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1. Vorwort

Im Rahmen des Projektes "Schneller Briiter" wurden an Firmen Studienauf-
trdge vergeben, deren Gegenstand die Erstellung von Na-Komponenten-
Entwiirfen war, Dabei sollten die wichtigsten noch zu lSsenden Entwick-
lungsaufgaben identifiziert und Richtwerte liber das Betriebsverhalten
und Kapitalkosten dieser Anlagenteile fiir weitere Untersuchungen er-

mittelt werden.

Der vorliegende Bericht enth&dlt den Na/H20-Dampferzeugerentwurf und
Na/HZO-Zwischenﬁberhitzerentwurf der Firma L. u., C. Steinmiiller G.m.b.H.,

Rohrendampfkessel- und Maschinenfabrik Gummersbach,

AuBérdem wurde von der Firma Steinmiiller als Voruntersuchung die ein-
schldgige Literatur zum Stand der Technik durchgesehen und ausgewertet.
Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung wurden in dem externen Bericht
8/67-3 des Kernforschungszentrums Karlsruhe ﬁnter dem Titel "Ubersicht
iiber gebaute und entworfene Na/Na-Zwischenwirmetauscher und Na/HZO-

Dampferzeuger' zusammengefaBt.,



2. Arbeitsunterlagen

2.1 Auslegungsdaten

Der Na-gekiihlte schnelle Brutreaktor ist fiir eine thermische Leistung von
2 500 MW gusgelegt und soll bei einem Gesamtwirkungsgrad von 40 % 1 000 MW

elektrische Leistung erzeugen.

Die im Reaktor erzeugte Widrme wird von dem in zwei Primérkreisen umlaufen-
den Na iiber die beiden Zwischenwirmetauscher an insgesamt 4 ebenfalls mit
Na arbeitende Sekunddrkreise ibertragen. Jeder Sekunddrkreis fiihrt seine
Wirme iiber einen Dampferzeuger und einen Zwischeniiberhitzer an einen Ter-
tidrkreis ab. Der in Dampferzeugern und Zwischeniiberhitzern erzeugte Ar-~
beitsdampf speist die beiden Dampfturbogeneratoren von je 500 MW elektri-
scher Leistung (Abb. 1).

Primé&rkreis Primérkreis Sekundérkreis , Tertidrkreis Tertidrkreis
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Dampferzeuger Prim&rseite Sekundirseite
Medium Natrium Wasser/Dampf
Durchsatz 7,48 - 106 kg/h 885 t/n
Eintrittstemperatur 560 °c 286 °c
Austrittstemperatur 360 °c shko  °c
mittl. Systemdruck 10 at -
Austrittsdruck - 170 at

zul. Druckverlust 1 at 20 at
Leistung 527 thh
Zwischeniiberhitzer Primdrseite Sekundérseite
Medium Natrium Dampf
Durchsatz 1,39 . 106 kg/h 735 t/h
Eintrittstemperatur 560 °c 320 °c
Austrittstemperatur 360 °c 530 °c
mittl. Systemdruck 10 at -
Austrittsdruck - 30 at

zul. Druckverlust 0,65 at 1,5 at
Leistung 98 thh

Verwendete wdrme- und stromungstechnische Gleichungen

a) Primdrseite

Wérmeiibergang

Nach Angaben von Interatom 1#8t sich der Wiarmeiibergang von Na bei Quer=

stromung durch Rohrbiindel folgendermaBen darstellen:

0,8

N, = 2,0 + 0,115 + Pe (1) fiir: 25 <€ Pe € 750 (1)

Druckverlust
Nach O. Krischer kann man den Druckverlust darstellen mit folgendem An-
satz:

Ap=n,§.l;z'"._29_.w02.%

Ap =n <« Z ° Loy (2)

2g o



b)

nach einer Auswertung von Literaturstellen kam § fiir fluchtende Rohr-

biindel gesetzt werden:

0,15

(24 1 1 -
§ = . . « 0,275 *+ 0,4 - Re
1 -9 (1-a)2’25 (l_y)o,g v

damit wird:

4 d
o a

_ 0,275 - 4,0 . Re -0,15 mit: Re, =
(1-2)2222. (1-9) 9 v Y v (1)

Die Grundlage fiir diese Beziehung bildet der Carnot'sche StoBverlust.
Fir Re = 10 000 ergibt sich aus dem Stoflverlust:

w3
£ = — . 12°C;
(1-a)

es bedeuten im einzelnen:

n - Zahl der hintereinanderliegenden querangestrdmten Rohre
§ -~ Widerstandsbeiwert
i 1 ‘e
v = 1 - T T " Porositdt der Rohranordnung
a - Querteilungsverhdltnis
b -~ Lingsteilungsverhdltnis v
L Geschwindigkeit im freien Mantelraum L fﬁ
Sekunddrseite
Warmelibergang

' Fiir das Wasser- bzw. Dampfgebiet wurde die bekannte Gleichung von

Hausen zugrunde gelegt:

Nu = 0,037 (Reo’75 - 180) - Pro’hz (3)

die im Bereich Re = ].O)+ =3 105 durch die Potenzbeziehung

0,8  p.0,k2

N, = 0,020 - Re P )

angendhert wurde.




Abweichung im Mittel 0,6 %.

Da noch keine Unterprogramme fiir die Stoffwerte von Wasser in das Pro-
gramm eingebaut sind, wird mit der Temperaturfunktion F(t,p) gerechnet

und nach a aufgeldst:

0,8
w, ! &
a = F(t). —5-6—2 (5) mit: F(t) = 0,020 + A (-X .3600)08.pp0s42
a9 7
1

Fiir das Verdampfungsgebiet wurde eine Beziehung von

10445
a, = 3,4 - o - ()

i b 4
u
zugrunde gelegt, mit

apy = a(l-x)0’8 a (s.Gl. (5))

und
0,5
1 1",0,1 | 1 0,9
EZ— B (v' | (ﬂ') (l - x)
ergibt sich
aiza-y
y = 3,k (%;)0,225 . (%;)0,045 . xO,hOE. (l—x)o’395

giiltig fiir den Bereich

2.3 Auslegungstemperatur

Auf der Primérseite (Natrium) ist eine Eintrittstemperatur von 560 °C vor-
gesehen. Es muB jedoch damit gerechnet werden, daB bei Teillasten Tempera-
turen bis zu 580 °C auftreten kénnen, obwohl iiber eine Regelung des Na-
Durchsatzes oder iiber eine Lnderung der Speisewassertemperatur konstante

Na-Temperaturen angestrebt werden sollen.

Dampferzeuger und Zwischeniiberhitzer werden daher festigkeitsmiBig so aus-
gelegt, daB sie auch iiber einen ldngeren Zeitraum mit Na von 580 °¢ be-

heizt werden konnen, auch wenn sich gerade in diesem Temperaturgebiet das



2.4

205

Absinken der Festigkeitswerte sehr ungiinstig auswirkt.

Feétigkeitskennwerte der infrage kommenden Werkstoffe

In der Abb. 2 sind die zuldssigen Festigkeitskennwerte der zur Diskussion

stehenden Baustdhle aufgetragen.

Fiir die Stdhle 4301, 4401 und 4550 sind die zul. Festigkeitskennwerte dem
ASME-Code (entspr. Typ 304, 316 und 347) entnommen. Bei den Stidhlen 4961

und 7380 ist GE/lOO 000 5
einer Temperatur von max. 450 "C kann unstabilisierter ferritischer Werk-

mit 1,5~facher Sicherheit zugrunde gelegt, Bis zu

stoff (7380) eingesetzt werden, ohne daB ein unzulissig hoher Kohlenstoff-
transport vom ferritischen zum austenitischen Werkstoff erfolgt. Oberhalbdb
von 450 oC ist bei Na-filhrenden Bauteilen stabilisierter Ferrit oder Auste-
nit erforderlich. Der Festigkeitsberechnung des Druckbehdlters wird der
Stahl 4550 zugrunde gelegt. Er filhrt zwar im Vergleich zum Stahl 4401 und
4961 zu den groBeren Wandstidrken; sollte jedoch spdter einem anderen Auste-
nit der Vorzug gegeben werden, so sind keine konstruktiven Anderungen zu

erwarten.

Der Kostenvergleich in Abb. 3 zeigt, daBl bei einer Auslegungstemperafur
von 580 °C die Stdhle 4401, 4550 und 4961 etwa gleiche Materialkosten ver=-
ursachen. Diesem Diagramm liegt der nachfolgende Preisvergleich zugrunde.

(Der Stahl 4550 ist zu 100 % angenommen.)

DIN-Bezeichnung Werkst.-Nr. AISI-Nr. Preisvergleich (%)
10 Cr Mo 9 10 7380 35

10 CrMoNiNb 9 10

X 5Cr Ni 18 9 Lz01 304 99

X 5 CrNiMo 18 10 Lho1 316 120

X 10 CrNiNb 18 9 4550 347 100

X 8 CrNiNb 16 13 Lol 131

Stoffwerte von Natrium

Folgende Tabelle und Abbildungen (Abb. 4 bis Abb. 9) geben die Natrium-
stoffwerte fiir verschiedene Temperaturen an. Zum Vergleich wurden auch

‘die Stoffwerte von Kalium und NaK-Legierungen mit eingetragen.




Stoffwerte: Na, K und NaK-Legierungen

Na NaK‘(hh % K) NaK (56 % K) NaK (75-78% K) K
Tenmp. A
e n Cp A n °s A ] °s A n °y A ] cp
100 74,0 | 2,465 | 0,331 | 21,8 | 1,9%0 | 0,269 | 20,0 | 1,926 | 0,254 | 20,0 | 1,690 | 0,224 | Lo,3 | 1,645 | 0,194
200 69,6 | 1,615 | 0,320 | 22,7 | 1,370 | 0,261 | 21,5 | 1,3%2 | 0,247 | 21,4 | 1,185 | 0,218 | 38,2 | 1,160 | 0,188
300 65,3 | 1,240 | 0,312 | 23,6 | 1,080 | 0,255 | 22,6 | 1,043 | 0,242 | 22,3 | 0,910 | 0,213 | 36,2 | 0,900 | 0,185
Loo 61,1 | 1,020 | 0,3%06 | 23,9 | 0,880 | 0,251 | 23,2 | 0,864 | 0,237 | 22,5 0,755 | 0,210 | 34,1 | o,740 | 0,182
500 57,2 | 0,865 | 0,302 | 24,0 | 0,755 | 0,248 | 23,2 | 0,727 | 0,234 | 22,3 | 0,655 | 0,208 | 32,1 | 0,635 | 0,181
600 53,5 | 0,770 | 0,301 | 23,9 | 0,650 | 0,248 | 23,1 | 0,630 | 0,233 | 22,0 | 0,570 | 0,209 | 30,2 | 0,555 | 0,183
700 50,2 | 0,700 | 0,301 | 23,7 | 0,575 | 0,251 | 22,9 | 0,543 | 0,235 | 21,8 | 0,500 | 0,211 | 28,3 | o,485 | 0,185
800 | 47,3 | 0,650 | 0,304 | 23,5 | 0,505 | 0,254 [ 22,7 | 0,486 | 0,241
Schmelzpunkt, Siedepunkt, Dichte bei Normzustand
TFl:OC (+) 97,8 (+) 19 (+) 5,9 (=) 11 (+) 63,3
T :°c 883 826 78l 760
Q tkg/ml 931 906 87k 828

(Tgy)
A : (kcal/m h °C)

N ot
: (kcal/kg °C)

¢
P

(kg/m h)
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Vorauslegung der HeizfliHche

Warmedurchgang am Einzel- und Doppelrohr

Fir die bereits verdffentlichten Dampferzeuger wurde, soweit die vorhan-
denen Unterlagen ausreichten, die Widrmedurchgangszahl K errechnet, um eine
Vorstellung von der GrdBenordnung zu erhalten und einen Vergleich im Blick

auf den unterschiedlichen Heizfldchenaufbau zu ermdglichen.

Einzelrohr
Fermi: Eco K = 4 800 (kcal/hahOC)
Verdampfer K = 6 020 "
Uberhitzer K = 505 "
Doppel-_oder Duplexrohr
Hallam: Eco + Verdampfer K=177 " . X
Hoo + Verdamp k=1 29(5) . (m.3.Medium:Helium)
EBR II: Eco + Verdampfer K =168 " .
oorniboon P K -1 372 w (m.3.Medium:Luft)
SRE : ges. Dampferzeuger K= 800 "
KRK : ges. Dampferzeuger K=10600 "
Gr.Quevilly: ges. Dampferzeuger K=2100 " (m.3.Medium:NaK)
Sonderbauart
Dounreay: Vorwidrmer K=1320 " (m.3.Medium:Cu)
Verdampfer K=1140 "
Uberhitzer ‘ K= 451

Ein Vergleich dieser K-Zahlen 1#Bt sich nicht ohne weiteres durchfiihren,
da in den einzelnen Dampferzeugern stark unterschiedliche Rohrdimensionen
verwandt werden. Bei den vorliegenden hohen a-Zahlen auf beiden Seiten
wirkt sich jedoch gerade der Wirmewiderstand in den Rohrwinden und Zwi-

schenmedien stark auf die K-Zahl aus.

Die unterschiedlichen a-Zahlen auf der Wasserseite erschweren ebenfalls
einen qualitativen Vergleich wdhrend die sehr hohen a-Zahlen auf der Na-

Seite praktisch keinen EinfluB mehr auf die K-Zahl ausiiben.
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Um hier einen echten Vergleich zu ermoglichen, ist es notwendig, fiir jede
Heizfldchenart gleiche Annahmen zugrunde zu legen. Es wurden daher noch

einmal unter folgenden Voraussetzungen die K-Zahlen bestimmt:

a, = 5 000 (kcal/m“h°C); a, = 25 000 (kcal/m°h°C); Bezugsrohr: 30 H. @ x 3

damit ergaﬁ sich fiir:

/7;;:ﬁ::i§§\ K = 2 200 (kcal/mh°C)

Einzelrohr

in Abh&ngigkeit vom Luftspalt

@
N :

(mm) (kcal/hahOC)
0] 1 550
0,001 -1 430
0,01 910
0,05 725
0,10 695

mit NaK als 3.Medium (J = 1 mm)

K = 1 350 (kcal/m°h°C)
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Sonderbauart

K = 2 080 (kcal/m°n°C)

Feim Dounreay-Dampferzeuger sind die 4 Na-filhrenden Rohre iiber Cu-Rippen
mit dem HZO-Rohr verbunden. Hier wurde ein vollstédndiger Kupferblock voraus-
gesetzt um die Rechnung zu vereinfachen, Damit liegt die K-Zahl zu hoch.

Ein Vergleich dieser zuletzt bestimmten K-Zahlen mit denen der Dampferzeu-
ger, bestdtigt zundchst einmal die GroéBenordnung. Stark abweichend ist le-
diglich die K-Zahl am Einzelrohr. Der Grund diirfte darin zu suchen sein,
daB beim Fermi-Dampferzeuger eine Rohrdimension 16 @ x 1 vorliegt, die nur
geringen Wdrmewiderstand in der Rohrwand verursacht. Damit wird sich hier
auch der Unterschied in den a-Zahlen auf der Wasserseite stdrker auf die

K-Zahl auswirken.

Die wesentliche Verschlechterung des Widrmedurchganges beim Ubergang auf
Doppelrohranordnungen und die damit verbundenen Schwierigkeiten in der
Fertigung zeigen, daB nur eine aus Einzelrohren aufgebaute Heizfliche fiir
einen wirtschaftlichen Dampferzeuger groBler Wirmeleistung infrage kommt.

Die Vorauslegung der Heizfl&che ist daher auf das Einzelrohr ausgerichtet.

Rohrdimension

Bei den guten Widrmelibergéngen auf beiden Seiten verlagert sich ein wesent-
licher Anteil des Wiarmewiderstandes sowie der Temperaturdifferenz zwischen
beiden Medien in die Rohrwand. Um den Wiarmedurchgang nicht zu stark zu ver-
schlechternund vor allem um die Wdrmespannungen infolge der hohen Tempera-
turdifferenz in zul&ssigen Grenzen zu halten, miissen daher geringe Rohr-
wandstédrken angestrebt werden. Dies fiihrt zwangsliufig zur Wahl kleiner

Rohrdimensionen.

Weitere Vorteile kleiner Rohrdimensionen sind geringerer Heizfldchenbedarf,
kompaktere Bauweise und geringere Wassermenge, die bei einem RohrriB mit

dem Natrium zur Reaktion kommt.

Ein wesentlicher Nachteil liegt in der erforderlichen groBen Zahl von Aus-
tauscherrohren sowie der Umgang mit kleinen Rohrdimensionen in der Ferti-

gung (z.B. SchweiBen diinnwandiger Rohre usw.)

Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren wurde fiir die Vorauslegung das

Rohr: 20 @ x 2 gewdhlt.



3.3

3.b

- 18 -

Rohrwerkstoff

Fiir die wdrmetechnische Vorauslegung wurde der Rohrwerkstoff X 8 Cr Ni Nb
16 13 (Werkst.-Nr. 4961) zugrunde gelegt.

Rohrteilung

Die Rohrteilung hat einen maBgebeﬂéen EinfluB auf die BaugridBe sowie den
Druckverlust auf der Mantelseite. Die Vorauslegung wurde fiir Teilungsver-
hdltnisse durchgefiihrt, die eine 100 %¥-ige Ausnutzung der vorgegebenen
Druckverluste ermoglichen ohne zundchst die technische Realisierbarkeit
zu beriicksichtigen. Die damit filir jede Bauart ermittelten Ergebnisse be=~

ziehen sich dann auf das kleinstmdgliche Bauvolumen.

Bei konstant gewdhlter Lingsteilung von tl = 1,25 d (= 25 mm) fiihrten beim
Dampferzeuger Querteilungen von tq = (1,25 - 2,0) 4 und beim Zwischeniiber-
hitzer Querteilungen wvon tq = (1,05 - 1,20) 4 zu einer Ausnutzung der vor=-

gegebenen Druckverluste.

Vorauslegung der aussichtsreichsten Heizfldchenanordnung

Um fiir eine vorgesechene Bauart die technisch und wirtschaftlich glinstigste

Auslegung zu finden, wurde der EinfluB folgender GroRen untersucht:

1. Beh&lterdurchmesser
2. Rohrteilung

3, GHEngigkeit bzw. Wickelwinkel
(je nach Bauart)

Dabei wurden folgende Rohranordnungen untersucht:

Bavart A - mianderformig gebogene Rohrschlangen in quadr. Querschnitt
Bauart B -~ midanderformig gebogene Rohrschlangen in sechseckigem Querschnit

Bauart C -~ gewickelte Rohrzylinder in ringfdrmigem Querschnitt

Angestrebt wurde eine Auslegung, die unter Ausnutzung der vorgegebenen
Druckverluste die kleinste Heizfliche benttigt, unter Beriicksichtigung
eines Verhdltnisses Linge/Durchmesser, das den besonderen Forderungen an

eine Na-beheizte Anlage Rechnung trégt und technisch vertretbar ist.

Zunéchst wurde die Abhiéngigkeit des Druckverlustes von den oben aufgefiihr-
ten Parameteram unmtersucht (Abb. 10, 13, 16, 19).
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Der Druckverlust auf der Rohrseite zeigt eine starke Abhiingigkeit von al-
len drei Parametern. Auf der Mantelseite (Na) hat die Gingigkeit (bzw.
Wickelwinkel) nur einen gefingfﬁgigen EinfluB auf den Druckverlust. Da hier
zundchst nur eine qualitative Auswertung interessiert, wurde der Druckver-
lust auf der Na-Seite nur fiir eine mittlere Gingigkeit (bzw. Winkel) ge-

zeichnet (stark ausgezogene Linie).

In Ubereinstimmung mit der Referenzstudie KfK 299 wurden die zuléssigen

Druckverluste wie folgt angenommen:

Dampferzeuger - Rohrseite : p ~10 at
Mantelseite : p ~ 1 at

Zwischeniiberhitzer - Rohrseite tp ~1,5 at
Mantelseite : p ~ 0,65 at

Um jedoch auch den EinfluB des Druckverlustes vor allem im Hinblick auf
die GroBe der Heizfliche sowie auf die Zahl der erforderlichen parallelen
Rohre zu zeigen, wurde er in der NZhe der vorgegebenen Grenzen variiert.

Fir folgende Druckverlust-Bereiche wurden optimale Auslegungen ermittelt:

Dampferzeuger - Rohrseite ¢ p

10 at; 20 at

Mantelseite: p = (0,5...1,0...1,5) at

U

H

Zwischeniiberhitzer - Rohrseite : p 1,5 at; 3,0 at

Mantelseite: p = (0,4...0,6...0,8) at

Die Diagramme (Abb. 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21) zeigen, welche Ver-
hdltnisse H/D bei einer 100 %-igen Ausnutzung der vorgegebenen Druckver-
luste moglich sind., Fiir jeden untersuchten Druckverlust auf der Rohrseite
(Dampferzeuger: 10 at; 20 at; Zwischeniiberhitzer: 1,5 at; 3,0 at) sind je~
weils die Querteilung und die Gingigkeit (bzw. Wickelwinkel) als Parameter
aufgetragen. Sie bilden ein Netzwerk von 2 sich kreuzenden Kurvenscharen.
In diese Kurvenscharen sind die zugehdrigen Kurven konstanten Druckverlu-

stes auf der Mantelseite eingezeichnet (stark ausgezogene Linien).

Die optimalen Auslegungspunkte liegen auf diesen Kurven konst. Druckver-
lustes auf der Mantelseite und es lassen sich fiir einen beliebig auf der
Kurve gewdhlten Auslegungspunkt die BaugroBen (H,D) sowie die erforder- '

liche Querteilung und Gingigkeit (bzw. Wickelwinkel) ablesen.
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Fiir 3 voneinander abweichende Verhiltnisse H/D wurden Auslegungspunkte

festgelegt und eine umfassende widrmetechnische Rechnung durchgefiihrt.

Im folgenden wird auf die Ergebnisse n#her eingegangen.

Bauart A -~ Mdanderformig gebogene Rohrschlangen werden in
einem quadratischen Stromungsquerschnitt angeord-
net. Die einzelnen Rohrschlangen werden mehrgingis
ausgefiihrt, um die erforderliche Rohrzahl unter-
bringen zu k&nnen. Grofle Gangzahlen erschweren je-
doch die Fertigung. Infolge der ungiinstigen Raum-

ausnutzung in einem zylindrischen Druckbehdlter

(~64 %) fihrt diese Bauart zu relativ groBen Be-

hdlterabmessungen. AuBlerdem ist ein zusdtzlicher

quadratischer Stromungsmantel erforderlich. Da
sich hier fiir das Zusammenfassen der Rohre in er-
ster Linie Sammler anbieten, wird das Auffinden

und Abschalten defekter Rohre erschwert.

Andererseits lassen sich hier defekte Rohrschlangen auswechseln ohne gleich

die gesamte Heizfléche ausbauen zu miissen.

Diese Heizfldchenanordnung ist allgemein im Kesselbau iiblich, birgt auch
im Bezug auf Halterung und Aufhéingung des Rohrbiindels keine besonderen
fertigungstechnischen Probleme. Fiir die folgenden Auslegungspunkte wurde

eine wdrmetechnische Rechnung durchgefiihrt:

Var. Ap(H20) Gangzahl | Behdlterdurchmesser Bauliinge
- (at) (-) L—~ (m) (m)
= .
12 2,50 8,73
10 10 2,75 6,70
3 8 3,10 L 88
10 2,45 9,31
20 8 2,65 7,12
6 ' 6 3,20 L,71

Die Rechenergebnisse wurden in den Diagrammen (Abb. 10, 11, 12) zusammen-
gefaBt,
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Midanderformig gebogene Rohrschlangen werden in 3
rautenfdrmigen Querschnitten angeordnet, die zu-
sammen ein gleichseitiges Sechseck bilden. Mit
dieser Anordnung ldBt sich in einem zylindrischen
Druckbeh&élter eine Raumausnutzung von 80 % errei-
chen. Die bessere Raumausnutzung im Vergleich zur
quadratischen Anordnung ermdglicht kleinere Re-
hdlterdurchmesser. Ein weiterer wesentlicher Vor-
teil besteht darin, daB sich mehr Rohrschlangen
parallel schalten lassen. Damit ist man in der
Lage entweder mehr Rohre einzubauen oder aber auf

kleinere Gangzahlen iibergehen zu konnen.

Nachteilig ist die komplizierte Halterung und Aufhidngung des Rohrbiindels.

Die Anordnung von Sammlern und ein Auswechseln defekter Rohrschlangen wird

erschwert. AuBerdem ist ein sechseckiger Stromungsmantel erforderlich.

Diese Heizflidchenanordnung ist im Kesselbau weniger iiblich. Sie bietet sich

im Zusammenhang mit Reaktoren vor allem fiir gasgekilhlte Anlagen an.

Fiir folgende Varianten wurden Rechnungen durchgefiihrt:

Var. Ap(Hao) Gangzahl | Behdlterdurchmesser Baulidnge
- (at) (-) (m) (m)
7 2,30 8,#1
2 10 6 2,50 6,86
3 5 2,75 5,35
L 6 2,20 9,65
5 20 5 2,k0 7,78
6 L 2,70 5,74
Abb, 13, 14, 15 zeigen die Ergebnisse dieser Rechnung.
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Alle Rohre werden unter gleichem Wickelwinkel zu
Rohrzylindern gewickelt (Wickeltrommel). Bei glei-
chem Wickelwinkel ergeben sich unabhidngig vom Wik-
keldurchmesser gleiche Rohrléngen. Mit grdBer wer-
dendem Wickelwinkel steigt die Zahl der Rohre, die
in einem vorgegebenen Behilter Platz finden. Bei

dieser Anordnung lassen sich wesentlich mehr Rohre

.unterbringen als bei den Bauarten A und B. Bei

gleichen Liéngsteilungen in allen Rohrzylindern
steigt die Zahl der parallelen Rohre pro Rohrzy-

linder linear mit dem Wickeldurchmesser.

Mit dieser Rohranordnung 1l8Bt sich ein runder Querschnitt ausfiillen. Der

durch die mittige Wickeltrommel bedingte Totraum ist in der Vorauslegung

mit 10 % der Querschnittsfléiche angenommen, d.h., es wird eine Raumaus-

nutzung von 90 % erreicht. Damit lassen sich mit dieser Bauart noch klei-

nere Behilterdurchmesser verwirklichen.

Fiir ein Zusammenfassen der Rohre bieten sich Rohrplatten an. Damit verein-

facht sich das Auffinden und Abschalten defekter Rohre. Ein Auswechseln

defekter Rohre ist nicht mehr mdglich. Bei groRen Querteilungsverhdltnis-

sen ist es jedoch denkbar, ganze Rohrzylinder auszuwechseln.

Eine wirtschaftliche Fertigung ist entscheidend von einer geeigneten Wickel-

vorrichtung abhingig.

Folgende Varianten wurden berechnet:

Var. Ap(HZO Wickelwinkel Beh#lterdurchmesser Baulinge

- (at) (grd) (m) (m)

N B

11 2,00 7,80

10 8 2,25 5,68

3 6 2,50 L 22

L 10 1,90 8,80

5 20 7 2,15 6,23

6 5 2,40 4 52

Die Ergebnisse sind in den Abb. 16, 17, 18 dargestellt.
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Zwischeniiberhitzer

Bauart C - Der geringe vorgegebene Druckverlust beim Zwi-
scheniiberhitzer auf der Rohrseite bedingt eine
sehr groBe Zahl parallel liegender Rohre. Um die-
se vielen Rohre unterbringen zu kdnnen, wiirden bei
den Bauarten A und B Behdlterdurchmesser erforder-~
lich, die technisch nicht mehr vertretbar sind.
Damit scheiden diese beiden Bauarten aus, Die Bau-

art C, die bereits ndher beschrieben ist, ermdg-

licht auch hier noch vertretbare Abmessungen.

Folgende Varianten wurden berechnet:

Var. Ap(HZO) Wickelwinkel Behdlterdurchmesser Bauldnge

- (at) (grd) (m) (m)
2k 2,30 6,48
2 1,5 18 2,60 L o6
12 3,10 3,37

21 2,20 6,27

3,0 15 2,50 k,55

6 9 3,10 2,79

Der vorgegebene Druckverlust auf der Na-Seite wird hier durch sehr enge
Querteilungsverhd@ltnisse erreicht, die jedoch technisch nicht realisierbar
sind. Um eine Fertigung zu ermdglichen, miissen also groRere Querteilungs-
verhdltnisse zugestanden werden. Fiir eine weitere Rechnung wurde eine
kleinstm6gliche Querteilung von tq = 1,25 d zugrunde gelegt (Auslegungs-
punkt 2a). Bei dieser Querteilung kann zwar der vorgegebene Druckverlust
auf der Na-Seite nicht ausgenutzt werden, die Rechnung zeigt jedoch, daB
dies keinen nennenswerten EinfluB auf die Grofe der Heizflidche hat, da der
Warmetibergang auf der Na-Seite (aa) einen sehr geringen EinfluB auf die
K~Zahl ausiibt.

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Diagrammen (Abb. 19, 20, 21)
dargestellt.
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3.6 Auswertung der Rechenergebnisse

Das Verhdltnis H/D hat keinen nennenswerten EinfluB auf die GrdBe der Heiz~
fldche. Daraus folgt, daB sich auch die Rohrzahl und die Linge des Einzel-

rohres nicht wesentlich &dndert.

Mit groBer werdendem Behi@lterdurchmesser lassen sich mehr Rohrschlangen
einbauen und man erreicht damit eine entsprechend kleinere Gangzahl. Die-
sem Vorteil im Bezug auf die Fertigung steht jedoch der Nachteil gegen-
iiber, dall die Querteilungsverh8ltnisse kleiner werden. Kleine Teilungen
stellen wieder grofie Anforderungen an die Genauigkeit der Fertigung; ande-
rerseits ist noch zu kliren, ob sie iiberhaupt im Hinblick auf eine mdgli-

che Na/Hzo—Reaktion angebracht sind.

Khnliches gilt fiir die gewickelte Rohranordnung, Bauart C. Mit grdBer wer-
dendem Beh#lterdurchmesser lassen sich mehr gewickelte Rohrzylinder ein-
bauen. Bei gleicher Rohrzahl kann dann ein fiir die Fertigung giinstigerer
kleinerer Wickelwinkel gewd@hlt werden. Diesem Vorteil steht jedoch eben-
falls wieder der Nachteil der kleiner werdenden Querteilungsverhz@ltnisse

gegeniiber.

Um hier einen Kompromif zu schlieBen, soll jeweils der mittlere Auslegungs-

punkt fiir die weitere Behandlung als der optimale angesehen werden.

EinfluB des Druckverlustes auf der Rohrseite

Bei dopp. zul. Druckverlust auf der Rohrseite verringert sich die Heizfl&he

bei den Dampferzeuger-Bauarten um ~ 4 % und beim Zwischeniiberhitzer um

~16 %. Die Rohrzahl verringert sich bei beiden um~23 %. Damit ergeben
sich kleinere Beh#dlterdurchmesser. Da die Lénge der Einzelrohre, bedingt
durch den héheren zulidssigen Druckverlust, zunimmt, wird die Baulidnge grd-

Ber.

Die Ergebnisse zeigen weiter, daB sich kleinere Gangzahlen bzw. Wickel-

winkel verwirklichen lassen.

Eine Auslegung bei hSherem Druckverlust auf der Rohrseite bringt damit vor
allem auch im Hinblick auf das Regel~ und Teillastverhalten nur Vorteile

mit sich.
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Die Gr&fe der erforderlichen Heizfléiche ist hier unabhdngig von der Rohr-
anordnung (Bauart). Damit fiihrt die den Raum in einen zylindrischen Druck-
behdlter am besten ausnutzende Rohranordnung zu den kleinsten Baugrdfen.

Dies ist die Bauart C. Giinstige BehHlterabmessungen sind jedoch noch nicht

entscheidend fir die Wahl der Bauart.

Die Bauart A, obwohl r8umlich am aufwendigsten, ermSglicht durch ihren ein-

fachen konstruktiven Aufbau die wirtschaftlichste Fertigung.

Die Bauart B liegt im Hinblick auf erforderliche Baugrodfien und Wirtschaft-
lichkeit zwischen den beiden anderen Bauarten. Da hier jedoch in erster
Linie die grunds#tzliche Eignung der mdglichen Rohranordnungen fiir eine
Na~-beheizte Anlage interessieren, werden fiir die weitere Untersuchung die
Bauarten A und C gewidhlt. Fiir den Zwischeniiberhitzer kommt wie bereits aus-

gefiilhrt, sowieso nur die Bauart C infrage.

Damit gilt fir die weitere Behandlung:
Dampferzeuger - Bauart A: Auslegungspunkt 2
Bauart C: Auslegungspunkt 2

Zwischeniiberhitzer -~ Bauart C: Auslegungspunkt 2 a

Die Vorauslegung der Heizfliche zeigt, welche kleinstmdglichen Bauvolumen
(bezogen auf die erforderliche Heizflidche und die technische Realisierbar-
keit) erreicht werden kdnnen. Wie weit sich der Aufbau der Heizfliche noch
den besonderen Forderungen einer Na-beheizten Anlage anpassen muB, wird in

der Ausarbeitung von Konstruktionsvorschligen (4) noch zu untersuchen sein.

Den Zwischeniiberhitzer und den Uberhitzer des Dampferzeugers in einer Bau-
einheit zu vereinen, erscheint wenig sinnvoll, da einmal sehr groBle Behdl-
terdurchmesser erforderlich werden, zum anderen die Regelméglichkeit stark

eingeengt wird.

Ausarbeitung von Konstruktionsvorschligen

Konstruktionsprinzipien

Die konstruktive Gestaltung Na-beheizter Dampferzeuger und Zwischeniiber-

hitzer wird in erster Linie von folgenden Forderungen bestimmt:
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Um nach einer Abschaltung des Reaktors (oder auch Pumpenausfall) einen
ausreichenden Naturumlauf zur Abfiihrung der Nachwdrme zu sichern, sind
die Heizfléchen der Dampferzeuger und der Zwischeniiberhitzer hdher ange-
ordnet als die der Zwischenwiirmetauscher. AuBerdem muB die Stromungsfiih-
rung der sich im Wdrmeaustausch befindlichen Medien in Richtung der na-
tiirlichen Konvektion erfolgen, d.h., das Natrium durchstrdomt die Heizfli-
che von oben nach unten, wdhrend Wasser und Dampf im Gegenstrom von unten

nach oben durch die Rohre gefiihrt wird.

Primdrseite: Der Na-Eintritt soll mdglichst storungsfrei und gleichméBig

iiber den Eintrittsquerschnitt der Heizfliche verteilt erfolgen (z.B. Uber-
lauf). Ein starkes Anstrdmen einzelner Heizflichenabschnitte muBf vermieden
werden, um keine Rohrschwingungen hervorzurufen, die zu Schéden, z.B. zum

Abreiflen einzelner Rohrstridnge, fiihren kdnnten.

Da die Dichte von Na sehr temperaturabhiingig ist, muBl auf eine gleichmdBige
Wirmeabfuhr iiber den Heizfliichenquerschnitt geachtet werden, um die Ausbil-
dung von Sekunddrstrdmungen (Strdhnenbildung) zu verhindern, die zu unkon-
trollierbaren Widrmespannungen fiihren k&nnen. Durch die Wahl einer stehen-
den Bauart ist eine Strahnenbildung jedoch bereits weitgehend ausgeschlos-
sen. Ein groBtmogliches Verhdltnis von Liénge zu Durchmesser der Heizfléche
ist anzustreben. Dies filhrt einmal zu hohen Na-Geschwindigkeiten, die sich
ginstig auf den Wdrmeiibergang auswirken und zum anderen zu kleineren Behi#l-
terdurchmessern und damit zu kleineren Wandstdrken, die hier in bezug auf

Warmespannungen angestrebt werden miissen.

Der Na-Austritt muB so vorgesehen werden, daB der Behidlter vollstiéindig
vom Na entleert werden kann. Hier soll in der Gesamtkonstruktion darauf

geachtet werden, daB sich nirgends Riickstinde sammeln kdnnen.

Eine nochmalige Stromungsumlenkung bietet die Moglichkeit, die Behédlter-
wand auf Na-Austrittstemperatur zu halten und damit wirtschaftlichere Werk-

stoffe {(Ferrite) einzusetzen.

Sekundérseite: Die Forderung nach Ausbaubarkeit des Rohrbiindels bringt es
mit sich; daB der Ein- und Austritt auf der Wasserseite am gleichen Behil-

terende vorgesehen werden miissen, und zwar am oberen Behilterende.
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Das H20 mufl also zundchst nach unten gefiihrt werden und durchstromt dann
die Rohre von unten nach oben in Richtung der natiirlichen Konvektion. Die-
se Stromungsfiihrung erschwert zwar eine Entleerung auf der HZO-Seite, ist

jedoch nicht zu vermeiden, da die H,O-seitigen Ein- und Austritte dickwan-

2
dige Bauteile (Sammler, Rohrplatten) erfordern, die zur Vermeidung unzu-
ldssiger Wirmespannungen in der Schutzgas~Atmosphire angeordnet werden miis-

sen.

Kontrolle einer Na/H,0-Reaktion

An Na-beheizten Anlagen werden besondere konstruktive Maflnahme erforder-
lich, um die Auswirkungen einer mdglichen Na/HZO—Reaktion auf ein Mindest~

ma herabzusetzen bzw. unter Kontrolle zu bekommen.

Als wichtigste MaBnahme so0ll der Einbau von Berstscheiben vorgesehen wer-
den. Die Berstscheiben zerspringen bei einem bestimmten kritischen Druck

und geben dann den Weg zum Expansionsraum (Schutzgas) frei.

Da grundsdtzlich mit einem Rohrschaden an jeder Stelle der Heizfliche ge-
rechnet werden muB, sollen die Berstscheiben mOglichst gleichmi8Big iiber

das Bauvolumen der Rohranordnung verteilt angeordnet werden, um eine recht-
zeitige Ableitung der auftretenden Druckwellen zu erreichen. Dies erfor-
dert einen Expansionsraum, der konstruktiv so ausgebildet ist, daB alle

Berstscheiben Zugang zum Schutzgas haben.

Neben diesen Berstscheiben, deren Hauptaufgabe darin besteht, den Weg zum
Expansionsraum freizugeben, ist noch eine Berstscheibe vorzusehen, die die
Verbindung zwischen Expansionsraum und Zyklon herstellt. Sie ist zweckmé-
Rig so auszulegen, daB diese Behilterdffnungen gleichzeitig als Mannloch

genutzt werden kann.

Die Frage, wie eng die Rohrleitungen gewdhlt werden kannen; ohne dall an
einer Reaktionsstelle benachbarte Rohre ebenfalls beschiédigt werden und
sich dieser Schaden in einer Kettenreaktion fortpflanzt, ist noch nicht

ausreichend untersucht.

Darum sollen die Rohrteilungen zundchst nicht zu eng gewdhlt werden. AuBer-
dem ist das Rohrbiindel nicht zu starr auszubilden, um in der Lage zu sein,

plotzlich auftreffende DruckstdBe besser abzufangen.
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Die Rohrdimension der Heizfliche sollte im Hinblick auf die austretende
Leckmenge und die davon abhidngige GrdBe der Na/Hao-Reaktion méglichst
klein gehalten werden. So wurde z.B. bei den Fermi-Dampferzeugern ein
Rohr 16 #. @ x 1 gewidhlt.

Da jedoch mit kleiner werdender Rohrdimension die Zahl der erforderlichen
parallelen Rohre stark zunimmt, muB hier, um die Fertigung nicht unnodtig

zu komplizieren, ein verniinftiger KompromiB geschlossen werden.

Mit einem zeitweiligen Ausfall einer der Hauptkomponenten des Tertidr-
kreises (Dampferzeuger, Zwischeniiberhitzer) infolge einer Na/HZO—Reaktion
mul grunds#tzlich gerechnet werden. Die wichtigste Forderung an die Ge-
samtkonstruktion in bezug auf die Wirtschaftlichkeit der gesamten Energie-
erzeugungs~-Anlage besteht daher darin, nach Auftreten eines Defekts und
der damit verbundenen Abschaltung des betreffenden Dampferzeugers eine

schnelle Wiederinbetriebnahme zu ermdglichen.

Die konstruktive Ausfilhrung wird deshalb hauptsdchlich von den beiden fol-

genden Gesichtspunkten bestimmt:

1. schnelles Auffinden und Totlegen defekter Rohrstringe,

2. Auswechseln zerstdrter Berstscheiben ohne grofle Schwierigkeiten.

Diese Arbeiten sollen ausgefiilhrt werden kodnnen, ohne daBf dabei wesentliche
Einbauten (wie z.B. das Rohrbiindel) vorher ausgebaut oder iiberhaupt eine

der Beh#lter-Flanschverbindungen geldst werden miissen.

Ein schnelles Auffinden defekter Rohre wird durch ein Zusammenfassen der
Rohre in Rohrplatten wesentlich vereinfacht. Im Gegensatz zu einer Aus-
fihrung mit Sammlern, bei deren Abschaltung gleich ganze Rohrgruppen tot-
gelegt werden, bieten Rohrplatten den Vorteil, mit dem defekten Rohr den
kleinstmdglichen Heizflichenanteil abzuschalten, so dall nicht gleich eine
Minderung der Wirmeleistung der Anlage zu befiirchten ist. Da die Rohrplat-

ten in der Beh#lterwand angeordnet sind, sind sie von auflen zuginglich.

Das Auswechseln zerstérter Berstscheiben wird durch entsprechende konstruk-
tive Ausbildung des Expansionsraumes ermdglicht. Darauf wird jedoch in der
Konstruktionsbeschreibung nédher eingegangen. Es muB ein freier Zugang zwi-

schen der Einstiegsdffnung (obere Berstscheibe) und dem sich iiber die ge-
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samte Bauldnge ausdehnenden Expansionsraum vorhanden sein. Dieser je nach
Konstruktion ganz verschiedenartig susgebildete Expansionsraum 1l&8t sich
auBerdem noch fiir die Unterbringung von MeB- und Kontrolleinrichtungen

nutzen.

Es soll grundsd@tzlich jedoch auch mdglich sein, das ganze Rohrbiindel aus-
zubaﬁen, um die Rohre besichtigen zu kSnnen. Im oberen Behdlterteil ist
also geniigend Raum zum Abtrennen und spiter wieder zum Verbinden der Zu-

leitungen zu den Rohrplatten vorzusehen.

Das Rohrbiindel selbst muB in der Lage sein, Wdrmebewegungen aufzunehmen,

d.h. feste Einspannungen sind zu vermeiden.

Es ist weiter darauf zu achten, daB nur unvermeidbare Schweillen in der
Na-Zone liegen, wie z.B. VerbindungsschweiBlen im Rohrbiindel, um die Gefahr

von Undichtheiten nicht unndtig zu vergrdBern.

Dickwandige Konstruktionsteile sind vor einer Beriihrung mit Na zu schiitzen
(Schockbleche), um Wirmespannungen zu vermeiden; vor allem dort, wo mit
hohen Temperaturidnderungs-Geschwindigkeiten des Na zu rechnen ist (Na-Ein-

tritt).

Die Hauptflanschverbindungen am Beh#dlter sollen zweckméBig angeordnet und
auf die unbedingt erforderliche Mindestzahl beschrinkt bleiben, um den Ap-
parat nicht unndtig zu verteuern und Leckverluste an Schutzgas so klein

wie mSglich zu halten.

Wahl der aussichtsreichsten Ausfiihrungsformen

Die Bauarten der Dampferzeuger und Zwischeniiberhitzer werden ganz entschei-

dend von der Wahl der Rohranordnung bestimmt (s. Abschnitt 3.).

Die Bauart B (Sechseck) ist im Hinblick auf die konstruktive Ausbildung
eines sich iliber die Bauliénge erstreckenden Expansionsraumes sehr ungeeig-
net. Es bieten sich hier keine TotrZume an, die als Expansionsriume gen-
nutzt werden kdnnten. Damit wiirde die Bauart B das grdBte Bauvolumen bean-

spruchen.

Der eigentliche Vorteil der Bauart B gegeniiber Bauart A, die bessere Raum-
ausnutzung in einem zylindrischen Beh#lter wird damit in jedem Falle hin-
féllig.
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Da diese Bauart B sonst keine grunds&dtzlichen Vorteile bietet, wird sie

filr die weitere Bearbeitung endgiiltig fallengelassen.

In der anschlieflenden Detailstudie werden 2 Konstruktionsvorschliége fiir
den Dampferzeuger (Bauart A und C) und 1 Konstruktionsvorschlag fiir den
Zwischeniiberhitzer (Bauart C) ausgearbeitet. Da sich mit beiden Bauarten
die grundsd@tzlichen Forderungen an Na-beheizte Anlagen erfiillen lassen,
wird eine endgiiltige Entscheidung von den speziellen Vor- und Nachteilen
beeinfluBt, die gegeneinander abgewogen werden miissen. Die Herausstellung

und Bedeutung dieser Punkte wird daher eine der Hauptaufgaben der Detail-

studie sein.

Eine echte Gegeniiberstellung kann erst nach AbschluB der Detailstudie und

unter Beriicksichtigung der Fertigungskosten erfolgen.

Wdrmetechnische Berechnung

Einfﬁhrung

In der Vorauslegung der HeizflZche wurden Beh&lterdurchmesser, Rohrteilung,
Gidngigkeit bzw. Wickelwinkel (je nach Bauart) sowie die Druckverluste auf
Rohr- und Mantelseite variiert, um die optimale Auslegung hinsichtlich der

Gesamtkosten zu ermitteln.

Nachtrédglich zeigt sich, daB die zundchst gewdhlten optimalen Auslegungs-

punkte nicht ohne weiteres verwirklicht werden kdnnen, und zwar aus fol-

gendem Grund:

Das Natrium bildet im Druckbehdlter zwei freie Oberfliéchen aus; am Na-Ein-
tritt in den vom Rohrbiindel ausgefiillten Stromungskanal und im Ringraum
zwischen duflerem Stromungsmantel und Druckbehilter. Die Niveau-Differenz

dieser beiden Na-Spiegel entspricht dem Druckverlust des Na im Rohrbiin-

del.

Bei einem zul. Druckverlust von 1 at betrdgt die Niveau-Differenz ca. 10m;
d.h., die Baulidnge des Rohrbiindels miiBte ebenfalls mindestens 10 m betra-
gen, damit sich in dem &dufleren Ringraum auch tatsiéchlich ein Na-Spiegel
ausbildet. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, kommt es zu einem Inertgas-
durchbruch, d.h. Inertgas gelangt im HuBeren Ringraum nach unten und stromt

blasenfdrmig durch das Rohrbiindel wieder nach oben.

Um diese Gefahr auszuschalten, ist es im vorliegenden Falle am giinstigsten,
den vorgegebenen Druckverlust auf der Na-Seite zu verringern,u.zw. so weit,
daB die Niveau-Differenz zwischen den beiden Na-Spiegeln kleiner ausfillt
als die Baulidnge des Rohrbiindels.
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Eine Verringerung des vorgegebenen Druckverlustes auf ~. 0,5 at wirkt sich
nicht weiter nachteilig aus, da der Warmeilibergang auf der Na-Seite prak-

tisch keinen EinfluB auf die GrcéBe der Heizfldche hat.

Die Rohrleitung (Querteilung) muB entsprechend grdBer gewidhlt werden. Dies

ist jedoch fiir die Fertigung nur von Vorteil.

Wdhrend in der Vorauslegung nur der Stahl Lo6l der wirmetechnischen Berech-
nung zugrunde gelegt wurde, wird in der folgenden Berechnung bis zu einer

Rohrwandtemperatur von 450 °C der Stahl 7380 beriicksichtigt.

Desweiteren werden in der folgenden Rechnung die aus Teillast-Regelgriinden

gednderten Na-Temperaturen beriicksichtigt.

Bei Teillastbetrieb der Reaktoranlage mit konstanten Reaktorein- und-aus-
trittstemperaturen sowie konstanten Frischdampfbedingungen am Dampferzeu-
gerautritt ndhert sich die Temperatur des im Zwischenwdrmeaustauscher auf-
geheizten Natriums der Temperatur des vom Reaktor kommenden Natriums an.
Unm die Natriumeintrittstemperatur in dem Dampferzeuger durch Zumischen von
kaltem Natrium in der gewilinschten Weise zu verdndern, wurde im Sekunddr-
kilhlkreis ein BypaB vorgesehen. Diese Regelung bietet im einzelnen folgen-

de Vorteile:

Auch bei Teillast bleibt im Dampferzeuger das Fléchenverhdltnis Eco-Ver-
dampfer zu Uberhitzer wie bei Vollast erhalten. Dadurch ist sichergestellt,
daB bei Teillast die Uberhitzerfliiche nicht in den ferritischen Eco-Ver-
dampferteil hineinwandertund diesen somit mit unzuldssig hohen Temperatu-
ren belastet. Im entgegengesetzten Fall wird unterbunden, daB der Ver-
dampfer in den austenitischen Uberhitzerteil wandert und SpannungsrifSkor-

rosion hervorruft.

Durch diesen BypaB erreicht man ein Regelsystem mit verhdltnismiRig klei-
ner Trigheit, was eine schnelle Regelung der Frischdampftemperatur méglich

macht.

Die thermische FldEchenbelastung ist bei Teillast geringer ais bei Vollast.
Dies erkldrt sich aus der geringeren Temperatur-Differenz zwischen Dampf
und Natrium am Verdampfungspunkt, da der Natriumtemperaturverlauf iiber der

fberhitzerfléiche aufgetragen bei Teillast steiler verlduft.

Um eine moglichst kleine Totzeit des Regelventils zu erhalten, stromt auch

bei Vollast Natrium durch den BypaB. Das hat andererseits zur Folge, daB
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innerhalb der Rohrleitung vom Zwischenwdrmeaustauscher zum Dampferzeuger

vor und hinter dem BypaB eine Temperaturdifferenz (565/555) vorhanden ist.

Die urspriinglichen Temperaturen wurden aufgrund der 10 °c Temperaturdiffe-

renz nachtrdglich so gedndert, daB die Zwischenwiirmeaustauscher-Austritts-

temperatur um 5 °C erhdht und die Dampferzeuger-Eintrittstemperatur um

5 °c gesenkt wurde. Die neu festgesetzten Temperaturen sind in der folgen-

den Tabelle angegeben.

Neue Auslegungsdaten

Dampferzeuger Primdrseite Sekundérseite
Medium Natrium Wasser/Dampf
Durchsatz 7,87-106 kg/h 885 t/n
Eintrittstemperatur 555 °¢c 286 °¢
Austrittstemperatur 365 . °c 540 °¢
mittl, Systemdruck 10 at -
Austrittsdruck - 170 =at

zul. Druckverlust 0,5 at 20 at
Leistung 527 thh
Zwischeniiberhitzer Prim&rseite Sekundérseite
Medium Natrium Dampf
Durchsatz 1,#65-106 kg/h 735 t/h
Eintrittstemperatur 555 °c 320 °c
Austrittstemperatur 365 °c 530 ©c¢
mittl. Systemdruck 10 at -
Austrittsdruck - 30 at

zul. Druckverlust 0,2 at 1,5 at
Leistung 98 MW,

In der folgenden Tabelle und den folgenden Diagrammen sind

der Rechnung eingetragen.

die Resultate
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5.2 Rechenergebnisse

Dampferzeuger Zwischeniiberhitzer
Bauart A Bauart C Bauart C
Wirmeleistung 527 MW, 527 MW, 98 MW,
Heizfldche
. 2 2
Vorwérmer 270 m 270 m -
Verdampfer 355 m2 353 m2 -
Uberhitzer 791 m2 790 m2 -
Gesamt 1416 m° 1813 m° 2830 m°
Druckverlust
H20-Seite 22 at 21 at 1,5 at
Natrium-Seite 0,5 at 0,5 at 0,12 at
Abmessungen
Lénge des Vorwdrmers 1,5 m 1,5 m -
Verdampfers 2,0 m 2,0 m -
{berhitzers s m Lb's m -
ges. Rohrbiindels 8,0 m 8,0 m 6,0 m
Linge des Druckbehdl-
. ters 14,20 m 13,45 m 13,90 m
84, Durchmesser des
Druckbehilters 3,0 m 2,8 m 3,0 m
Gewichte
Durckbehdlter
(+ Rohrplatten, 36,0 t 39,5 t b 5 t
Stutzen)
Rohrbiindel
(+ Halterung,
Aufhingung) 35,0 t‘ 32,0 ¢ 67,0 t
Gesamtgewicht

ct

pro Baueinheit 9k,0 t 97,5 t 134,0
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eingehiingt werden. Die gewiinschte Liéngsteilung und Versteifung der Rohr-
schlangen wird mit Distanzstiicken wie z.B. Parallelbacken erreicht. Das
Rohrbiindel hé&ngt frei im quadratischen Stromungskanal und wird durch Wir-

mebewegungen nicht gefdhrdet.

Fiir den Dampfaustritt ist nur eine Rohrplatte vorgesehen. Die Anordnung

der Dampfaustrittsrohre zeigt Schnitt A-A.

Das Natrium wird seitlich durch die Behdlterwand durch ein gekriimmtes Ein-
laufrohr in den quadratischen Stromungskanal gefiihrt. Eine zusdtzliche Hal-
terung des Einlaufrohres ist von der Tragkonstruktion aus mdglich. Damit
die ersten Rohrlagen nicht zu stark angestrcmt werden und um eine bessere
Verteilung am Eintritt zu erhalten, stromt das Na zuerst in eine zweckmi-
Big ausgebildete Einlaufwanne. Das Na durchstrdmt dann das Rohrbiindel und
wird im unteren Druckbehdlterboden gesammelt und abgezogen. Es hat auBer-
dem die Moglichkeit, in dem Ringraum zwischen Druckbehiltermantel und zy-
lindr. Begrenzungsmantel des Expansionsraumes in Abhingigkeit vom Druck-

verlust im Rohrbiindel eine freie Oberfldche auszubilden.

Der Behdlter 1lidBt sich vollstdndig vom Na entleeren.

Die durch die Anordnung des quadratischen Strdmungskanals im zylindr.
Druckbehéilter entstehenden Totrdume, die diese Bauart fiir andere Zwecke

zu aufwendig macht, bieten sich geradezu als Expansionsrdume an. Dadurch
wird der zusd@tzliche zylindr. Begrenzungsmantel notwendig. Diese L Expan-
sionsrdume sind also im Betrieb mit Schutzgas gefiillt und ermdglichen den
Zugang zu den ilber das gesamte Bauvolumen verteilten Berstscheiben. Bei den
vorliegenden Behilterabmessungen sind diese Riume so groB, daBl sie ohne

Schwierigkeiten begehbar sind.

Da bei dieser Bauart der HuBere Ringraum (mit den Speisewasser-Eintritts-
rohren) auch unmittelbar an den Expansionsraum grenzt, lassen sich auch
zwischen diesen beiden Riumen Berstscheiben vorsehen. Dies ist vor allem
deshalb von Bedeutung, weil bei einer Reaktion zwischen Speisewasser und
Na (also bei Na-Temperaturen um 300 °C) besonders heftige Reaktionen zu
erwarten sind und die Druckbehdlterwand diesen Gefahren unmittelbar aus-

gesetzt ist.

Die beiden Stromungsmintel, die den Expansionsraum begrenzen, bilden eine
Baueinheit. Sie werden in sich und gegeneinander mit Profileisen und Ankern

versteift. Diese Baueinheit wird iiber den quadratischen Stromungsmantel
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Konstruktionsbeschreibung

In den Voruntersuchungen (Abschnitt 4.1 - Konstruktionsprinzipien) wurden
hereits die grunds&@tzlichen Gesichtspunkte fiir die konstruktive Gestaltung
aufgefiihrt. Daher soll hier auf die Besonderheiten der einzelnen Konstruk-

tionsvorschldge eingegangen werden.

Dampferzeuger der Bauart A

6.1.1 Konstruktionsbeschreibung des Dampferzeugers

Zeichnungs-Nr.: 1

Der konstruktive Aufbau wird entscheidend durch die Anordnung der Heiz-
fldche in einem quadratischen Strdmungskanal bestimmt. Das Rohrbiindel setzt
sich aus mi#anderfdrmig gebogenen, mehrgingigen Rohrschlangen zusammen, die
den quadratischen Querschnitt ausfiillen. Diese ebene Rohranordnung wurde
untersucht, weil sie im Gegensatz zu einer gewickelten Anordnung die Mog-
lichkeit bietet, defekte Heizflichenteile zu ersetzen; auBerdem ist eine

sehr wirtschaftliche (konventionelle) Fertigung des Rohrbiindels mdglich.

Der Speisewassereintritt erfolgt iiber 2 Rohrplatten, die seitlich am obe-
ren Behdlterende angeordnet sind, in die Speisewasser-Eintrittsrohre. Die-
se Eintrittsrohre werden an der DruckbehiZlterwand nach unten gefilhrt. Sie
sind gleichméBig auf den Umfang verteilt; nur vor den beiden Rohrplatten
und unten vor der Verbindung mit den MZanderbé@ndern sind sie zweckmidBig zu-
sammengefaBt (s. Schnitt B-B und Schnitt C-C). Mit dieser Rohrfiihrung wird
eine weitgehende Kiihlung des Behdltermantels erreicht. Die Temperatur des
in diesem Ringraum stagnierenden Natriums und Schutzgases liegt nicht viel
iiber der Speisewassertemperatur in den Eintrittsrohren, also mit Sicher-
heit nicht im Bereich von 450 oC, der max. zul. Temperatur fiir den Einsatz
von ferritischem Material (10 Cr Mo 9 10). Dadurch kann der gesamte untere
Teil des Druckbehidlters bis zum Hauptflansch aus ferritischem Material ge-

fertigt werden.

Die MZanderbidnder sind, bedingt durch den zul. Druckverlust von ca. 20 at,
10-géngig ausgefiihrt. Zwischen den einzelnen Rohrschlangen sind Distanz-
stdbe angeordnet. Diese haben einmal die Aufgabe, die gewiinschte Quertei-
lung herzusiellen, zum anderen werden sie zur Aufhingung der Rohrschlan-
gen verwandt. Jede Rohrschlange hingt an 2 Distanzstédben, die iiber ange-

schweilte Tragflossen zwischen Doppel-U-~Profilen in die Tragkonstruktion
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an der Tragkonstruktion aufgehidngt. Am HuBeren zylindr. Strcmungsmantel
werden die Speisewasser-Eintrittsrohre gefiihrt. In den 4 Expansionsriumen

lassen sich MeR- und Kontrolleinrichtungen unterbringen.

Durch die Wahl von Rohrplatten, die von auflen zugédnglich sind, ist ein
Auffinden (z.B. Druckprobe) und Abschalten defekter Rohre ohne Schwierig-
keiten moglich. Das Totlegen eines Rohres an der Rohrplatte filhrt zwar

zum Ausfall einer ganzen Rohrschlange (10 Rohre); da jedoch 48 Rohrschlan-
gen parallel geschaltet sind, ist ein Abschalten weniger Rohrschlangen
noch nicht mit einer unzulédssigen Leistungsminderung verbunden. Anderer-

seits gestattet die vorliegende Konstruktion, defekte Rohrschlangen auszu-

wechseln. Dies ist ein ganz wesentlicher Vorteil.

Dazu werden zundchst die Speisewassereintritts~ und Dampfaustrittsrohre
kurz vor ihrer Verbindung mit den Mdanderbidndern (Rohrschlangen) abge-
schnitten (Schnitt X-X). Damit ist das Rohrbiindel abgetrennt.

Bevor der gesamte obere Behdlterteil am oberen Hauptflansch geldst und
abgehoben werden kann, miissen die Eintrittsrohre noch einmal vor den beiden
seitlichen Rohrplatten abgetrennt werden (Schnitt X-X). Damit ergeben sich
insgesamt 144 Trennstellen. Nach dem Abheben des oberen Behdlterteils,
einschlieBlich Na-Einlaufrohr (die Na-Einlaufwanne wird vorher an der Bol-
zenverbindung mit dem Einlaufrohr geldst und auf dem Rohrbiindel abgestellt)
wird das Rohrbiindel einschlieBlich der beiden Strdmungsméntel an der Trag-
konstruktion herausgehoben. Die Aufhidngung der Stromungsmintel an der Trag-
konstruktion wird geldst und die Mintel vom Rohrbiindel abgezogen. Nachdem
die Einlaufwanne seitlich ﬁerausgezogen wurde, ist es jetzt mdglich, die
Rohrschlangen an der Aufhingung (Doppel-U-Profil) auseinanderzuschieben,

um damit fiir das Auswechseln geniigend Raum zu schaffen. Der Zusammenbau

erfolgt dann in umgekehfter Reihenfolge.

Der Druckbehdlter ist iiber die Stutzen im oberen (Berstscheibe zum Zyklon)
und unteren Boden (Na-Austritt) begehbar. Es konnen also defekte Berst-
scheiben ausgewechselt werden, ohne den Druckbehdlter zu Gffnen, Mit der
Mdoglichkeit, defekte Rohre von auflen totzulegen, wird damit eine schnelle

Wiederinbetriebnahme ermdglicht.
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6.1.2 Ablauf der Fertigung und Montage des Dampferzeugers

Die Fertigung des Rohrbiindels ist hier unkomplizierter und wirtschaftli-
cher als bei der gewickelten Ausfiihrung. Die Rohre, die mit einer Linge
von ca. 10 m geliefert werden, werden zunéchst einzeln mdanderfdrmig ge-~
bogen und dann zu einem Midanderband von der gesamt erforderlichen Rohr-
linge zusammengeschweiflt. Anschliefend werden die SchweiBndhte gerontgt
und eine Wasserdruckprobe durchgefiihrt. Jeweils 10 dieser gepriiften Mdan-
derbénder werden zu einer Rohrschlange zusammengesetzit und dabei iiber Pa-
rallelbacken miteinander verbunden und versteift. Darauf werden die beiden

Distanzstdbe angebracht, an denen die Rohrschlange spidter aufgehingt wird.

Die 10 Rohre jeder Rohrschlange enden am Anfang und Ende in Sammlerrohren.
Mit diesen Sammlerrohren werden bei der Montage die Speisewassereintritts-

und Dampfaustrittsrohre verbunden.

Parallel zur Fertigung des Rohrbiindels wird der quadratische Stromungs-
mantel sowie der HuBere zylindr. Begrenzungsmantel des Expansionsraumes
gefertigt. Beide Mintel bilden eine Baueinheit und werden mit den Flansch-
anschliissen fiir die Berstscheiben sowie mit eingeschweifiten Biigeln zur
leichteren Begehbarkeit versehen. Auferdem werden sie mit Profileisen und

Ankern in sich und gegenseitig versteift.

Anschlieflend wird der Tragrahmen aus Doppel-U- und Doppel-T-Profilen zu-
sammengebaut. Er stiitzt sich iiber k4 FiiBe in einem geschmiedeten Ring ab.
Dieser geschmiedete Tragring ist Teil des Druckbehilters (Schnitt A-A).
An ihm wird eine Tragkonstruktion angeschweifllt, an der der gesamte Dampf-

erzeuger spdter aufgehdngt wird.

Die Fertigung des Druckbehidlters kann wieder parallel erfolgen. Oberteil
und Unterteil des DruckbehZ@lters enden je in einem Flanschring iiber den
sie mit dem Tragring verschraubt werden. In das Oberteil werden iiber Stut-
zen die insgesamt 3 Rohrplatten, das Na-Einlaufrohr und die Hauptberst-
scheibe eingebaut. Das EinschweiBen der Speisewassereintritts- und Dampf-
austrittsrohre in die Rohrplatten erfolgt also, nachdem die Rohrplatten

bereits in den Druckbehdlter eingebaut sind.

Die Montage erfolgt in folgender Reihenfolge:

1. Zuerst wird der geschm. Tragring mit der umlaufenden Tragkonstruktion

in ausreichender Hohe montiert. Darauf wird der Tragrahmen eingesetzt.
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2, Nun 18Bt sich das Rohrbiindel einbauen. Die fertiggestellten Rohr-
schlangen werden nacheinander an den Distanzstdben in die Doppel-U-
Prefile des Tragrahmens eingehingt und auf die durch die Breite der
Uistanzstibe vorgegebene Querteilung zusammengeschoben. Die Na-Ein-

laufwanne wird auf dem Rohrbiindel abgestellt.

3. Das ganze Rohrbiindel wird nun iiber den geschm. Tragring mit einem Kran
angehoben und in den bereitstehenden quadratischen Stromungsmantel ab-
gesenkt. Der quadratische Strdmungsmantel wird ebenfalls im Tragrahmen
aufgehiingt. Er bildet mit dem zylindr. Begrenzungsmantel des Expansions-
raumes eine Baueinheit. Darauf werden die Speisewassereintrittsrohre
eingebaut. Sie werden am HuBeren Umfang des Begrenzungsmantels gefiihrt
(Schnitt C=C) und unten mit den Eintrittssammlern der Rohrschlangen der

Rohrschlangen verbunden.

. Diese ganze Baueinheit wird noch einmal am Tragring angehoben und in
das bereitgestellte Unterteil des Druckbeh@lters abgesenkt. Das Unter-

teil wird an den Tragring angeflanscht.

5. Darauf wird das Oberteil des Druckbehélters aufgesetzt und an den Trag-
ring geflanscht. Die Speisewassereintritts~ und Dampfaustrittsrohre
sind bereits vorher in die Rohrplatten eingeschweifit worden. Sie werden

nun an den Stellen x-x mit den Sammlerrohren des Rohrblindels verbunden.

Zuletzt wird die Na-Einlaufwanne iiber eine Bolzen-Verbindung am Na-Ein-

laufrohr befestigt.

6.2 Dampferzeuger der Bauart C

6.2.1 Konstruktionsbeschreibung des Dampferzeugers (Zeichnungs-Nr.: 2)

Diese Bauart ist durch eine gewickelte Rohranordnung gekennzeichnet, die
einen Ringraum, begrenzt durch die mittige Wickeltrommel und einen HuBe-
ren Stromungsmantel, ausfiillt. Da mit dieser Anordnung ein runder Quer-
schnitt ausgefiillt wird, konnen in der Regel kleinere Behdlterabmessungen
erreicht werden. Bei den vorliegenden Forderungen an Na-beheizten Anlagen
(Expansionsraum) kann dieser Vorteil jedoch nicht ausgenutzt werden. Das

erforderliche Bauvolumen entspricht dem der Bauart A.
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Der Speisewassereintritt erfolgt iliber eine im oberen Boden angeflanschte
Hohrplatte. Diese wurde so ausgefiihrt, daB bei einem Abheben des oberen
Beh#ilterteils die Speisewassereintrittsrohre nicht abgetrennt zu werden
brauchen. Die Rohre werden als gerades Eohrbiindel in einem Mantelrohr
nach unten gefiihrt, umgebogen und unter einem Steigungswinkel wvon 10°
nach oben gewickelt. Bei gleichem Steigungswinkel ergeben sich unabhingig
vom Wickeldurchmesser gleiche RohrléEngen. Die beil der Wicklung entstehen-
den Rohrzylinder sind mehrgingig ausgefiihrt, um einmal die erforderliche
Rohrzahl (ca. 500 Rohre) unterzubringen und zum anderen iiberall im Rohr-
biindel die gleiche Lingsteilung zu erreichen. Die Géngigkeit (Zahl der

Rohre pro Rohrzylinder) widchst linear mit dem Wickeldurchmesser.

Zwischen den einzelnen Rohrzylindern sind jeweils 8 Distanzstdbe gleich-
méBig auf dem Umfang verteilt. Sie stellen die gewlinschte Querteilung her
und dienen zur Aufhiangung des Rohrbiindels an den Armen des Tragsterns
(Schnitt C-C). Auf die Distanzstidbe sind Bolzen aufgeschweiflt, die einmal
die Léngsteilung der Rohre gewdhrleisten und zum anderen die einzelnen
Rohrwindungen tragen. Die Bolzen fehlen bei den ersten und letzten Win-
dungen des Rohrbiindels, damit das Rohrbiindel in der Lage ist, Wdrmebewe-
gungen elastisch aufzunehmen. Es kann also durch Wdrmebewegungen nicht ge-
fédhrdet werden. Fiir den Dampfaustritt sind 2 seitlich im oberen Behdlter-
teil angeordnete Rohrplatten vorgesehen. Die Anordnung der Dampfaustritts-

rohre zeigt Schnitt A-A.

Das Na tritt durch einen seitlich im unteren Druckbehdlterteil vorgesehe-
nen Stutzen zundchst in einen Ringraum und dann durch Uberlauf gleichmiBig
in den Eintrittsquerschnitt der Heizfliéchenanerdnung. Damit wird ein sto-
rungsfreier Einlauf erreicht. Am Na-Eintritt ist der Druckbehdlter in be-
sonderem MaBe durch Wdrmespannungen gefdhrdet, vor allem auch im Hinblick
auf hohe Temperatur-Anderungsgeschwindigkeiten des eintretenden Na. Um dem
entgegenzuwirken, ist an dieser Stelle ein Schockblech (Mantel) vorgese-

hen und der Na-Einlaufstutzen zweckmdBig ausgefiihrt.

Das Na durchstromt das Rohrbiindel und wird im unteren Boden gesammelt und
abgefiihrt. Im Ringraum zwischen Druckbehdlter und ZuBerem Stromungsmantel
sowlie in dem die Speisewasser-Eintrittsrohre umschlieBenden Mantelrohr
wird das Na entsprechend dem Druckverlust im Rohrbiindel eine freie Ober-

fldche ausbilden.
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Ein geringer Bypal zwischen dem Ringraum am Na-Eintritt und dem darunter-
liegenden Raum ermbglicht eine vdllige Entleerung des Druckbehdlters. Der
sich iiber die gesamte Bauliinge erstreckende Expansionsraum wird von der
Wickeltrommel und dem (die Speisewasserrohre umschlieBenden) Mantelrohr
begrenzt. Die Dimension der Wickeltrommel sowie die exzentrische Lage der
Speisewasserzufiihrung gestatten die Begehbarkeit dieses Raumes und damit

den Zutritt zu den an beiden Minteln vorgesehenen Berstscheiben.

In diesem Raum kdnnen MeB~- und Kontrolleinrichtungen untergebracht werden.
Die beiden Mintel bilden eine Baueinheit und werden in sich und gegenein-
ander versteift. Die auf sie einwirkenden Auftriebskrdfte werden am Trag-

stern aufgenommen.,

Im Gegensatz zur Bauart A wird hier der Druckbehiltermantel nicht gekiihlt.
Das im duBeren Ringraum stagnierdende Na wird die Temperatur des auf glei-
cher Hohe im Rohrbiindel stromenden Na annehmen. Damit wird der Einsatz von
ferritischem Material (10 Cr Mo 9 10) auf eine relativ kurze Lénge des un-
teren Behidlterendes beschriénkt. Da jedoch in diesem Ringraum keine Na/H20—
Reaktion auftreten kann (da hier keine speisewasserfiihrenden Rohre vorhan-
den sind), ist der Druckbehiltermantel weitgehend geschiitzt. Hier wdre al-
so zu iberlegen, ob es iliberhaupt vertretbar ist, die Druckbehdlterwand der
Gefahr einer Na/HZO-Reaktion auszusetzen, vor allem, da es hier (im Gegen-
satz zur Bauart A) nicht mdglich ist, iiber Berstscheiben einen Zugang zu
einem mit Schutzgas gefiillten Raum zu schaffen. Grundsz@tzlich lassen sich
jedoch die Speisewasserrohre auch in diesem HuBleren Ringraum herunterfiihren
(s. Zwischeniiberhitzer); dies bringt jedoch andere Nachteile mit sich, auf
die in der Konstruktionsbeschreibung des Zwischeniiberhitzers ndher einge-

gangen wird.

Die vorliegende Ausfiihrung ohne zwischengeschaltete Sammler gestattet es,
jedes Einzelrohr, also den kleinstmSglichen Heizfliéchenanteil, von aufBlen
totzulegen. Da sich defekte Rohre nicht mehr auswechseln lassen, ist dies
sehr wertvoll. Der Ausbau des ganzen Rohrbiindels ist auf folgende Weise

moglich:

Zundchst werden die Rohre vor den beiden Rohrplatten am Dampfaustritt ab-
getrennt (Schnitt x-x), ca. 500 Trennstellen. Nach dem Ldsen der Flansch-
verbindung zwischen der Rohrplatte am Speisewassereintritt und dem oberen
Boden sowie der oberen Beh#lter-Flanschverbindung kann dann der obere Be-

hdlterteil abgenommen werden. Das Gewicht der Rohrplatte wird vom Mantel-
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rohr aufgenommen. Das Rohrbiindel einschliellich der beiden mittleren Stro-
mungsméntel wird dann am Tragstern herausgezogen. Der HuBlere Stromungsman-
tel ist im Druckbehdlter aufgehingt und kann anschlieBend ebenfalls heraus-

genommen werden., Der Zusammenbau erfolgt dann in umgekehrter Reihenfolge.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, nur den unteren Beh&lterflansch zu
1dsen. Dann 1l&ERt sich das gesamte Rohrbiindel einschlieBlich Beh&lterober-
teil nach oben herausziehen. Dabei wird der geschm. Ring mit der Tragkon-
struktion in den Kran eingehiingt. Bel dem zweiten Weg brauchen keine Rohre
abgetrennt zu werden, es kann allerdings auch das Rohrbiindel nicht getrennt
ausgebaut werden. Fiir eine Besichtigung des Rohrbiindels ist der zweite Weg

aber auf jeden Fall der zweckmiBigere.

Der Druckbehdlter ist iiber die Stutzen im oberen und unteren Behidlterbo-

den begehbar.

6.2.2 Ablauf der Fertigung und Montage des Dampferzeugers

Die wirtschaftliche Fertigung des Rohrbiindels ist entscheiden von einer

geeigneten Wickelvorrichtung abhidngig.

Zundchst wird die Wickeltrommel gefertigt. Dabei werden die Flanschan-
schliisse fiir die Berstscheiben angebracht sowie Biigel eingeschweiflt, die
die Begehbarkeit der Wickeltrommel erleichtern. Anschlieflfend wird das Man-
telrohr fiir die Speisewassereintrittsrohre exzentrisch in die Wickeltrom-
mel eingebaut. Es-bildet mit der Wickeltrommel eine Baueinheit. Parallel
zur Fertigung der Wickeltrommel wird das gerade Rohrbiindel (Speisewasser-
eintrittsrohre) zusammengebaut. Es wird mit Lochblechen zusammengehalten
und bereits in die Rohrplatte eingeschweifit. Spéter wird das Rohrbiindel

in das exzentrisch in der Wickeltrommel eingebsute Mantelrohr geschoben.

Zum Wickeln werden an die beiden Enden der Wickeltrommel noch die fiir die
Lagerung notwendigen Zapfen angeflanscht. Auf den einen Zapfen wirkt der
Antrieb der Wickelvorrichtung; der andere Zapfen lduft in einem Filhrungs-

lager. Der Wickelvorgang lduft wie folgt ab:

Zundchst wird die erste Lage der Abstandshalterung angebracht, d.h. mehrere
Distanzstdbe, die mit maschinell aufgeschweiBten Bolzen bestiickt sind, wer=
den, gleichmidfig iiber den Umfang verteilt, auf die Wickeltrommel aufgelegt

und in dieser Lage festgehalten, um sie gegen ein Verschieben wdhrend des
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Wickelns zu sichern. Nachdem die ersten Rohre auf die erforderliche Gesamt-
l@nge zusammengeschweiBt und die erforderlichen Priifungen durchgefiihrt wur-
den, kann mit dem eigentlichen Wickeln begonnen werden. Der Rohranfang ist
vorgebogen, damit das Rohr einmal mit dem entsprechenden Speisewasserrohr
des geraden Rohrbiindels verschweiflt werden kann und zum anderen ein Fest-
halten des Rohres bei Beginn der Wicklung mdglich ist (z.B. in einem Loch-
blech).

Nun wird der Wickelantrieb eingeschaltet und das Rohr unter dem gewlinsch-
ten Steigungswinkel iiber die Distanzstdbe auf der Wickeltrommel gewickelt.
Hier wird das Rohrende durch eine vorlaufige Klammer gehalten, um ein Auf-
federn zu verhindern. Auf diese Weise wird der erste (innerste) Rohrzylin-
der in der erforderlichen Gidngigkeit gewickelt. Durch die auf die Distanz-
stdbe aufgeschweillten Bolzen ist die Lage der Rohre genau festgelegt und

eine konstruktive Lingsteilung gewdhrleistet. Ist ein Rohrzylinder fertig-
gestellt, wird die ndchste Lage der Abstandshalterung angebracht und gegen

Verschiebung gesichert.

In dieser Art wird das ganze Rohrbiindel fertiggestellt. Die Fertigung und
Priifung der einzelnen Rohrstrédnge lduft parallel zur Wicklung der Rohre am
Drehtisch. Nach dem Wickeln wird das Biindel senkrecht gestellt. Anschlies-
send wird der Tragstern gefertigt und von oben iliber die Wickeltrommel ge-
schoben. Dazu muBl zuniichst der angeflanschte Fiihrungszapfen abgebaut wer-
den. Uber 2 Tragschienen werden nun die Distanzstidbe in die Tragarme ge-
hingt (s. Schnitt C-C). Jetzt léBt sich das Rohrbiindel am Tragstern hoch-

heben und in den inzwischen gefertigten geschm. Tragring einhingen.

Das komplette Rohrbiindel wird als eine Baueinheit transportiert und einge-
baut. Die Fertigung des Druckbehilters kann parallel zur Fertigung des
Rohrbiindels erfolgen. Der Zusammenbau des Dampferzeugers wird wie folgt

vorgenommen:

1. Das Rohrbiindel wird am geschm. Tragrihg angehoben und in das bereit-
stehende Unterteil des Druckbehdlters abgesenkt. Das Unterteil wird an
den Tragring angeflanscht. Es enthdlt bereits den duBeren Stromungsman-

tel sowie das Schockblech am Na-Eintritt.

2. Darauf wird das Oberteil des Druckbeh@ilters aufgesetzt und an den Trag-
ring angeflanscht. Die Dampfaustrittsrohre werden mit den bereits vor-

her in die Rohrplatten eingeschweiBten Rohren verbunden (Schnitt x-x).
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Zum SchluB wird die Rohrplatte am Speisewassereintritt am oberen Be-
hdlterboden angeflanscht. Die Rohrbdgen beim Ubergang vom geraden zum

gewickelten Rohrbiindel ermSglichen das dafiir erforderliche Spiel.

6.3 Zwischeniiberhitzer der Bauart C

6.3.1 Konstruktionsbeschreibung des Zwischeniiberhitzers (Zeichng. Nr.:3)

Die groBe Zahl der erforderlichen Rohre beim Zwischeniiberhitzer (ca.
2800) gestatten nur eine gewickelte Rohranordnung, es sei denn, man ver-
teilt sie auf eine groBere Zahl von Baueinheiten. Aus dem gleichen Grun-
de ist es hier auch nicht mdglich, die gleiche Rohrfilhrung wie beim ge-
wickelten Dampferzeuger zu wdhlen. Eine einzelne Rohrplatte fiir den
Dampfeintritt im oberen Behilterboden wiirde nicht mehr vertretbare Di-~
mensionen erfordern. Die Rohre miissen also auf mehrere Rohrplatten auf-
geteilt werden. Alle diese Rohrplatten sind seitlich in der Behdlter-

wand vorgesehen.

Der Dampfeintritt erfolgt iiber die 5 unteren Rohrplatten in insgesamt
140 Sammlerrohre. Diese Sammlerrohre werden an der Behdlterwand herun=-
tergefiihrt und kiihlen sie. Damit ist es mdglich, das ganze Unterteil
des Druckbehilters bis zum Tragring aus ferritischem Material zu ferti-
gen, Die Sammlerrohre werden unten gebogen und in ringfdrmig ausgefiihr-
te Rohrplatten gefiihrt. Die B6den dieser Rohrplatten sind halbierte
Ringsammler. Jede Rohrplatte ist in Segmente (Kammern) aufgeteilt (s.
Schnitt B-B). In die insgesamt 140 Rohrplatten-Segmente sind je 20 Roh-
re des gewickelten Rohrbiindels eingeschweillt. Diese Rohre filhren dann

zundchst durch eine Lochplatte, in der ihre genaue Lage vor der Wicklung

festgelegt ist, und werden dann unter einem Steigungswinkel von 2007ﬁbef
die Wickeltrommel nach oben gewickelt. Fiir den Aufbau des Rohrbiindels
selbst gilt das, was bereits fiir den Dampferzeuger (Bauart C) ausgefiihrt
wurde. Fiir den Dampfaustritt sind ebenfalls 5 Rohrplatten vorgesehen. Da
sich hier Sammlerrohre fiir den Dampfaustritt sehr schlecht verwirklichen
lassen, werden die Rohre des Rohrbiindels einzeln in die Rohrplatten ein-
geschweiBlt.

Die Anordnung der Dampfaustrittsrohre zeligt Schnitt A-A.

Das Abschalten eines defekten Rohres fiilhrt bei der vorliegenden Rohr-
filhrung zum Ausfall von 20 Rohren im Rohrbiindel, bedingt durch die Wahl
der Sammlerrohre am Dampfeintritt. Wirden anstelle der Sammlerrohre al-
le Rohre des Rohrbiindels einzeln im Ringraum zwischen Druckbehdlter und
duBerem Strdmungsmantel angeordnet, so wiirde dies zu einer wesentlichen
Verteuerung (da mehr Lohn- und Materialaufwand), VergrdBerung des Be-

hélterdurchmessers sowie Komplizierung der Gesamtkonstruktion fiihren.
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Das Na gelangt durch einen Stutzen im oberen Boden zun&dchst in einen Ring-
sammler. Hier wird es auf 5 Einzelrohre verteilt, die in den Na-Spiegel
iiber dem Rohrbiindel eintauchen und eine gleichméfBig verteilte Na-Zufuhr
ermdglichen. Das Na durchstromt das Rohrbiindel und wird im unteren Boden
gesammelt und abgefiihrt. Es hat wieder die Moglichkeit, im HuBeren Ring-

raum eine freie Oberfliche auszubilden.
Der Behdlter 1#Bt sich vellstidndig vom Na entleeren.

Die Wickeltrommel wird gleichzeitig als begehbarer Expansionsraum genutzt.
Hier sind die gleichmidfBig iliber die Baulinge verteilten Berstscheiben einge-
baut und es ktnnen zusdtzlich Mefl~ und Kontrolleinrichtungen untergebracht

werden.

Der Druckbehilter setzt sich, wie bei den Dampferzeuger-Bauarten, aus Ober-
teil, Unterteil und dem dazwischenliegenden Tragring zusammen. Diese Auf-
teilung ist fiir die Montage sowie fiir den Ein- und Ausbau des Rohrbiindels
am zweckmiBigsten. Eine zusitzliche Flanschverbindung ist am oberen Beh#l-
terboden vorgesehen. Dadurch konnen die Na-Einlaufrohre herausgezogen wer-
den, um Platz fiir die Ausfilhrung der Montagendhte vor den Rohrplatten zu
schaffen. Der Druckbehidlter ist durch die Stutzen im oberen und unteren Bo-

den begehbar.

Beim Ausbau des Rohrbiindels miissen hier, im Gegensatz zur Dampferzeuger-

Bauart, sdmtliche Rohre (2800 Rohre: 20 # x 2 und 140 Rohre: 76,1 # x 2,9)
an den Stellen x-x getrennt werden. Danach kann das Oberteil des Druckbe-
hdlters abgehoben und das Rohrbiindel einschlieBlich ZuBerem Stromungsman-

tel und den daran gefiihrten Sammlerrohren herausgezogen werden.

Zur Besichtigung des Rohrbiindels geniigt es, die Flanschverbindung zwischen
Tragring und Unterteil zu 18sen. Jetzt 148t sich das Rohrbiindel ebenfalls
mitsamt dem Oberteil des Druckbehdlters nach oben herausheben. Es ist in

diesem Fall also nicht notig, Rohre abzutrennen.

6.3.2 Ablauf der Fertigung und Montage des Zwischeniiberhitzers

Die Fertigung des Rohrbiindels entspricht der des Dampferzeugers (Bauart C),
darum braucht darauf nicht mehr ndher eingegangen zu werden. Das gleiche

gilt fiir die Fertigung von Druckbehdlter und Tragring.
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Die Montage wird in folgender Reihenfolge vorgenommen:

1. Zundchst werden Tragring und Unterteil des Druckbehdlters verflanscht
und diese Baueinheit an der vorgesehenen Stelle montiert (aufgehiingt).
AnschlieBend wird das Rohrbiindel (einschlieBlich HuBerem Stromungsman-
tel und den daran gefiihrten Sammlerrohren) iiber den Tragstern mit einem

Kran angehoben und in das Unterteil des Druckbehilters eingesetzt.

2. Nun wird das Oberteil des Druckbeh#élters aufgesetzt und (ohne oberen
Boden mit Na~Einlaufrohren) mit dem Tragring verflanscht. Die Ausfiihrung
der Montagendhte an den Stellen x-x mull systematisch von auBen nach in-

nen erfolgen.

3, Zum SchluB wird der obere Boden mit den Na-Einlaufrohren montiert.
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7. Materialaufstellung

Bauteil Dampferzeuger Zwiizg:§ﬁber—
Zeichng.-Nr. Zeichng.-Nr. Zeichng.-Nr.
1 2 3

Mantel + Boden :
(Oberteil) k550 4550 4550
Mantel + Boden
(Unterteil) 7380 7380 7380
Beh#lterflansche L4550 L4550 L4550
geschm. Tragring 4550 L5550 Ls50
Rohrplatten (Eintritt) 5415 5415 5415
Rohrplatten (Austritt) Log6l Lokl Lol
Ausschnittsverstidrkungen 4550 4550 L5550
(Stutzen)
Dehnschrauben Lo86 Lo86 Lo86
Muttern Lg21 ho921 ozl
Rohre 7380, 4961 7380, 4961 7380, 4961

. Distanzstdbe 7380, 4550 7380, 4550 7380, 4550
Wickeltrommel - 7380, 4550 7380, 4550
Lochbleche - 7380 7380
ringf. Rohrplatten - - 7380
Stromungsmintel 7380, 4550 7380, 4550 7380, 4550
Aufhédngung bzw.
Trag-Stern 8075 4550 4550
Na-Einlauf Lks50 4550 k550
Lagerkonstruktion 7380, 4550 7380, 4550 7380, 4550
Halterungsmaterial, 8075, 7380 7380, 4550 7380, 4550

Bleche L5550

Werkstoff-Nr., DIN-Bezeichnung
4550 X 10 Cr Ni Nb 18 9
Log21 X15Cr Mo 12 1
ko6l X 8 Cr Ni Nb 16 13
k986 X8 Cr Ni Mo B Nb 16 16
5415 15 Mo 3
7380 10 Cr Mo 9 10

8075 10 Cr Si Mo V 7
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Bedingungen filir Fertigung, Priifung und Abnahme

Druckbehdlter

Iruckbehélter sind Behdlter und Apparate, in deren Innerem oder in deren
Hohlwandungen betriebsmidRig ein hdherer als der atmosphirische Druck herrschi

oder entstehen kann.

Druckbeh#élter unterliegen der Uberwachung. Die Bedingungen hierfiir sind in

den Unfallverhiitungsvorschriften der gewerblichen Berufsgenossenschaft
"Druckbehédlter”

enthalten. Die obige Definition ist in Paragraph 1 der Vorschrift enthal-
ten. Ausgenommen vom Geltungsbereich (Paragraph 2) sind alle Druckbehilter,

fiir die spezielle Vorschriften gelten, z.B. fiir Dampfkessel.

Druckbehslier miissen hinsichtlich Werkstoff, Berechnung, Herstellung, Aus-
riistung und Aufstellung den Regeln der Technik entsprechen (Paragraph 3);
als solche gelten die AD-Merkbldtter (FuBnote 11).

Druckbehzlter werden zur Abgrenzung der Priifpflicht (Paragraph 5) in 4 Grup-
pen A, B, C und D eingeteilt. Sie miissen Besichtigungs- bzw. Einsteigdff-
nungen enthalten (Paragraph 6), die allerdings bei bestimmten Apparaten und

speziellen Sonderbauarten (Abschnitt VII) entfallen kdnnen, z.B. Versuchs-

autoklaven.

Die erstmalige Abnahme (Paragraph 17) umfaBt die Baupriifung, die Druckprii-
fung und die Abnahmepriifung.

fiihrt werden; andere Medien sind unter bestimmten Bedingungen zuldssig

(Paragraph 22).

Aufstellungsort statt und ist im allgemeinen Sache des Auftraggebers (Pa-

ragraph 17, 4).

Jeder Druckbeh8lter muBl ein Fabrikschild erhalten (Paragraph 15).
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Der Nachweis der erstmaligen Priifung erfolgt durch die Bescheinigung eines
Sachverstdndigen, der sein Zeichen nach erfolgter'Abnahme im allgemeinen
auf den Kupferniet schligt, mit dem das Fabrikschild befestigt ist (Para-
graph 19).

Der Abschnitt VII (Paragraph 37 und folgende) enthilt spezielle Bestim-

mungen fir besonders Artemn von Druckbehdltern.

Dampfkessel

Dampfkessel sind geschlossene GefdBe, die den Zweck haben, Wasserdampf von
hOherem als atmosphirischem Druck zu erzeugen, und die diesen nach auBen

zur Verwendung abgeben (I Paragraph 1, 1).

Dampfkessel unterliegen der Uberwachung. Die Bedingungen hierfiir sind nie-

dergelegt in dem Buch

"Sicherheitstechnische Vorschriften fiir Landdampfkessel"

Die obige Definition ist in Abschnitt I Paragraph 1,1 enthalten. Die Appa-
rate, die nicht unter diese Vorschrift fallen, sind in I Paragraph 1,3 an-
gegeben. Dazu zd@hlen z.B. auch reine Dampfiiberhitzer, die nur Sattdampf

eines anderen Dampferzeugers iiberhitzen, auch wenn sie eine Feuerung haben.

Dampfkessel miissen hinsichtlich (II Paragraph 2,1-4) Werkstoff, Berechnung,
Ausfilhrung, Ausriistung den anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik

entsprechen, als solche gelten heute (1965) die

o e D oI O i S o e £ T S - - —— O — e = -

Dampfkessel miissen vor der Inbefriebnahme einer Baupriifung und einer Druck-
probe unterzogen werden (IV Paragraph 12,1). Diese Priifungen miissen vor
einer Einmauerung erfolgen; sie konnen auch wdhrend der Herstellung vorge-

nonmmen werden.

die planm#fBige Ausfiihrung der Abmessungen
die Werkstoffe
die Beschaffenheit des KesselkOrpers

die Nachweise, dafl Werkstoffe nach den TRD verwendet worden sind.

Uber die Baupriifung wird ein Zeugnis ausgestellt, dem die Werkstoffnachweise

und die Genehmigungszeichnung angeh@ingt werden.
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Die Wasserdruckprobe (IV Paragraph 12,3) muB mit dem 1,3-fachen des hdchst-
zulédssigen Betriebsdruckes, mindestens aber mit einem um 1 at erhdhten
Druck durchgefiihrt werden (Pp =1, P P + 1) (Paragraph 12,3a). Kessel,
die im Inneren nicht ausreichend besichtigt werden konnen, k&nnen einem
hoheren Priifdruck unterworfen werden, PP =1,% - 1,5 P (Paragraph 12,3b).
Bei Kesseln, die nur aus Trommeln und Sammlern mit daran befestigten Rohren
bestehen, ist der Priifdruck Pp = 1,2 P (Paragraph 12,5). Nach der Bau-
priifung und Druckprobe werden die Kupfernieten des Kesselschildes gestem-

pelt.

(Paragraph 12,6) Die endgiiltige Abnahme erfolgt unter Dampf.

Preisermittlung

Aufgrund der vorliegenden Zeichnungen Nr, 1 -~ 3 wurden folgende Preise

fiir die Aggregate geschidtzt:

Dampferzeuger

9.1.1 & Dampferzeuger

entsprechend der Zeichnung Nr. 1
fiir eine Wdrmeleistung von je 527 MW,

bestehend aus:

a) 4 Druckbehiltern

o > o v - —

einschlieBlich Flanschringen,
Rohrplatten,
Stutzen,
Ringen

b) 4 Rohrbiindeln

einschlieBlich Halterung,
Aufhingung

c¢) Einbauten, Halterungen

einschlieflich Stromungsminteln,
Tragkonstruktion

d) - Kosten fiir Vorrichtungen

Gesamtpreis fiir 4 Dampferzeuger ca. 6.560.000,-- DM
Preis pro Dampferzeuger ca. 1.640.000,-- DM
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9,1.2 4 Dampferzeuger

entsprechend der Zeichnung Nr. 2

fiir eine WHrmeleistung von je 527 MW,

bestehend aus:

a)

b)

c)

d)

L Druckbehdltern

O D e - - -

einschlief$lich Flanschringen,
Rohrplatten,
Stutzen,
Ringen

L Rohrbiindeln

einschlieBlich Halterung,
Aufhéngung

B - € = T - G e - .

einschlieBlich Stromungsménteln,
Tragkonstruktionen

Gesamtpreis fiir 4 Dampferzeuger

Preis pro Dampferzeuger

4 Zwischeniiberhitzer

entsprechend der Zeichnung Nr. 3

fiir eine Wdrmeleistung von je 98 MW,

bestehend aus:

a)

b)

c)

L Druckbehdltern

einschlieB8lich Flanschringen,
Rohrplatten,
Stutzen,
Ringen

L Rohrbiindeln

einschlieflich Halterung,
Aufhdngung

einschliefllich Stromungsminteln,
Tragkonstruktionen

cao.

Cae.

60600-000, - DM
1.650.000,-- DM
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Gesamtpreis fiir 4 Zwischeniiberhitzer ca. 10.360.000,~~ DM
Preis pro Zwischeniiberhitzer ca. 2.590.000,-~- DM

Entwicklungsprogramm

Zur Gewdhrleistung eines stérungsfreien Betriebes der Na/HEO-Dampferzeuger
bzw. Na/Hao-Zwischenﬁberhitzer sind Versuche an bestimmten Konstruktions-
elementen dieser Baueinheiten notig. Das Entwicklungsprogramm enthdlt

Hinweise, welche Bauelemente in Versuchen noch erprobt werden miissen.

Berstscheiben (Platzmembranen)

Berstscheiben werden in Deutschland in erster Linie von der Firma

Sempell-Armaturen
Rheinische Armaturen- und Maschinenfabrik,
4050 Mbnchengladbach

(Lizenz Black, Sivalls u. Bryson, International) (B,S u. B)

und

Degussa

Zweigniederlassung Hanau (Abteilung Edelmetall-Verkauf)
hergestellt.,

Als Werkstoff fiir die Platzmembranen kommt rostfreier Stahl oder Inconel
infrage. Fir die max. Temperatur von 580 °C ist es beiden Firmen im
Augenblick nicht moglich, Berstscheiben anzubieten bzw. irgendwelche
Garantien liber deren Lebensdauer anzugeben. Dies gilt ineerster Linie
fiir die groBe Berstscheibe, die die Verbindung zum Zyklon herstellt

(NW 500).
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Berstscheiben fiir NW 200 und kleiner ( fiir den Expansionsraum vorgesehen)

konnen listenmé@fig bis zu max. Betriebstemperaturen von

Sempell: 538 °c
Degussa: 450 °c

angeboten werden.
Es miissen also auf jeden Fall Versuche mit Berstscheiben in dem Tempe-
raturbereich um 580 °c durchgefilhrt werden, da weder auf dem deutschen

noch auf dem amerikanischen Markt (B,S u. B) fiir diese hohe Betriebs-

temperatur Berstscheiben angeboten werden.

Ringformige Rohrplatten

Beim Zwischeniiberhitzer (Zeichnung Nr. 3) werden die Sammlerrohre am
Dampf-Eintritt iiber ringfdrmige Rohrplatten mit den Rohren des Rohrbiin-

dels (Heizfldche) verbunden.

Die als Deckel dienenden halbierten Ringsammler sind in einzelne Segmen-
te zerschnitten, die Kammer fiir Kammer auf die ringfdrmigen Rohrplatten

geschweiBt werden (Zeichnung Nr. 4).

Das AufschweiBen dieser einzelnen Sammlerkammern auf die ringformigen
Rohrplatten miilte zundchst an einer ringformigen Rohrplatte ausprobiert

werden,

Sinn dieser konstruktiven Ausfilhrung ist es, defekte Rohre (Rohrgruppen)

einzeln abschalten zu konnen.

1l. Anhang

Ein Teil der Studienarbeit befalt sich mit zwei speziellen Problemen

aus dem Gebiet der Festigkeit, und zwar

Warmespannungen in einer Dehhiilse und

Instationidre Wdrmespannungen in Hohlzylindern.

Fir beide Festigkeitsprobleme werden die hierfiir maBgebenden analyti-
schen Formeln abgeleitet. Da die Anwendungsmdglichkeit dieser Gleichun-
gen nicht nur auf den Sektor der Wdrmetauscher beschrénkt ist, wurde fiir

sie ein besonderes Kapitel am SchluBl der Arbeit vorgesehen.
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11.1 Wirmespannungen in einer Dehnhiilse

Dehnhiilsen werden vorwiegend angewendet, wenn ein Rohr eine Wand wvon
unterschiedlicher Temperatur durchdringt. In der Hiilse, die Rohr und
Wand verbindet, entsteht dabei ein Temperaturgradient. Bei richtiger
Gestaltung der Hiilse kann dieser Temperaturgradient klein gehalten wer-
den, so daB die durch ihn verursachten Warmespannungen in tragbaren Gren-

zen bleiben.

Die Berechnung der Wdrmespannungen ist mOglich, wenn die Temperaturver-
teilung, die axial symmetrisch sei, in der Hiilse bekannt ist. Dabei sind

zwel Fdlle zu unterscheiden:

1) die Wanddicke des Rohres und der Dehnhiilse sind klein im Verh#lt-

nis zum Rohrdurchmesser und

2) die Wanddicke des Rohres und der Dehnhiilse sind groB im Verh#ltnis

zum Rohrdurchmesser.

Bei einer verhdltnismiBig geringen Wanddicke diirfen die Spannungen in

der Dehnhiilse nach der Schalentheorie berechnet werden. Im anderen Fall
sind die Spannungen nach den Elastizitdtsgesetzen fiir axial-symmetrisch
belastete Rotationskdrper zu bestimmen. Da aber eine Dehnhillse nur dann
wirksam sein kann, wenn die Wanddicken von Hiilse und Rohr klein im Ver-
hdltnis zu ihrem Durchmesser sind, bleibt die Berechnung der Widrmespan-

nungen auf den unter 1) genannten Fall beschrinkt.

Zur Berechnung der Spannungen wird der Hiilse und Rohr verbindende Ring
gedanklich freigeschnitten und an ihm SchnittgrdBen angebracht (Abb. 25),
die als innere Kréfte wirken. Durch den Schnitt erh#dlt man vier Elemen-
te: einen Ring und drei halbunendliche Zylinderschalen, wenn die Dehn-
hillse geniigend lang ist und sich durch den Beh#dlter verursachte Randsto-
rungen am Ring nicht mehr auswirken. Jedes Element fiir sich bildet ein
statisch bestimmtes System, fiir das die Verschiebungskomponenten der
Rdnder berechnet werden kdnnen. Die unbekannten SchnittgroBen folgen aus
der Vertrdglichkeitsbedingung, die Gleichheit von radialer Verschiebung
und Verdrehung des Randes an den Schnittstellen fordert. Mit den bekann-
ten Randkréften und -momenten lassen sich die Spannungen im Rohr und der

Dehnhiilse berechnen.
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11.1.1 Gleichungen der am Rand belasteten Zylinderschale

Die Verformung eines diinnen Rohres kann durch die Differentialglei-
chung 1_1_7

b
d'w L px) s
;;E + bB'x = - &7 - B 5 T(x)

beschrieben werden, in der bedeuten:

w - radiale Verschiebung des Rohres

b 4 - langenkoordinate in Richtung der Rohrachse
s - Wanddicke des Rohres

a -~ mittlerer Rohrradius

E - Elastizitatsmodul

o - Wirmeausdehnungskoeffizient

p(x) - Druckverlauf in Richtung der Rohrachse

T(x) - Temperaturverlauf in der Rohrwand in Rich-
tung der Rohrachse

Fiir eine an den Rdndern durch das Moment Mo und die Querkraft Qo bela=-
steten Zylinderschale und einen in Richtung der Rohrachse nach der Ex-
ponentialfunktion

T(x) = T (1-e7 )
gegebenen Temperaturverlauf erhdlt man durch Integration der Differen-

tialgleichung fiir die radiale Verschiebung

e-rx {[ r2 232 Mo
w(x) = -eal (1= —g— ,) + oal - + - 5inBx
° 1+r /Lus4 © 14r /l+rs4 28°D
2,2 Q M
+ [aaTo (r/%;l)ru/zﬁ + ; - 02 ] - cos Bx}'-e-ﬁr
1+r /4B 28°D 28°D

und fiir die Verdrehung des Randes




2,42 Q
w'(x) = - aarT — 4 {['araTov = /EB y + 02 ] + sinfix
° 14r /48 1+r /4B 28°D
2,..2 Q M
+ [-aarT _(1-2B£r)r4/23 + 02 -2 ].cos Bx}-e-BX
: °  14r' /48 28°D 8D

i
f

Hieraus folgen fiir die radiale Verschiebung des Randes (x=o)

2,..2 Q M
w(o) = - aal - [1 - l_(l_i/ﬂ)i /28 ] + —23—- - 02
° 14z /48 28°D 2B°D

und der Verdrehung des Randes

[ 1+(1 2B/r)r 22821 % 4

/43 ZBZD 8D

w'(o) = - aarT

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden im folgenden die Gleichungen

EBw =-Dy M +D, Q - D3 p;, - aEa-(;—K)-To
Eeo =+ Dy M - D5 Q - aEraLTo
mit
2
E E (1- v/2)a
D, =—5 D, =—3 D3 = T2
287D 2B3°D s
D, = . Ds = g
BD 287D
2 2
K = 1=(l=r/ﬁ)r {23 L - 1+(1-23/%)r2/232
1+ /48 24rtust
verwendet,

10.1.2 Spannungen in einer halb-unendlichen Zylinderschale
bei axialsymmetrischer Belastung

Die Spannungen in einer axialsymmetrisch belasteten Zylinderschale, in

der der Innendruck konstant sei, sind durch die Gleichungen Z-Z_7
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T e e o e —
_ pa 6 M(x) °
o]
G (x) - %5 + W ix) E + 1ﬁ6 Méx) ‘ x
t M
s Q L Z T 7T 2T T

s Bt
P

gegeben. Fiir eine durch das

. .;.—@;-.J,__.__.___.__.
Randmoment Mo’ die Randkraft

Qo und einen in Richtung der Zylinderachse gemdfi der Funktion

T(x) = T, (1-¢"T%)

vorhandenen Temperaturverlauf betrigt die radiale Verschiebung

v M
) o
w(x) = {['- 5- cos BX + — (sin Bx - cos Bx)]
28°D 287D
aal 2
o 2 2 . r
+ —3— 4 [r°/28° sin Bx + (r/B-1) —5 cos axl}-
1+ /434 232
B _gar  (1- E:z; 4
1+r /4B

und das Biegemoment

v
o 3 -
M(x) = {[———— sin Bx + Mo (sin Bx + cos BX)J

B
a.arzTo [ ] ax aar2T° rx
- — (r/B-1) sin Bx - cos Bx )‘e_ - e
l+r /luaf+ 1+r /L;re,l+

Beim Berechnen der Umfangsspannung Gi(x) ist von der radialen Verschie-
bung -w{x) die freie Widrmedehnung der Zylinderschale aaTo(l—e-rx) zu
subtrahieren, da nur durch die behinderte Wadrmedehnung Spannungen ent-

stehen.

10.1.3 Verformung des Ringes

Fiir einen axialsymmetrisch belasteten Ring, dessen Querschnittsabmessun-
gen klein im Vergleich zu seinem Durchmesser sind, betrdgt die radiale

Verschiebung seines Schwerpunktes [P3_7

a2
W= ——3X Q- aaT

EF
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und die Rotation des Querschnitts um den Schwerpunkt

2
8 = & v M- aL a AT

EI

Hierin bedeuten:
F - Querschnittsflidche des Ringes
M -~ Trédgheitsmoment der Querschnittsfliche

AP - Temperaturgradient in Richtung der Achse
des Ringes

Ein Punkt, der vom Schwerpunkt den Abstand a hat, erfdhrt die aus der
radialen Verschiebung des Querschnitts und der Rotation des Querschnitts

um den Schwerpunkt resultierende Verschiebung

2 2
E w(x) = - 2Q+9—Iizm-aaTR

Die in dem Ring durch Krempenkrédfte Q und -momente M entstehenden Um-
fangsspannungen betragen
E [w(x) - aal]]

a

G;'(X) = e

10.1.4 Radiale Verschiebungen und Verdrehungen der Rinder der
Dehnhiilsen und der Rohre

1. Rechtes Rohr 1 |

1 =t = — ——
1R [ —I‘X)

T(x)=T1R+(T1-TlR)(l-e

- aaB - [ -k (T -1, ) + T ]
X
E6 = -DLl_lMl-l-DElQl Q1 i -
.31
+ oga,r L BT, -T. ) S oW
b R R s R R B ! P,
i
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2. Linkes Rohr 2

Ew

5 -D32(P1-P2)

= =D M,-D,5Q;

- azEa2

. [(1-K2)(T2-T2R)+T2R]

~T__)(1-e"T%)

T(x)=T,p+(T,-T,p

_ M
EO = +Dy, M +D5,Q, 2
§+ w _}+ w'
- azEa2r2L2 (TZ-TER)
3. Dehnhiilse 3
- - _ - ~p,)
Buy= =Dy M -D,5Q, DBB(p3 P, -
: T(x) = T+ (T, -T,)-e
] 3 3R "3
- e E- [T3+ (T;p- T5) Ky X
S P3
E6, = D, _M_+D_,Q b7 Z //3// //Jﬂl/,
3 = O3tz tls3Rs /’r i
23 P,
+ aBaBrBLBE (T3R~T3) .______L___‘

10.1.5 Radisle Verschiebung und Rotation des Ringquerschnitts

%

A

—— Y3

3

——7 M}\*

ay

M, ==
9

— =7 x|
—=3 Mg{"?

Upg

%

Y
yu, BT

Infolge der angreifenden SchnittgroBen dreht sich der Ringquerschnitt
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5 2
EQ, = ML IR
I

a

_ & k h h
= ;— (alMl-azMZ-a3M3+ 5 8,Q+ 58,Q, + 2a3Q3)

um seinen Schwerpunkt. Die radiale Verschiebung des Schwerpunktes be-

trdgt somit:

a 2

i
Bup= 1T % Q

{

ay, al-t 5 a,+t >
7 (-alQl+a2Q2+a3Q3) - ———Z;ZL- kp, + —é;—él— hp3

a
GemdfR der Gleichung

EGR

[\] k=¥

wa = EWR +

erhdlt man fiir die radialen Verschiebungen der Schnittstellen

Ew?
1

- G My +G,M 4G M, -Gy Q) +GQ,+Gg Q5

1
- G7Pl+G8P3-aRalE(TR+ 5 ATR)

Bu' = Bwl = H M, ~H M, -H,M +H, Q) +H Q +HQ,

2
- H.p. +HgPz-a.a E (T,- i AT.)
771 TURY3TIRT2(3) R™ 2 °'R
mit
a,a; h a.a;h a_a;h
G, = 1%k e, = 2%h q, - 3%y
21 21 2T
2 2
h 1 1 h
G, = aa (—+=) G. = aya, (= - —
b 14 LT T 5 390 P BT
2 (a. -t Yh
G = agm, (= - 32— o, =~ ——2/2
F LT ay,
(a_+t, ,.)h
T332 _ _ _
G8 = ————ee H1 = Gl H2 = G2 H3 = G3
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10.1.6 Ermittlung der unbekannten SchnittgrtBen

Die Vertrdglichkeitsbedingungen fordern, daB die radialen Verschiebungen

von Rohr, Ring und Hiilse und die Neigungen der Meridiantangenten an den

Schnittstellen gleich groB sein miissen., Die Bedingungen

— ] 1
Ewl = Ewl sz Ew2 Ew3

1
i

Ewé

EB. = EB EO

1 ED E6 ES

R 2 R > R

liefern die unbekannten SchnittgrdBen das Gleichungssystem:

(F 4D, ) M) =F M, -F M, + (F\-D))Qy + FoQ, + FgQ,

a
L
= oa;s I E (T -Tp) - apf 5= ATp

(Dll—Gl)Ml + GM, + GgMy —(D21+ ) Q + G5Q2 + GgQs

| 1
= D51 (Py-P3) + G,Py~GgPy - aya B+ [(1-K) ) (T =T )Ty o ] +apa, B (Tpis AT)

FiM) = (Dy+F,) M, - FM, + F Q) + (Fo-Dc,) Q, + FgQs

1 33 5 752
8y
= = 0y2,5,L,8 (T,-T,p) - opE 4= ATy

HlM1 + (Dzl'Hz)Mz - H3M3 + H,Q + (D22+H5) Q, + H6Q3
= - D}z(pl'p2) + H,Pp-HgPp - 0,8,F [T,p+ (l-Ké)(Tz-TaR)]

1
+ aRazE (TR -5 ATR)
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Das Gleichungssystem wird nach dem GauBschen Eliminationsverfahren
aufgeldst. Fiir die Berechnung der SchnittgrdBen und der Spannungen dient

ein Rechenprogramm.

10.1.7 Beispiel

In einem Rohr der Abmessungen 612 x 6 mm, das mit Hilfe einer Dehnhiil-
se eine Platte gemdf Abb. 24 durchdringt, steigt die Temperatur des
stromenden Mediums pldtzlich von 20 °¢ auf 120 ®C. Gesucht sind die ma-

Ximalen Spannungen.

Temperaturverteilung:

Die Temperaturverteilung in der Hiilse wird numerisch bestimmt. Dazu ist
es erforderlich, die Hiilse mit einem Netz zu iiberdecken (Abb. 27), des-

sen Linien in radialer Richtung den Abstand
Ar = 1,5 nm
und in axialer Richtung den Abstand
Az = 3 mm
Infolge der begrenzten Speicherkapazitit des Rechners NBC 803 konnte

das Netz nur 45 mm links und 45 mm rechts vom Ring ausgedehnt werden.

An diesen Grenzen wird vereinfachend

daT
Q=-A"a——0
Z

gesetzt. Die Berechnung wurde mit folgenden Daten durchgefiihrt:

Anfangstemperatur _ 20 °c
Endtemperatur 120 ¢
Temperatur der Platte 20 °c
Wirmeiibergangszahl Medium ~ Rohr Looo kcal/hzh grd
Warmeleitzahl 16 kcal/m h grd
spez. Wdrme 0,126 kcal/kg grd
Dichte 7800 kcal/m”

Um bei der numerischen Berechnung der Temperaturverteilung eine stabile

Losung zu erhalten, ist die schdrfste Stabilitdtsbedingung 1-4_7




1+ Bar + %' %E 1
_ £ =
M= A T + A (1 + Baz) £ >
L+%
a
mit
L = /LAtZ A, - A At
cgAr cqdz
_ alAr _  oalz
Bar“ A Baz" A

fiir den Eckpunkt des Ringes einzuhalten. Mit den gegebenen Werten er-

hdlt man:
Ar - 16 . O,l > v - 09203
0,126 « 7800 *+ 1,5 . 10 . 3600
A = 16 - 0,1 - — - 0,0507
0,126 + 7800 - 1,5 - 10 * 3600
B = B ~= 0
ar az
1 +%%i‘§‘
M = 0,203 T 1.5 + 0,0507 = 0,254 £ 0,5
1 +432=
L " 315

Die Ergebnisse der Rechnung zeigen die Abbildungen 27, 28, 29 und 30.

Wdrmespannungen

Da diese Untersuchung die Berechnung der Warmespannungen zur Aufgabe hat,
muB die Temperaturverteilung in der Dehnhiilse ausgewertet werden. Man
bestimmt deshalb die mittlere Wandtemperatur in Rohr, Ring und Hiilse in
Abhdngigkeit von der Zeit. Mit Hilfe der zuvor angegebenen Gleichungen
konnen bei bekanntem Temperaturverlauf die Spannungen bestimmt werden.
Da der Temperaturunterschied zwischen der mittleren Rohrwandtemperatur
am Ring und der mittleren Rohrwandtemperatur in geniigend grofer Entfer-
nung vom Ring klein sind, wird der Temperaturgradient in Richtung der

Rohrachse vernachléssigt.'Gleiches gilt fiir die Hiilse.

Den durch unterschiedliche mittlere Wandtemperaturen entstandenen Span-
nungen sind noch die aus einer in der Wand vorhandenen Temperaturdiffe—

renz resultierenden Spannungen hinzuzurechnen.
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11.2 instationdre Wirmespannungen in Hohlzylindern

11.2.1 Einleitung und Bezeichnungen

Bei dem Betrieb von Reaktoranlagen und Dampferzeugern verursachen das
An- und Abfahren Widrmespannungen in den Bauteilen, deren Kenntnis zur
Beurteilung der Sicherheit der Anlage grofle Bedeutung zukommt. Soll ein
Schaden vermieden werden, ist die Anfahrzeit bei einem Schnellstart und
die Zahl der plotzlichen Temperaturénderungen mit durch die HShe der

instationdren Warmespannungen beschrénkt.

Die Auswertung der Gleichungen zur Berechnung‘der instationdren Widrme-
spannungen ist mit umfangreicher Rechenarbeit wverkniipft. Deshalb hat
man sich bisher darauf beschré@nkt, die einfach zu bestimmenden idealen
Thermoschock- und quasistationZ@ren Spannungen zu berechnen. Das fihrt
in vielen Fdllen zu zu hohen Werten, die oft den praktischen Gegeben-
heiten nicht entsprechen. Insbesondere neue Kriterien zur Beurteilung
von instationdiren Wirmespannungen gestatten Anfahrzeiten, nach denen
nur in wenigen Fidllen der gquasistationire Zustand eintritt. Strebt man
aber eine optimale Nutzung des Materials an, bleibt eine grobe Abschit-

zung der Spannungen unbefriedigend.

Die wdhrend des An- und Abfahrens auftretenden Warmespannungen sind im
wesentlichen fiir zwei Betriebsbedingungen zu bestimmen: den Thermoschock
und Temperaturinderungen mit konstanter Temperaturdnderungsgeschwindig-
keit. Beide Fdlle lassen sich mathematisch behandeln, wenn,man folgende

Randbedingungen voraussetzt:

1. An der inneren Oberfldche steigt die Mediumstemperatur sprunghaft,
wihrend die HuBere Oberfliche als ideal isoliert gilt und q = o an-

genommen wird.

2. An der inneren Oberfliche vollzieht sich die Temperaturédnderung mit
konstanter Temperaturi@nderungsgeschwindigkeit. An der ZHuBeren Ober-

flache ist g = o gesetzt.

Bei Beriicksichtigung einer endlichen Wdrmeiibergangszahl setzen sich die
Losungen aus Summen von Besselfunktionen zusammen, deren numerische Aus-
wertung ohne geeignete Hilfsmittel mit erheblichen§§5hwi§rigkeiten ver-
bunden ist. Eine zweckm&éfige dimensionslose Darstellung der Wdrmespan-

nungen zu ihrer schnellen praktischen Berechnung ist fiir den Thermoschock




moglich, wie W. Enders Z-S_7 zeigte. Das Ziel dieser Arbeit ist, eine
ebenso einfache Berechnung der instationsiren Wdrmespannungen bei linearer
Knderung der Mediumstemperatur zu ermdglichen und auf die maBgebenden

Parameter und GrdBen hinzuweisen, die die H6he der Wérmespannungen be-

einflussen.
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Als Bezeichnung werden im wesentlichen verwendet:

mz/h

a
Bi -

E kp/’mm2

kn -

r mm

R -

s mm

t min, h

T °c

u mm

Vi °¢c/min

W mm

a mm/OC mm

a; kcal/'m2 h °c
£ -

V -

2 kcal/m h °C
G kp/inm2

T -

Temperaturleitzahl
Biotsche Zahl
Elastizitdtsmodul
Eigenwerte

Radius
Radienverhdltnis ra/i'i
Wandstédrke

Zeit

Temperatur

radiale Verschiebung
Temperaturédnderungsgeschwindigkeit
axial Verschiebunrg
Wirmedehnungszahl
Warmeiibergangszahl
Dehnung
Querkontraktionszahl
Warmeleitzahl

Spannung

dimensionslose Zeit

Bei den Indices bedeuten:

r, t, z

i

- 0o 8 @

radial, tangential, axial
innen

auBen

im Mittel

Anfangswerte
Endwerte
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11.2.2 Instationdre Widrmespannungen

Die Gleichungen fiir die Widrmespannungen kdnnen im einschléigigen Schrift-
tum nachgelesen werden Z'?, 8, 9_7 « Zum besseren Verstandnis der Arbeit
wird jedoch ihre Ableitung kurz wiedergegeben. Zu diesem Zweck trifft

man folgende iibliche Voraussetzungen:

l. Der Hohlzylinder besteht aus einem homogenen elastischen und iso-

tropen Werkstoff.
2. Das Hooksche Gesetz gilt unbegrenzt.

3. Die Berechnung bezieht sich auf einen Querschnitt, der weit genug
von den Enden, die frei beweglich sind, entfernt ist. RandstSrungen

miissen vollig abklingen.
b, Die Stoffwerte sind von der Temperatur unabhingig.

Betrachtet man ein Element in der Wand eines Zylinders (Abb. 31) - von
zweil zu seiner Achse senkrechten Ebenen begrenzt - und summiert die an
ihm angreifenden Krédfte, ergibt sich daraus die Gleichgewichtsbedirgung

dc?

G; -G -r 3—3 = 0 ().
r

Wehrend der thermischen Belastung des Zylinders darf man ferner anneh-
men, daB die Querschnitte eben bleiben. Fiir die Dehnungen ergeben sich

die Beziehungen:

du u dw
€.= g &y =7 v §, = g5 = const. (2).

Das Hooksche Gesetz liefert dem Zusammenhang zwischen Spannungen und Deh-

nungen nach den Gleichungen

o
e N
& = F g (G + )+ ast
e 22t _ 2 (G +G°) + «AT (3)
t = E E z r « .
(&
_Jz Y
&, =F - F (G; + G;) + aAT

Die angegebenen Gleichungen (1) bis (3) ermdglichen es, Spannungen und
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u+du

df

Abb. 31 Differentialelement eines dickwandigen, axial-
symmetrisch belasteten Hohlzylinders
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Dehnungen durch die radiale Verschiebung u auszudriicken. Nach léngerer

Rechnung erh&lt man die Differentialgleichung

du l1du u  _1+9 dT(r t)
dr2+}-dr-r2 B Y dr (&),

der eine aufzufindende Funktion der radialem Verschiebung u (r,t) genii-

gen muB. Sie hat die Losung:

1 1+ v/‘ 1
u=Zay—y Jrf(rt) dr+Cr+c,.= (5.

o

Greifen an den Oberfléchen keine &HuBeren Krdfte an, folgen die Integra-

tionskonstanten aus den Randbedingungen

r=r —--G; = 0 g = G;.
zu , r
a
_ (1-v)(1-2v) 1
a i r
i
r,
i
c, = « +%2 Sy f‘f(r,t)rdr
(r_/r.)°-1
a’ i ry

Mit Hilfe der Gleichungen (2) und (3) lassen sich die Spannungen aus

Gleichung (5) herleiten und sind nach dem Gleichungen
T r

2 2 a
«E [T 7Ty [ 1
G;(r,t) =T S5 J P(r,t)rdr - = T{r,t)rdr
r“(rS=r. ) r
a 1° Iy ri
r 2 2
ok |1 il Yrdr-2(r,t) | (2)
G;(I‘,t) = 'm ;'5 T(r £)rdr + TE_-Z— f T(I‘ t)rdr-T(r, Y4
Ty
r

a

2
O;(r,t) = f‘ﬂ[ 5 f T(r,t)rdr - T(r,t)]
ro-T;
5 7

i

i
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»u berechnen. Bei den hier zu behandelnden Aufgaben treten die gréfSiten
Spannungen an der inneren und HuBeren Oberfléche des Zylinders auf. Un=-

ter Beriicksichtigung, daf der Ausdruck

r

T (%) = 22 5 ? (r,t)r dr (8)
r -1r.
a 1

r

die mittlere Wandtemperatur darstellt, lassen sich fiir die Wdrmespan-

aungen an den Oberfléchem die Beziehungen

aFE
ro=orgs G; =0 3 Q‘éi =o;i I [ Tm(t) - T (ri,t)]

(9)
r = I‘at G; = 0 =G; = % [ Tm(t) - T (ra,t)}

*e
[\d
o

angegeben.

Um aber mit den obigen Gleichungen die Spannungen berechnen zu konnen,

muBl der Temperaturverlauf in der Wand des 2Zylinders bekannt sein.

11.2.3 Die instationfre Temperaturverteilung im Hohlzylinder

Die instationdre Temperaturverteilung in der Wand des Zylinders wird

durch die Fouriersche Differentialgleichung

beschrieben. Eine Losung der Differentialgleichung hat auBerdem fiir den

Thermoschock die Rand- und Anfangsbedingungen

r=r, : ai(Ti-T.)=-)L§-§-

Wl

ror, : - o (11)

t =0 : 7 (r) o

und fiir eine Temperaturédnderung mit konstanter Temperaturéinderungsge-

schwindigkeit die Bedingungen
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r=r; : o [Ti(t) - Twi] = -)\gg

. dJdT _
r=ry dr =0 (12)
t =0 T (r) = const.

zu erfiillen.

Carslaw und Jaeger / 10 7 geben fiir den Thermoschock die LUsung

Ttré)=T,-T-Toe E ].(rkp.)[l K, M (% kn) + ¢ Ko (7; k)] - //,(r/(,,)[;{ kn 7,(1;- k) + ot .7,(7;- k,.,)]
’ o ‘o <
ned (A-zknz"’u:‘.)— [Akn]v(fikn)'f°"4*Z(72kn)J2/'Z¢(z kn)

(13)
-aklt
an. In ihr bedeuten kn Eigenwerte, die reelle, einfache Wurzeln der
Eigenwertgleichung .
[AknJl(rikn) + cLJ’.Jo(r:i.kn.)] 'Nl(rakn)
(14)

[ m e r) 4 aN (e r )] - d (k) =05n=1,2, 3. ...,

sind. Aus der Temperaturverteilung bei pldtzlicher Temperaturénderung
des Mediums 1l&BRt sich durch Superposition nach dem Duhamelschen Theorem
auch die Temperaturverteilung fiir eine sich mit der Zeit (t) &ndernde

Oberfliédchentemperatur berechnen. Es besagt:

Ist £ (r,t) die LSsung fiir eine Temperaturverteilung in einem festen
Kérper, dessen Temperatur z.Zt. t = o Null war und dessen Temperatur
fir t > o "Eins" ist, wird die Losung v (r,t) fiir den Fall, wo die Ober-

fléchentemperatur durch die Funktion Tl (t) gegeben ist:

t
v (r,t) =/ T, (f) % £ (r,t-F) df (15).
)
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Das Theorem gilt auch, wenn Wirmeiibertragumg durch Konvektion stattfin-
det, die Temperatur des Kdrpers z.Zt. t = o Null betrug und er pléiz-
lich von einem Medium umgeben wird, dessen Temperatur der Funmktion @ (£)

gehorcht.

Wendet man das Duhamelsche Theorem fiir dea Fall der sich linear Zndern-
den Temperatur des Mediums an, erhflt man fiir die Temperaturverteilung

die Gleichung

2
o vr(l-e-akn t)
T(r,t) = tv, + T« [ J o F(r,k_ ) (16)
iy i 2 B

worin T (r,kn) durch dem Ausdruck

Firk )J(rkn)[/l ko M (5 ) 0 0 k) = Motr k) [N kn D0t k) v oty (k)] (17)
K (322 + o) = [ Xk T (1 k) + e Ty (72 )]/ T 2 Kin)

2
gegeben ist. In Gleichung 16 wird der Ausdruck e-akn t fiir groBe Werte

vorn (t) gegeniiber eins sehr klein und bleibt ohne EinfluB auf die Tem-
peraturverteilung. Fiir alle Radien #Zndert sich die Temperatur dann um
den gleichen Betrag. Sobald dieser Zustand eingetreten ist, spricht man

von einer quasistationdren Temperaturverteilung und setzit

dT

g = Vp = const. (18)

T

Die Fouriersche Differentialgleichung vereinfacht sich zu einer Differen-
tialgleichung Bulerschen Typs:

2
aT 147

a ( —5+ T3 ) = Vi (19)
ar

Eine Randbedingung (12) und die Differentialgleichung erfiilleade L&sung
ist:

2 2
v 2 r r
, ) P 2 T a. r a 2 A ,
Trot) = vyt 4 ggry [(—é’ "2 Sl o) a.r.] (20)
ri ri i ri i3
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11.2.4 Gleichungen fiir die instationéren Wirmespannungen

Aus den abgeleiteten Gleichungen fiir die Temperaturverteilung im Hohl-
zylinder folgt die mittlere Temperatur mach Gleichung (8) unter Beriick-
sichtigung der Integrale fiir Zylinderfunktionen

r
a
1
v//- r Jo(rkn) dr = E; [ raJl(rakn) - riJl(rikn)]
Ty
(21)
r
a
R 1

v//‘ r No(rkn) dr = E: [ raNl(rakn) - riNl(rikn)J
r,

i

Die Wirmespannungen lassen sich aus den Gleichungen (7) und (9) bestim-
men. Die Ableitung wird hier ilibergangen, da erst eine léngere Rechnung
die Ergebnisse liefert. Fir die Thermoscheockspannungen lauten die Glei-~

chungen fiir Axial- und Tangentialspannungen an den Oberfl&échen.

2%t A -ak:t
P oLEAT z ‘k (52 1%) u.‘..,;.]e
X .
3 L n'1[1* <>‘—.’-/A)‘] [*kn 7(f'k)+.7{f/(n)]/‘7 (f'/(’,)
R (22)
1 Tk, Y+l (7 k) 472 }e-ak,,t
G; = D(«EAT {r ‘7("' kn) o't ’2/ Y. &n (rz_rZ)era
(2] za 1=9 r k
e °“_//1)] “f’z"//l Trky) + Fnka)] /T k)
Es ist zweckmifig in der weiteren Rechnung die von der Zeit t unab-
hingigen Ausdriicke
#2
A
A, = Z[rzkz(’d o ]
" K 2 2
@at"/a |- [ Z('zk,,)+7£(v;/<,,)]/l (rkn)
(23)

[ Ltk kn) 4 Jallikn)] _ 42
el T /l 7 kn (- )7k

[ ockf?/ )] [ "('an)"‘\Z(’z/(,,)]z/Zz('ékn)

B, -
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zu setzen und die Thermoschockspannungen in der Form

e 2
oF -ak_ "t
Ops = Opy = Top 0T Z Ay e 7om
oE ) —ak 2 (2k)
Oga = G;a =1y - AT ’”1Bn €

anzuschreiben. Wendet mar auf die Thermoschockspannungen ebenfalls das
Duhamelsche Theorem an, liefern die Gleichuagen (22) bzw.(24k) die in-

stationdrer Widrmespannungen

v ko A 2
aE T -ak "t
O1 = Cus" T 3 £ X2 =3 (1-e "n )
- n (25)
v, B 2
_ _eE T n -ak_“t)
Cia = G;a‘ 1-7 a Ei 2 (1-e "'n
n=41 kn

bei linearer Anderung der Temperatur des heizenden Mediums. GroBe Werte
von t lassen dem Ausdruck e -akn t gegeniiber 1 sehr klein werden. Die
Spannungen erreichen ihren groBten Wert und bleiben von der Zeit unab-
héngig. Es sind dies die Wédrmespannungen, die die quasistationéire Tem-
peraturverteilung verursacht. Sie kdnnen ebenfalls unter Verweandung von

Gleichung (20) wie beschrieben berechnet werden. Man erhilt

1l aE vTri2 ra2 raz (ra/}i)hq Ta
Oi1 = %i= § 19 [( s- D +2—- > 1
r, r, (r /r.)°-1 i
1 1 a 1 (26)
1 «E vTIia ra2 ra2 ln ra/ri
5ta ='sza= 8 1= a 2 ( s+ 1) -k 2 2
T r.. r=r
i i a i

In diesen Ausdriicken kommt die Warmeilibergangszahl o, nicht mehr vor,
Die quasistationfren Spannungen bleiben von den Wirmeiibergangsverhdlt-

nissen unbeeinflubBt.

Die Losung der Gleichungen (1k4) und (25) ist mit einem Computer mdglich
und dauert auf mittleren Rechenanlagen etwa 10 - 12 min. Im folgenden
werden Belispiele besprochen und eine dimensionslose Darstellung der Span-

nungen gegeben, die ihre schnelle Berechnung gestattet.
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11.2.5 Thermoschockspannungen

Thermoschockspannungen werden oft fiir dem Fall einer plotzlichen XAnde-
rung der Oberflichentemperatur berechnet. In Gleichung (9) ist die mitt-
lere Temperatur z.Zt. t = o Null und mann erh8lt daraus fir die maxima-

len Spannungen:

G: AT ; Gl =0._=o0 (27).

ti = Oz =

oE
Z 1-

v

Es ergibt sich aber ein anderes Bild, wenn man den endlichen Wirmeiiber-
gang beriicksichtigt. In Abb. 32 und 33 sind die Thermoschockspannungen
fiir einen Zylinder der Abmessungen 350 x 75 mm dargestellt, in dem die
Temperatur plotzlich um 100 °C bei einer Wdrmeiibergangszahl a, =. 1000
kcal/'m2 h °C erhdht wird. Die obere Kurve ist fiir eine Wdrmeiibergangs-
zahl a; =0 errechnet worden. Dabei zeigt sich sehr deutlich, daff die
maximalen Spannungen bei endlichem Wirmeiibergang nur 55 % bei a, = 3000,
35 % bei @, = 1000 und bei 23 % bei @ = 500 der Spannungen bei plétz-
licher Anderung der Oberflichentemperatur betragen. Auf die Tatsache
wiesen bereits M.P. Heisler 1'11_7, der die instationdren Wirmespannun-
gen in Platten untersuchte,und W. Enders / 5_/, der sich mit dem Hohl-
zylinder beschiéftigte, hin. Da den Thermoschockspannungen bei der Be-
rechnung von thermisch hoch beanspruchten Druckgefd@Ben und Rohrleitun-
gen groBe Bedeutung zuzumessen ist, liefert die iibliche Rechnung fiir
die pldtzliche Anderung der Oberflichentemperatur zu groBfie Werte fiir

die Spannungen, die es praktisch nicht gibt.

Einen tieferen Einblick in die Verhiltnisse gewihrt eine dimensionslose

Darstellung der Spannungen. Zu diesem Zweck filhrt man die Parameter

H

R = ;E - Radienverhidltnis
i
a.s
i

Bi= = - Biotsche Zahl (28)

- at
- 2
s

T - Fouriersche Zahl

ein., Die Abbildungen 34 und 35 zeigen den Verlauf der Spannungen an der
inneren und HuBeren OberfliZche des Zylinders in Abhidngigkeit von der
dimensionslosen Zeit. Aus ihnen geht hervor, in welchem MaRl die Thermo-

schockspannungen von der Biotschen Kennzahl abhiingen. Da im wesentlichen
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Abb. 32  Zeitlicher Verlauf der Thermoschockspannungen in einem Hohlzylinder
3%0 x 75 mm aus ferritischem Werkstoff, in damodie Temperatur des
heizenden Mediums plétlich von 100 ©C auf 200 "C ansteigt.
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Abb. 33

Zeitlicher Verlauf der Thermoschockspannungen in einem Hohlzylinder
350 x 75 mm aus austenitischem Werkstoff, in dem die Temperatur des
heizenden Mediums plStzlich von 100 ©C auf 200 °C ansteigt.
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des Hohlzylinders mit R = 1,5 in Abhiingigkeit von der Fourierzahl.
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des Hohlzylinders mit R = 1,5 in Abhiingigkeit von der Fourierzahl.
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nur die maximalen Thermoschockspannungen von Interesse sind, entfdllt
die Zeit als zusitzliche Variable und l#B8%t eine einfachere Darstellung
zu. In den Abbildungen 36 und 37 sind die maximalen Werte der Thermo-
schockspannungen iiber der Biotschen Zahl mit dem Radienverhdltnis als
Parameter aufgetragen worden. Die maximalen Spannungen sind umso groBer,
je groBer die Biotsche Zahl ist. Selbst fiir groBe Werte von ais/)~ wird
die Grenzkurve Bi =ooAbb. 34 und 35 nicht anndhernd erreicht. Dies geht
auch aus Abb. 36 und 37 hervor, in dem fiir die Radienverhiltnisse R =
1,1; 1,5; 2 die maximalen Spannungen iiber der Biotschen Zahl aufgetragen
wurden. Der Anstieg der Kurven ist selbst fiir groBe Werte wvon Bi klein.
Fiir die praktisch grofle Biotsche Zahl von 20 betragen die maximalen Span-
nungen nur 70 % von eEAT/(1-9). Die maximalen Spannungen an der inneren
Oberflédche nehmen zwar mit dem Radienverhdlinis R zu, doch ist sein Ein-
fluBl gering., Bezieht man die Spannungen auf ein Radienverhdltnis von

R 1,5, ergibt sich davon fiir R = 2,0 die groBte Abweichung 1,5 % fiir

R = 1,1 eine von 1,7 %. Fiir die praktische Spannungsrechnung diirfen des-

halb die drei angegebenen Kurvenziige geniigen.

H

]

Die maximalen Spannungen an der HuBeren Oberfliche sind auf gleiche Wei=
se in Abb. 36 und 37 dargestellt. Sie sind umso grdBer, je kleiner das
Radienverhiiltnis ist. Sie verhalten sich damit umgekehft wie die Span-
nungen an der inneremn Oberfldche. Obwohl sie betrdchtlich kleiner als
die Spannungen an der inneren Oberfldche sind; sollte man ihnen bei der
zusdtzlichen Beanspfuchung der Zylinders bei hohem DPruck und bei Tempe~

raturerhGhungen Beachtung schenken.

Ebenso wie die maximalen Thermoschockspannungen weitgehend von der Biot-
schen Zahl abh&ngen, wird auch von ihr der Zeitpﬁnkt bestimmt, an dem

die groBten Spannungen auftreten. Die maximalen Spannungen treten umso
frither auf, je groBer die Biotsche Zahl ist, umso spdter, je kleiner sie
ist, In Abb. 38 ist iiber der Biotschen Zahl Bi die dimensionslose Zeit T,
zu der die maximalen Spannungen auftreten, fiir die innere und &duBlere Ober:
fldche aufgetragen Qorden. Die maximalen Spannungen stellen sich innen
friilh, auBen sp8ter ein. Das Radienverhdltnis hat dagegen kaum EinfluB

auf die Vorginge.

Die Werte fiir die Zeiten T erscheinen verhdltnismdBig klein 2zu sein,

Sobald man sie aber in Minuten oder Sekunden umrechnet, ergeben sich
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verhdltnismédBig gréBe Zeiten. Bei dem als Beispiel angefiihrten Zylinder
aus ferritischem Werkstoff sind es 1,5 min; ist er aus austenitischenm
Material gefertigt, sogar 2 min. (Abb. 32 u. 33). Auch das Abklingen der
Spannungen dauert verh#ltnisméBig lange. Bei der Uberlagerung von unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen konnen unter Umstdnden noch gréBere als

die maximalen Thermoschockspannungen auftretéﬁ.

11.2.6 Thermoimpulsspannungen

AuBer dem Thermoschock konnen Temperaturdnderungen eintreten, die nur
kurze Zeit andauvern. Die Mediumstemperatur &ndert sich sprunghaft zur
Zeit t = to um den Betrag AT und h&lt die Temperatur bis t = tl. Ebenso
plotzlich geht sie danm auf ihren Anfangswert zuriick. Dieser Vorgang wird

im folgenden als Thermoimpuls bezeichnet.

Die Berechnung der durch einen Thermoimpuls verursachten instationdren

Wirmespannungen kann mit der Gleichung (24) erfolgen. Solange t, £t ty

ist, handelt es sich um einen Thermoschock. Die pldtzliche abermalige

Temperaturdnderung zur Zeit t, kann ebenfalls als Thermoschock angesehen

1l
werden, der von entgegengesetzter Wirkumg ist. Durch Superposition der
Spannungsverlidufe erh@lt man fiir die Spannungen an der inneren Oberfld-

che die Beziehungen

[~ «]
2
< £ © — __M "ak t
L=t Gy =Gy tT oy ,Z-T,Ane o
GEAT < -ak_t,. sk _°t
t > tl 2 G‘Ei:'G;i:m nz"Ane n (l-e n 1)
dsgl. an der HuBeren Oberfléche (29)
aEAT = ak 2t
< < 2 = = m— -
b BT ¢ Gy =G T T Z;Bne n
) 2 2
. _ _ aEAT __-ak _“t.. _-ak “t
t o>t : G;i =Gy = T iE;Bn (~e " mn “1) e n
n=

Die gréBten Spannungen treten beim Thermoimpuls auf, wenn die Temperatur
zur Zeit tl
umso groBer, je liénger der Impuls wirksam ist. Im Grenzfall reicht die

zu ihrem Ausgangswert zuriickkehrt. Die Spannungen werden

Zeit AT'=:TE - T; gerade aus, die Ausbildung der maximalen Thermoschock-

spannungen zu gestatten. Sobald AT gréBer als T

*_ . . .
wird, ist immer mit den

max. Thermoschockspannungen nach Abb.36 u.37 zu rechnen. Fiir AT << T sind
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die Spannungen A T nahezu direkt proportional. Da die dimensionslose Span-
nung G%(1-%)/aEAT dann klein ist, erscheinen selbst groBe Temperaturin-

derungen kurzzeitig tragbar zu sein.

11.2.7 Instationdre Harmespannﬁngen bei linearer Anderung der Mediums-

temperatur

Die Anderung der Temperatur des Mediums mit konstanter Temperaturinde-
rungsgeschwindigkeit verursacht wdrmespannungen in der Wand des Zylin-
ders. Sobald die Temperaturdnderung einsetzt, bauen sich die Spannungen
auf. Sie sind nach Gleichung (25) zu berechnen, solange t £ tl ist. Fiir
t > tl iberlagert man Spannungen nach dem gestrichelt gezeichneten Tem-
peraturverlauf (Abb. 39). Die Gleichungen zur Berechnung der Spannungen

lauten dann

V., A 2 2
. _ _ aF T n ook 't -ak 't
t>tl'ci:i_6;i—’_l-v_a }——Z(Ienl)e n
n=4kn
(30).
vV, &, B 2 2
ol T n ak_ "t =ak "t
O = Opa = 125 o ) = (1-e™a ') ™
n=1kn

Sie erreichen in der Regel ihre griBten Betrige, wenn die Temperaturiin-
derung abgeschlossen ist und nehmen danach wieder ab, wie es aus Abb.39

fiir den bereits angefilhrten Zylinder hervorgeht.

Die Hohe der Spannungen hi@ngt nicht nur von dem Radienverhdltnis des Zy-
linders und der Temperaturédnderungsgeschwindigkeit des Vorgangs ab, wie
es fiir die ausschlieflliche Berechnung quasistationdrer Spannungen zu-
trifft, sondern wird von den WérmeilibergangsverhZltnissen und der Zeit,
in der sich der Ausgleichsvorgang vollzieht, weitgehend bestimmt. Ein
schlechter Wiarmeiibergang zwischen Medium und Wand bewirkt ein erhebliches
Nacheilen der Wandtemperatur gegeniiber der Temperatur des Mediums und
einen guten Temperaturausgleich innerhalb der Wand. Die Spannungen blei-
ben widhrend des Anlaufvorganges verhdltnism&Big klein. Bei gutem Wirme-
iilbergang ist die Differenz zwischen der Temperatur des Mediums und der
inneren Oberflidche des Zylinders kleiner, das Temperaturgefdlle inner-
halb der Wand gridBer,Die Spannungen bauen sich entsprechend schnell auf

und sind dem Betrage nach groSler.
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Abb., 39 Instationire Wirmespannungen in einem Hohlzylinder

35¢ x 75 mm aus 10 Cr Mo 9 10 beim Aufheizen mit glei-

cher Temperaturéinderungsgeschwindigkeit Vo nach ver-

schiedenen Anfahrzeiten

a) Temperaturverlauf des heizenden Mediums fiir die
Anfahrzeiten 10, 20 und 30 Minuten

b) Zeitlicher Verlauf der Widrmespannungen an der in-
neren und Hufleren Oberfliche des Zylinders
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Ist der Anfahrvorgang kurz, bleiben die Spannungen bei gleicher Tempera-
turdnderungsgeschwindigkeit ebenfalls kleiner, als wenn er liénger an-
dauert. Wird fiir die Temperaturdnderung ein groBer Zeitraum bendtigt,
stellt sich im Grenzfall der quasistationsire Zustand ein. Die Dauer des
Ausgleichvorganges ist deshalb fiir die HShe der Spannungen auch maBge-
bend. Die Berechnung der instationdren Spannungen ist unvergleichlich
aufwendiger als die Bestimmung der quasistationdren Spannungen. Sie er-
faBt jedoch im Gegensatz zu dieser alle EinfluBgrdBen und gewZhrt einen

tieferen Einblick irn die Anlaufvorgédnge.

In Abb. 34, 35, 36 und 37 lassen sich die dargestellten Thermoschock-
spannungen als das Verhiltnis der wahren Spannungen zu denen bei plotz-
licher Anderung der Oberfléchentemperatur deuten. Die Thermoschockspan-
nungen bei pldtzlicher Anderung der Oberflichentemperatur sind leicht

zu errechnen, so daB daraus mit Hilfe von Abb. 34, 35, 36, 37 die wah=-
ren Spannungen an den Oberflichen sofort zu bestimmen sind. Es liegt des-
halb nahe, die instationiren Spannungem bei konstanter Temperaturinde-
rungsgeschwindigkeit auf die in der Gleichung (26) gegebenen quasista-

tiondren Spannungen zu beziehen. In ihrer dimensionslosen Form

2
(ra /fiz-l)(3 raz/ri2—l)—4 rah/rih in ra/ri

03 1
aEstz/(l—V)a g (raa/i'i2 -1)(ra/'ri-1)2
: (31)
Ga 1 (rah/iiu-l)-# raz/ri2 1n ra/'ri
=38

aEvTSZ/(l-W»a (raz/biz-l)( ra/i'i-l)2

sind die quasistationéren Spannungen nur noch von dem Radienverhiltnis
des Hohlzylinders abhingig. Abbildungen 40 und 41 zeigen ihren Verlauf.
Im Gegensatz zu den Thermoschockspannungen sind sie dem Quadrat der Wand-
stédrke proportional. Zur schnellen Berechnung der instationdren Spannun-
gen bildet man ebenfalls das Verhidltnis der wahren Spannungen zu den qua-
sistationdren Spannungen unter Benutzung der Parameter (28). Fiir die Spane
nungen an der inneren u. HuBeren Oberfliéche fiihrt dies zu der Beziehung:

fiir die Radienverhiéltnisse R = 1,1; 1,5; 2,0 zu den Abb. h2-hLk,
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Wahrend fiir die quasistationdren Spannungen die Spannungen mit dem Ra-
dienverhdltnis nahezu linear ansteigen, zeigt sich bei dem Verhidlinis

der Spannungen G7/G7,der umgekehrte EinfluB. Fiir die gleiche\dimensionSw
- lose Zeit T = 1,0 ist G /G fiir ein Radienverhdltnis von ra/'ri = 1,5 um
9,2 % kleiner, fiir ra/'ri = 2,0, 18,4 % kleiner zls fiir ra/ri = 1,1. Dies
erkldrt sich aus der Tatsache, daB mit zunehmendem Radienverhdltnis der
Temperaturausgleich ldnger dauert und den Beginn des guasistationdren

Zustandes hinauszogert.

Die Frage nach zul#ssigen Temperaturédnderungsgeschwindigkeiten wird oft
gestellt., Sie ist berechtigt, wenn der guasistationdre Zustand mit Si-
cherheit eintritt. In allen anderen Fdllen ist es vor allem die Zeit-
spanne At = tl - to, in der sich die Temperatur@inderung vollzieht, die
fiir die Hohe der Spannungen wesentlich ist. Um dies zeigen zu kdnnen
ersetzt man in Gleichung (26) die Temperaturidnderungsgeschwindigkeit
durch AT/to und erh#lt

O3 _ 1 — 44 1-e"k 2(R-1)2T J
_ = -e B 1
1 Nnet 1
7 (32).
o =
Cq ) 1 B Lk Z(R-l)z'TJ
= - B 1
aEAT/(1- V) ~ o (R2-1) i 2
1 A1 n

Durch Gleichung (32) sind die Spannungen, die am Ende eines Anlaufvor-
ganges auftreten, bestimmt. Uﬁhlt man verschiedene Anfahrzeiten fiir einen
auszugleichenden Temperaturunterschied AT, gibt Abb. 45 den Zusammenhang
zwischen den Spannungen und der Anfahrzeit wieder. Man erkennt, wie eine
Verkiirzung der Anfahrzeit mit einer Vergr&Berung der Spannungen verbun-
den ist. Wdhrend fiir die quasistationdiren Spannungen eine Verkiirzung der
Anfahrzeit um die Hdlfte eine Verdopplung der Wiarmespannungen bedeutet,
trifft dies fiir die instationfren Spannungen nicht mehr zu. Verkiirzt man
den Anfahrvorgang z.B. von T= 1 auf U= 0,5, nehmen die Spannungen innen
um 29 ¥, auBen um 21 % zu. Abbildung 42 zeigt aber auch, daB die Wirkung
eines Thermoschocks nur geringfiigig gemildert wird, wenn sich die Tempe-

raturdnderung iliber eine verhiltnisméBig kurze Zeitspanne erstreckt.

Da bei einer gewidhlten Anfahrzeit Ti die groBten zur Zeit Ti auftreten-~
den Spannungen interessieren, muB Gleichung (32) fiir sehr kleine Anfahr-

zeiten Ti versagen, weil die maximalen Spannungen in diesen Fiéllen ge-
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geniiber der Temperaturanderung nacheilen. Bei der Behandlung des Thermo-
schocks wurde bereits darauf hingewiesen. Die einer Anfahrt Ti <« 1 zu-
geordneten maximalen Spannungen sind deshalb durch die strichpunktierte
Linie dargestellt worden. Die Punkte auf der Ordinate geltem fiir die An-
fahrzeit Null- den Thermoschock- und stellen die nach Abb. 36 und 37 zu

erwartenden Thermoschockspannungen dar.

11.2.8 Beispiel

Am Beispiel eines Hohlzylinders 300 x 50 mm aus dem Werkstoff

X 8 Cr Ni Nb 16 13 soll die Berechnung der Wirmespannungen mit Hilfe
der Abb. 36, 37, 40, 41 und 43 erliutert werden. Der Zylinder hat
eine Anfangstemperatur von 200 °c.

Die Temperatur des heizenden Mediums soll

1. sprunghaft von 200 °C auf 400 °C ansteigen.
2. sprunghaft von 200 °¢ auf 400 °c ansteigen und nach einer Minute

ebenso plotzlich auf den Ausgangswert wieder zuriickkehren.

3. stetig mit einer Temperaturdnderungsgeschwindigkeit von Vg = 20 oC/'min

von 200 °C auf 400 °C erhéht werden.
Die Warmeiibergangszahl wird zu o = 2000 kcal/hx2 n °c angenommen.

Fiir die Stoffwerte werden 300 °C als Bezugstemperatur gewdhlt. Nach
Pich / 2_/ erhdlt man:

&

A= 19,2 kcal/ m h °C = 0,476 kp/mn> °C

-
=

=
oE

Balio o) = 17 - 10-h kp min/oc mm4

a = 0,0163 n°/s

2]

11.2.8.1 Thermoschockspannungen

Die fiir die maximalen Spannungen ausschlaggebende Biotsche Zahl hat den

Wert -3
2000 x 50 x 10

19,2

Bi =

= 5,21

. —
B
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ist so groB, daB mit Sicherheit der quasistationdire Zustand erreicht

wird. Die instationdsiren Spannungen liegen zwischen beiden Extremen. Zu
ihrer schmellen Berechnung dienen drei Diagramme in denen das Verhdlt-
nis der instationdren Spannungen zu den quasistationéren Spannungen in
Abhiingigkeit von der dimensionslosen Zeit T mit der Biotschen Zahl als

Parameter aufgetragen ist.

Obwohl in vielen Fdllen die Berechnung der quasistationdren Spannungen
ausreicht; wird der Bestimmung der instationdren Wiarmespannungen in Zu~
kunft groBere Bedeutung zuzumessen sein, weil grofere Wdrmespannungen

als bisher iiblich als zulédssig betrachtet werden konnen. Dehnungswechsel-
festigkeitsversuche bei iiberelastischer Beanspruchung des verwendeten
Werkstoffs haben ergeben, daB selbst groBe Dehnungsamplituden viele Hale
wiederholt werden konnten, ohne zu Anrissemn zu filhren 4-12, 13, 1#_7 .
Die Berechnung der instationdren Wiarmespannungen stellt eine wesentliche

Grundlage fiir die dann erforderliche Lebensdauerberechnung dar.
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