die Bestimmung der zulässigen Lastwechselzahl wurde in den
Technischen Regeln für Dampfkessel (TRD) eine Berechnungsvor
schrift herausgegeben. Danach ist die Berechnung der Wärmespan
nung nach zwei Methoden möglich.

Bei Methode 1 wird die Wärmespannung von der Differenz zwischen
der momentanen mittleren Temperatur des Wandquerschnitts und
der momentanen Temperatur der Innenfaser abhängig gemacht. Die
Messung insbesondere der momentanen mittleren Wandtemperatur
kann jedoch bei schnellen Temperaturänderungen mit beachtlichen
Schwierigkeiten verbunden sein.

Bei Methode 2 wird auf die einfach zu messende Temperaturände
rungsgeschwindigkeit des Kesselwassers bezogen.

~~!~!__ ~~1~~~ig~_~~~~~~fb~~1~~bl_f~r_9i~_~~_bQfb~~~D_~~~D:
~Et~fb~~D_~~g~lfQt~ig~D_El~D~D_9~~~~_IßQ_~Q!1_~Dl~g~_!

Die konstruktive Ausbildung der Plenen ist ausschnittweise in
Abb. 9 und 14 dargestellt. Aus dem Diagramm ergibt sich auch
die Temperaturänderungsgeschwindigkeit des Kesselwassers T 5
bzw. T 8 mit v = 327 K/min.

Damit ergibt sich unter Ansatz der Werkstoffkennwerte für den
verwendeten Werkstoff 1.4541 bei der maßgebenden Zyklustempe
rat ur von tJ'* = 239 0 C:

Mindestwarmstreckgrenze:

El asti zi tätsmodul :

differentieller Wärmeausdeh
nungskoeffizient:

Temperaturleitfähigkeit:

~ = 147 N/mm 2 (DIN 17440)(Jo,2J'

E = 183 . 10 3 N/mm 2 (DIN 1744)

ßl-J" = 18,3 • 10- 6 }

(VDI 3128, Blatt 1, Bild 4 (29))

a J' = 252 mm2/ mi n
(VDI 3128, Blatt 1, Bild 9 (29))
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(Mindest-) Zugfestigkeit (bei Raumte~peratur) t B = 500 N/mm 2

(D1N 17440)

und g1ei c hz e i ti ge r be s 0 nd ererB eac htu n9
sowie der Druckbeaufschlagung während der
wendung des Berechnungsformblattes (siehe
rißlastwechselzahl n = 45 bzw. eine

der Kugelgeometrie
Transiente bei An
Anlage 1) eine An-

zulässige Zykluszahl n 45= = 9-5-

Aufgrund dieser, unter Anwendung der Temperaturänderungsge

schwindigkeit nach Methode 2 ermittelten geringen zulässigen
Lastzyklenzahl wurden zur Messung des Temperaturverlaufes in
der Behälterwand während des Blowdown - mit dem Ziel der Nach
prüfung von n nach der Methode 1 - noch mehrere zusätzliche
Temperaturmeßstellen installiert.

T 19.1/1 T 19.2/1 T 19.3/1
•Temperaturprofil in der Behälterwand Abb. 19

(T 34) T 36 T 37

Außentemperatur der ungestörten Behälterwand Abb. 20.

Der Temperaturverlauf, Abb. 19, scheint zunächst zu bestätigen,
daß sich ca. 5 s nach Beginn der Transiente ein quasi stationäres
Temperaturprofil in der Behälterwand eingestellt hat, wie es
für vorstehende Berechnung der Anrißlastwechselzahl vorausge
setzt ist. Eine Kontrollrechnung nach Methode 1, die nach den
Meßergebnissen, Abb. 19, möglich ist, ergibt jedoch unter Be
rücksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Wand
temperatur der Behälterinnenwand eine

zulässige Zykluszahl n > 106

und damit eine gravierende Diskrepanz zum Ergebnis der Methode 2.
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D~ einerseits die Messungen des Temperaturverlaufes der Behäl
terinnenwand T 19.1/1 und T 9.4 mit zwei verschiedenen Meßein
sätzen gleich sind und sich auch nur wenig von der Temperatur
des Kesselwassers T 5 unterscheiden, andererseits die Tempera
tur der ungestörten Außenwand mit mehreren Thermoelementen
rr 34), T 36, T 37 gemessen ebenfalls übereinstimmen, werden
diese Meßdaten als gesichert angesehen.

Daraus ergibt sich der Verdacht, daß die Temperaturen T 19~2/1

und T 19.3/1 nicht den tatsächlichen Gegebenheiten einer unge
störten Behälterwand entsprechen könnten und somit sowohl eine
fehlerhafte Mitteltemperatur der Behälterwandirm anzeigen, als
auch den noch nicht erfolgten Eintritt des quasi stationären Zu
standes vortäuschen. 'Aufgrund dieser Tatsache wird versucht,
die für die Ermittlung der zulässigen Anrißlastwechselzahl er
forderliche Maximalspannung unter den Randbedingungen des Blow
down mit nicht linearen Temperaturverläufen in der Behälterwand
allein in Abhängigkeit von der Innen- und AUßentemperatur der
Behälterwand anzugeben. Die folgende Berechnungsweise ergänzt
daher die in den TRD angegebenen Berechnungsmethoden.

3.2 Berechnung des Temperaturprofils in der Behälterwand im
quasistationären Zustand

Annahmen: - ebene Wand
- außen isoliert

der Wärmeinhalt der Wand wird im quasistationären
Zustand nach innen abgeführt.
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innen

.------ 5 ------...

Da der Wärmeinhalt der
Cl
C gesamten Wand nach innen
::J

~ transportiert wird, muß
o das treibende Temperatur-
III

gefälle nach innen zu
immer größer werden.

außen

Nach Erreichen des quasi
stationären Zustandes
fällt die Temperatur in
jedem Wandelement dx mit
der Geschwindigkeit v,
d.h. das Temperaturpro
fil bleibt konstant.

Abb. 21 Element der Behälterwand

Die auf die Flächeneinheit bezogene, nach innen abzuführende
Wärmemenge bei der Abkühlgeschwindigkeit v beträgt:

. c
p

v = AbkühlgesGhwindigkeit
s = Wanddicke
P = Dichte
cp = spez. Wärmeinhalt

Für den Wärmedurchgang durch die ebene Wand gilt andererseits:

~ = ~.,y
s

• A

~~= treibende Temperaturdifferenz
A = Wärmeleitzahl
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Es gilt d"'= ~ .1 dxx A

A = Wärmeinhalt von der Außenwand bis zur Ebene dx'"Ix

~ =v·x·p·cx p

damit wird

d-V 1= v . x . p . c p
. .

A
x=s

r:,,j v cp
1

~=o= .p . . .
A

dx

x • dx

mit der Temperaturleitfähigkeit a = c .pp

v
2 a

und für x = s

v
2a ( 1)

Das Temperaturprofil ist demnach parabolisch, wobei der Scheitel
der Parabel in der Außenfläche der Behälterwand liegt.

~~g~!__ ~E!DD~D9~~Ei~~~D_Q~r_~~~~~~ig~D~e~DD~D9_~~fgr~DQ_Q~~
Te mpera t u·r pro f i 1s i n Ab hängig ke i t von ,Ja - Vi
---------~------------------------------------
Zulässige Lastwechselzahl

Bei linearem Temperaturverlauf von der Außenseite zur Innen
seite ergibt sich bei einer ebenen eingespannten Platte ein
Spannungsverlauf gemäß Abb. 22, wobei die Maximalspannung je
weils an der Innen- und Außenfläche auftritt und folgenden
Betrag hat: /5/
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-\)'0 + ß . E .(J - "J. )a = - 1Ga. - v m 1

+ ß . E • (Va - Vi) (2)= - 1 - v 2

v = Querkontraktionszahl

~>------ 5 -------~

Abb. 22 Spannungsverlauf bei linearem Temperaturverlauf

Dabei ist in diesem Eigenspannungszustand die Summe der Zug
spannungen (schraffierte Fläche) gleich der Summe der Druck
spannungen (kreuzschraffierte Fläche).

Analog gilt dies auch bei parabolischer Temperaturverteilung
Abb. 23.

innen

..-.---- 5 ----_e...

-\)'a

60.

außen

- -

Abb. 23 Spannungsverlauf bei parabolischem Temperaturverlauf
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Es läßt sich hier nun zeigen, daß die Zugspannungsfläche der
Druckspannungsfläche dann gleich ist, wenn

.0/ - .0/. = ~3 . (J - v,. )·vm 11 1 a 1 (3) (siehe Anlage 2)

Damit wird die maximale Druckspannung an der ungestörten Außen
fläche der ebenen Platte

a a = (4)

und die maximale Zugspannung an der ungestörten Innenfläche
der ebenen Platte

a = + ß • E .~3 ·hi.: -,r,)
i 1 - val

(5 )

Diese Spannung erhöht sich bei gekrümmten Schalen (z.B. Kugel)
um einen Faktor !' der abhängig ist vom Durchmesserverhältnis
und die Abweichung des Temperaturprofils bei gekrümmten Schalen
von der einfachen Parabel (ebene Platte) berücksichtigt. Der
Faktor! für die Kugel ist aus Abb. 24 ersichtlich. /6/

Eine weitere Spannungserhöhung tritt an gestörten Stellen der
Schale auf, z.B. Lochrändern, die durch die Formzahl a berück
sichtigt wird.

Damit wird die Spannungsspitze

a = a
ß . E 2

·1 - v • 3' . (.;): -.J:) . Ja 1 -
(6 )

Sie kann für den quasistationären Zustand durch Einsetzen von
Gleichung (1) in Gleichung (5) auch mittels der Temperaturände
rungsgeschwindigkeit v angegeben werden mit

a ß . E
i = a ·1 - v

1 v 7J3' . a • S2 • E. (7 )
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Unberücksichtigt bleibt, daß die Werkstoffkennwerte in Abhängig
keit von der Temperatur veränderlich sind. Hier werden sicher
heitshalber jeweils die ungünstigsten Werte der infrage kommen
den Temperaturspanne eingesetzt /7/.

hQsbr~~9~E~~~~~9_~D_9~r_!DD~Dfl~sb~_Q~r_~~9~lEl~D~D_~DQ_~Dri~:

lastwechselzahl---------------
In Abb. 20 ist der Verlauf der Temperaturen an der Kugelinnen
fläche (T 9.4 und T 19.1/11) sowie an der ungestörten Kugel
außenfläche (T 36 und T 37) ersichtlich. Danach beginnt die
Temperatur der Kugelaußenfläche kurz vor Blowdownende leicht zu
fallen, d.h. die Temperaturänderungsfront, die ab Blowdownbe
ginn von innen" nach außen wandert, hat zum Blowdownende die
Außenfläche bereits erreicht. Damit hat sich die parabolische
Temperaturverteilung, die für die Anwendung der Gleichung (6)
vorausgesetzt ist, eingestellt oder zumindest nahezu eingestellt.

Die maximale Wärmespannung am Lochinnenrand errechnet sich mit
den Werten

a = 2,0 /8/

v = 0,3 für Stahl

va = 574 K

v· = 488 K,
~K = 1 , 13 für Durchmesserverhältnis 1 , 13 nach Abb. 20 und

Abb. 24 sowie ß und E nac h Kapitel 3 . 1• 1 zu

-6 3 2183·10 ·183·10 ·(574 488) 1 , 130 = 2,0· , 1 - 0,3 "3 - .
i L

= 620 [N/mm 2 ]
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Der zei~liche Verlauf der Temperaturen der Behälteraußen- und
-innenwand, des Behälterinnendruckes sowie der qualitative Ver
lauf der Spannungen sind in Abb. 25 nochmals zusammengestellt.
Daraus ist ersichtlich, daß der Spannungsanteil aus dem Behäl
terinnendruck, der zum Blowdownende nahezu abgeklungen ist,
mit

= 249 mm
= 16 mms

p

dm

= 1S [N/mm 2 ] für a mech = 2,5

=1,8N/mm 2

nur unwesentliche Bedeutung hat.

Mit der resultierenden Spannung AO i = 620 + 18 = 638 N/mm 2

ergibt sich nach TRD 301 Anlage 1 Berechnungsformblatt somit
eine Anrißlastwechselzahl

fi = 1500

bzw. eine zulässige Zykluszahl

n = 1500 = 300-5-
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3.3 Beurteilung der Einzelergebnisse

1. Anrißlastwechselzahl n > 10 6 nach Methode 1, (.v - 11. )m 1

Die zulässige Lastwechselzahl von n > 10 6 erscheint zu hoch.
Die Ursache ist in meßtechnischen Schwierigkeiten bei der
Ermittlung von~m zu suchen.

Insbesondere bei den vorliegenden großen Temperaturänderungs
geschwindigkeiten (v = 327 K/min) treten Wärmeleitprobleme
im Meßfühler auf, da die Zuleitung zum Meßpunkt in etwa Wand
mitte durch Gebiete tieferer bzw. höherer Temperatur führt.
Darüber hinaus liegt der Meßpunkt nicht genau in Wandmitte
und muß berechnet werden. Hier bringen kleine Verschiebungen
wegen der noch steilen Temperaturflanke in der Wandmitte be
reits große Fehler (Abb. 23). Auch ein abgeänderter Meßfühler
nach Abb. 26, bei dem die Spitzen der Thermoelemente abge
bogen sind und ca. 8 mm parallel zu den Wänden verlaufen,
brachte zwar Verbesserungen, trotzdem muß auch hier die ge
messene Temperatur ~ angezweifelt werden.

Die Methode 1 ist aus diesen Gründen für kurze Transienten
mit hoher Temperaturänderungsgeschwindigkeit nicht anwendbar.

2. Anrißlastwechselzahl n = 45 nach Methode 2, (v)

Die Verwendung der exakt und leicht zu messenden Temperatur
änderungsgeschwindigkeit v des Betriebsmediums setzt ein
quasistationäres Temperaturprofil in der Wand voraus. Ein
solcher Zustand wurde durch den zuerst eingebauten Meßfühler
vorgetäuscht, war aber nicht vorhanden.
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Die Methode 2 ist deshalb ebenfalls für den vorliegenden Be
triebsfall nicht anwendbar und muß wegen fehlender Voraus-
setzung falsche Ergebnisse liefern.

3. Anrißlastwechselzahl ~ = 1500 nach Methode 3, (Va - Vi)

Die theoretische Beschreibung der Maximalspannung a ist, wie
gezeigt wurde, sowohl mit der Differenz zwischen II mittlerer ll

Wa ndt em pera t urun d I nnenwa ndt em per a t ur (-V -.v.), als aue hm 1

zwischen Außenwand- und Innenwandtemperatur (~ - ~.) gleich-a 1
wertig möglich.
Der Vorteil bei der Verwendung von"" -,J. liegt in den meß-a 1
tee hni sc h 1eie htun d gen au zu er fa s sen den Te mper atu ren 'l1i
undVa' Die Außentemperatur Va kann z.B. mit einem Thermo
element verhältnismäßig genau gemessen werden, da die Zu
leitung über eine ausreichend lange Strecke über die Wand
außenfläche verlegt werden kann und somit gleiche Temperatur
wie rlie Meßstelle hat. Dies ist mit der guten übereinstimmung

mehrerer Meßstellen belegbar (Abb. 20). Außerdem kann die
Kontaktstelle des Meßpunktes mit der Wandoberfläche besser
ausgeführt werden und vor allem besser geprüft werden, da
sie jederzeit direkt zugänglich ist.

Die Beschreibung der Maximalspannung unter Verwendung von
va - Vi 1i e f ertf ür die vor 1i e gen de n Betri e bs ver hä1t niss e
an der nach außen gut isolierten Kugelwand ein abgesichertes
Ergebnis.

Ni cht zul etzt bi etet di e Verwendung von,Ja gegenüber,)m
auch einen Vorteil in sicherheitstechnischer Hinsicht, da
die drucktragende Wandung zur Messung von~m nicht unter
brochen werden muß.
Es erscheint überlegenswert, ob die in der TRD genannte Be-
re c hnun gs met ho de 1 (~ -~.) nie ht zug uns te n der hi er ver-m 1 .
wen dete n Be r eeh nun gsart mit (v - V.) ab ge ä nd e r t wer den sollt e .a 1
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4. Beurteilung der Wirkung der Schockbleche

Aus Abb. 27 ist die Wirkung der in die kugelförmigen Plenen
eingebauten Schockbleche bei den Bedingungen des Blowdowns er
sichtlich. T 5 zeigt den Temperaturverlauf des Wassers, T 9.3
die Temperatur des Schockblechs, T 9.4 die Innentemperatur
der Behälterwand.

Die Temperatur T 9.3 des Schockbleches würde der Innentemperatur
der Behälterwand entsprechen, wenn kein Schockblech vorhanden
wäre.

Somit ist die Temperaturdifferenz zwischen T 9.4 und T 9.3
ein Maß für die Wirkung des Schockbleches.
Diese Differenz beträgt bei den beschriebenen Bedingungen nur
ca. 4 oe. Außerdem ist ersichtlich, daß die Anderungsgeschwin
digkeit der Innentemperatur der Behälterwand trotz Schockblech
gleich ist der Anderungsgeschwindigkeit der Wassertemperatur.

Als Ergebnis kann zusammenfassend gesagt werden, daß Schockbleche
unter den genannten Bedingungen nahezu wirkungslos sind.
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TRD 301 Anlage 1

Formblatt zur Berechnung der zulässigen La9twechsclzahl bei vorgegebe
nen TempcralurdiUercnzcn* bzw. Temperaturänderungsgclchwindlgkei
tcn**

a) Konstruktions- und Bercchnungsdaten

Art und (Nenn-) Ab
messungen des Behälters

Il:lhtlos
langsgcschwcißr

6

Berechnungswanddicke
(ohne Warmcsp.mnunR:
Sb = Iv)

innerer Durchmesser
(bei äußerem ~

größter Ausschnitt
dllcchmesscr

Unrundhcit

Öffnungswinkel für
Y-Iörmige Abzweige

Ikll kbsiJbcrdruck

Sb = (gemessen)

Sb ~ X 1,15 (nahtlos)
Sb~ +1
(langsgeschweißt)

Sb

d;

(J

P.

mm

mm

%

Nimm'

10

11

12

minimaler Zyklusdruck (für Kaltstart p = 0)

maximaler Zyklusdruck

minimale Z)'klu~

temperalur

maximale Zyklus
temperatur

Nimm'

Nimm'

13 m~.r3~cbclldc Zyklu5-
ternpcr:uur O· = 0,750 + 0,25 I~ 0'"

14 Anfahrgeschwindigkeit (bei}) (positiv!) VDI

14 a Temperaturdifferenz
beim Anfahren (bei p) (ncgalh') Lhl

15 Abfahrgesehwindigkeit (beiß) (negativ I) '.2.

15 a Temperaturdifferenz
beim Abfahren (beiß) (positiv) LI.2

16 Elastizitätsmodul (bei 8") l::.()

17 (Mindest-)Warrnstreck-
grenze (bei 0") 0'0.21 &

18 dHferentielJer \V'ärme-
ausdehnungskoelfizient (bei ß*) Pu

19 Tempcraturleitfähigkeit (bei 0*) Q&

20 (Mindest-)Zuglestigkeit (bei Raumtemperatur) ~D

K/min

K

K/min

K

Nimm'

Nimm'

l/K

N/mm l

21 FaktoriJ iJ = 1,0 (wenn .,
"" 360 Nimm')

iJ ~ 1,2 (360 < .,
"" 600 Nimm') /'

/J = 1,4 (wenn o'.
> 600 Nimm')

22 theoretische Formzahl ClmO = 2,6 geschmiedetl
für Membranspannungen durch~csteckt

ClmO = 2,9 aufgeschweißt
nhne Spalt

ClmO = 3,2 ausgehalst

«mO

23 Faktor/. /. = 1,0 (bearbeitete
Wurzel)

1
/4 = ---"""'("""'d-",,-)o-2 (unbearbeitct)

1-0,5 ~i

/. ~ 1,2 Y-Abzweig
(unbearbeitet)

b) Rechenchcma

24

25

dm = 0,5 (d, -f d,)

Sh
uo =I+2J; 110

mm

DJ.mpfkellel. H. liererunj:/OKlobcr 1?78

*) Methode 1

**) Methode 2
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TRD 301 Anlage t

w=~ W
mml·K

26
PL&' E. -N-

I (M'.-I) (3M'.-I)-4"'.lnu.
27 rJlf= 8 (M'. - 1) (u. - 1)'

rJl,

IU' Diagrammen
enmcbmen oder
mOlehineIl rechnen I

28
a.

V llminV=--
f/)" Jlb

(~) U
29 lu (pu) = 1,5 '

+ o,455(~:H~:r
'100 lu(P,)

30 am(p<) = am" I, + 2 'lu (p,)
( (90- 'PA)')

am (p,)oder a m = 2,5 + --1-0'-- 'I,

am ~ 3,2

31 a,p' = am (p,) ,p, ' .'!!!!..- Glp< NImm'2 Sb

(~) U
32 lu(p) = 1,5'

1 + O,455(LH~:),
'100 lu (h

33 "m (h = amo 'I, + 2 '/u (h
( 90 - 'PA)') "m (p)oder a m ~ 2,5 + --10-'- 'I,

a:m ~ 3.2

, 34 . p' J m
NImm'G," = a m ( ), p'~ Glp

(~:) U
35 lu (h = 1,5'

1 + O,455(b~.)'(:':')'
'100 lu(p)

36 am(p) = a m• 'I, + 2 'lu (h
( (90-'I'A)') am(fi)oder am = 2,5 +~ 'I,

<X1ll ~ 3,2

37 u'p = am (fi) 'p . :m Oip Nimm'
Sb

3R '1 1111
T'lll 11O,

Nimm'W"I ii'''' "101

39
I'., JIJ,

NImm'UiD2= ß7.V =W G.2

40 0; = äip + O"i81* Oj Nimm'

41 ai = c1jp + Gil)2* aj Nimm'

42 .Jaj = Oj- Uj Ja, Nimm'

43

Ja.
2 U.a = Lfoj ·fJ· 2. d"O,2/8 wenn Lfaj ~ 2°0,2/0

(2tiB)2 wenn
2 a. = da, '/J' (ZUB)'- (ZU.,2/. _ .Ja,)' Jai ::;; ZU•.2/.

2aa Nimm'

44 Anriß-Last",cchseizahl fi für 2a. bei O·

n
nur Kaltstart: n ~ 5

45 2ulilssige Anzahl der Zyklen Lastkollektiv : lfJ wählen; n

NImm'

47 J2 ~ aip< + 200 52 Nimm'

48 Bei w;lsscrbcllcIZ(Cn Teilen müssen noch zus:ilzlich erfüllt !lein:
SI ~ Oj 52 ~ öl

.. Siehe hierzu die Bemerkungen unter Nummr:r 5.2.2. der Anlage I.



- 60 -

Anlage 2

Nachweis der Wärmeeigenspannungsverteilung bei parabolischem
Temperaturprofil (Scheitel der Parabel im Ursprung).

x
Im Eigenspannungszustand
ist die Druckkraft gleich
der Zugkraft, d.h. die
Spannungsfläche F1 muß
gleich sein der Spannungs
fläche F2•

Dies ist dann gegeben,

wenn Y1 folgenden Wert
erreicht:

Ableitung:

Y1
. x2 - ~ = (F 2 + F3) -X

F2 + F3
Y1 = x2

F2 + F3 = {2 .y . dx

2 (Gleichung derY :: a x
Parabel)

x2
F2 + F3 { 2 dx= a . x .
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2+'
x2

F2 F3
a .+ - 2"+f x

0

3
. x2= a -3-

x2
3

Y, a
,

= -3- -x2

a . 2= 3" x2

x2
2 Y2

= -a

Y, a Y2
= 3" -a

Y,
Y2= 3"

zugehörig ist folgender Wert x,

2 Y,x, = -a

x, =~~, i

Y, Y2= j

2
Y2 = a . x2

a 2Y, = 3"
. x2

=V}
a 2x, 3"

. x2

x2 Ix, =V3

oder x2 - x, = 0,4226 . x2
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