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1. kllgemeine~ über Thermoschock und Therrnoschockspannun~en~ 

Wir sprechen von einem Thermoschock, wenn die Temperaturen 

an der Oberfläche eines Bauteiles vvschockartiglv geändert 

werden. Wegen der endlichen Temperaturleitzahl des Werk- 

stoffes vergeht dabei eine gewisse Zeit bis sich die auf- 

gebrachte Temperaturänderung über den Bandquerschnitt des 

Bauteiles ausgeglichen hat. Die ungleichmässige Temperatur- 

verteilung im Bauteil während des instationär ablaufenden 

Thermoschocks ist nun Ursache für die Thermoschock- 
spannungen. 

Im Falle der Flüssigmetallkühlung ist den Thermoschock- 
Spannungen besondere Aufmerksamkeit zuzuvfenden. Die Rärme- 

übergangszahl zwischen dem Flüssigmetall (Natrium) und der 

Oberfläche des Bauteiles an der dieses Kühlmittel vorbei- 
strömt, ist hier sehr hoch. Bei einer schnellen hnderung 

der Kühlmitteltemperatur nimmt deshalb die angeströmte 

Seite der Wand fast augenblicklich die Temperatur des heissen 

(kalten) Natriums an. Als Folge kann sich ein besonders 

grosser Temperaturgradient in der Wand ausbilden, der 

seinerseits entsprechend grosse Thermoschockspannungen zur 

Folge hat. 

Grundsätzlich treten Thermoschockspannungen auch bei den 

normalen Betriebszustandsänderungen des Reaktors auf (z.B. 

Ein-und Abschalten des Reaktors); besonders gefährlich und 

für die Auslegung der Reaktor-Komponenten maßgebend sind 

hingegen die Thermoschockspannungen, die bei den Störfällen 

des Reaktors (z.B.Scram) entstehen, da hier die Temperatur- 

änderungsgeschwindigkeit des Kühlmittels sehr hohe Werte 

erreicht. 

Wird bei einem Thermoschock nach einer gewissen Zeit 

die Temperaturänderungsgeschwindigkeit des Kühlmittels 

wieder zu Null, so stellt sich nach einer für den Aus- 

gleich erforderlichen Übergangszeit ein stationärer 

Temperaturverteilungszustand in der Wand ein. In der 

nachstehend beschriebenen Berechnung, in der eine Vand- 

seite als isoliert angenommen wird, ist die Temperatur 



über den Wandquerschnitt für diesen stationären Zustand 

konstant u.die Band ist demzufolge frei von Wärmespannungen. 

2. Randbedingungen der vorliegenden Thermoschockberechnung. 

Um die Thermoschockspannungen rechnerisch erfassen zu können, 

muss man die zeitlich veränderliche Temperaturverteilung 

über den Querschnitt der Wand kennen. Wie sich nun der Tempe- 

raturaufbau und -ausgleich in der Wand vollzieht und wie groß 

die sich hierbei ergebenden Thermoschockspannungen werden, 

hängt von einer Reihe von Randbedingungen ab. Der Thermo- 

schockberechnung dieser Arbeit wurden die folgenden Annahmen 

zugrunde gelegt: 

a) Eindimensionaler \iTarmestrom senkrecht 

zur Vand . 
b) Ein unendlich guter Iärmeübergang vom 

Kühlmittel (Natrium)auf die Vand: % = W .  

Das bedeutet, dass die Kühlmitteltempe- 

ratur und die l -?andoberflächentemperatur 

immer gleich gross sind. Diese Annahme 

wirkt gegenüber endlichen ?i'ärmeübergangs- 

zahlen verschärf end. 

C) Eine Yandseite ist vollkommen isoliert. 

d) Bei Beginn des Thermoschocks haben das 

Kühlmittel und die Vand über ihre ganze 

Dicke die gleich grosse Ausgangstemperatur. 

e) Der Temperaturanstieg(-abfal1)des Kühlmittels 

erfolgt linear um einen Betrag ; 

daran anschliessend bleibt die Kühlmittel- 

temperatur konstant. 

f) Der Thermoschock wird für den Fall der 

ebenen Y!and berechnet. Für die Rohr-und 



Behälterwände des Natriumsystems 
(Niederdruck) gilt mit guter Näherung 

gleichfalls die für die ebene Uand 
erhaltene Lösung, da diese Körper ein 
Verhältnis Wandstärke zu Durchmesser< O,7 
aufweisen und damit als dünnwandig 

anzusprechen sind. 

Für die Spannungsermittlung sind noch 
zwei. weitere Annahmen getroffen: 

g) Durch den Thermoschock soll die Gesamt- 
Spannung für keine Stelle über die 
Elastizitätsgrenze hinaus ansteigen; 

evtl.bereits vorhandene Spannungen - 
z.B.durch einen Innendruck verursacht - 
sind als Teil dieser Gesamtspannung mit- 

zuberücksichtigen, Mit dieser Bedingung 

lässt sich die auf tretende Beanspruchung 
noch mit der Elastizitätstheorie bestimmen. 

Statt der Elastizitätsgrenze wird man im 
cetzen. praktischem Fall die Streckgrenze ein, 

h) Ein Verbiegen der Platte als Folge der 

ungleichmässigen Temperaturverteilung 
wird nicht zugelassen. Bei einem Bauteil 
mit Zylindergeometrie ist diese Bedingung 
bereits durch die Gestalt erfüllt, sodaß 
ein zusätzlicher äusserer Zwang nicht er- 

forderlich ist. l.70 ein Verbiegen zuge- 

lassen wird, verringern sich die thermi- 
schen Spannungen entsprechend. 



3 .  Die Temperaturverteilung in der Band. 

Für die oben genannten Randbedingungen wird die räum- 

lich-zeitliche Temperaturverteilwig durch folgende 
- - 

Beziehung beschrieben [I I : 
a -@2~-7i<) 5jnfpn-r ) r~  

- e4 
Gültig für den  ere eich: 

o i 

Rbb. : 1 



Die Orts-und Zeitkoordinate sowie die Temperatur 

sind als dimensionslose Grössen eingeführt: 

s Vandstärke 

a Temperaturleitzahl 1 1 
L sec 1 

t Zeit 

T, Ausgangstemperatur 

d.Kühlmittels bzw. 

d. Wand 

AT, Temperaturspanne des 
Thermoschocks 

9x.t )  
Temperatur, die 

zwischen To und Tiliegt 

n Wärmeleitzahl des land- 1 
materials 

Dichte 

Die angegebene Gleichung gilt nur für den Bereich des 

linearen Temperaturanstieges, d.h.bis zur Zeit t' . Die 
dimensionslose Zeit wird hierfür: 



Die Grösse dieses <-wertes O ist massgebend für die Stärke 
eines Thermoschocks. Je kleiner der <-:;~ert, V desto stärker 
der Thermoschock und desto höher auch die daraus resul- 

tierenden Thermoschocks~annungen. 

Der Ausdruck ata ist die Fouriereahi. 

Diese Kennzahl ist bestimmend für die Ähnlichkeit bei 
nichtstationärer Wärmeleitung. Im Fall der ebenen Wand 

spielt sich z.B.bei der halben Wandstärke ein Temperatur- 
ausgleichsvorgang 4 mal schneller ab. 

4. Bestimmung der Thermoschockspannungen. 
für einen beliebigen Zeitpunkt 

Ist die Temperaturverteilung in der ~andvekannt, so er- 
hält man die ihr entsprechende Spannungsverteilung aus der 

Differenz der Temperatur T 
(x9-t) 

an der Stelle X und dem 

Flächenmittel der Temperatur Tm(t) . Die Beziehung lautet: 
( 4 )  

mit E - 
Ct - Linearer Yiärmedehnungskoeffizient [i/oC] 

V -  Querzahl (Stahl \$1 0 , 3 )  

Flächenmittel der Temperatur zur Zeit t: 
F%=; 

Für die dimensionslösen Koordinaten lautet dieses Flächen- 
mittel: 

J= 10 

9 aJfinjd? 
( 6  9-0 
Das Flächenmittel der Temperatur ent- 
spricht der tatsächlich sich ein- 

stellenden thermischen Dehnung der 
Platte, Vorausgesetzt ist dabei: 

a) Verhinderung einer Verbiegung 
der Platte. 



b) Keine Einleitung von Kräften in 
Richtung der Plattenebene an den 

Enden der Platte bzw.längs der 

Plattenflächen. 

Die in einer Querschnittsfläche herrschenden Spannungen 

müssen also ein Gleichgewichtssystem bilden. Wir haben 
in diesem Falle also, wenn F die Querschnittsfläche be- 
deutet 

(6 
Da es sich um eine ebene Wand handelt, gilt nach Abb.2 

weiter: 

Abb.2 entspricht einem Aufheizschock: auf der Kühlmittel- 

seite sind Druckspannungen, auf der isolierten Seite 

Zugspannungen. 

Der entsprechende Abkühlschock wird durch eine Spiegelung 

an der7 -Achse dargestellt: Druck- und Zugspannungen 

sind dabei gegenüber dem Aufheizschock vertauscht. 

Für die Beurteilung eines Thermoschocks ist die grösste 

auftretende Thermoschockspannung maßgebend. Aus dem 

Temperaturverlauf über den Querschnitt (s.Abb.2) ist 

ohne weiteres abzulesen, dass diese grösste Thermoschock- 

Spannung an der Uandoberfläche auftritt, an der das Kühl- 

mittel den Schock einleitet (7-0). 

Wie weiter unten noch an Hand der entsprechenden Formel 

erläutert wird, erreicht die Thermoschockspannung zur 

Zeit te bzw. 5, ihren Größtwert, d.h.genau zu dem Zeit- 

punkt, an dem der lineare Temperaturanstieg in die 

horizontale Temperaturrampe übergeht. 

Die Gleichung (4) lautet für diese grösste auftretende 
Thermoschockspannung 



Mit der in Abb.3 .I% 
angegebenen Umformung"' 
wird daraus : 

Der Spannungsf aktor fo wird wie aus Abb. 3 und Gleichung (6) 
ersichtlich ist: F={ 0 

Gleichung (1) in Gleichung (9) eingesetzt ergibt nach der 
Integration: 

(10) 

Dieser Spannunesfaktor entspricht also der Thermoschock- 

Spannung zur Zeit 5, an der Stelle 7'0 . Für den -Berei 

wird der Spannungsfaktor für dieselbe Stelle: 

L 

Mit Gleichung (1) und (6) wird daraus: 



Diese Gleichung zeigt, dass die grösste Thermoschock- 

spannung tatsächlich zur Zeit Co auftritt. 
Für <'>2,0 erreicht hn bereits bei <=i,o 
näherungsweise seinen Höchstwert und bleibt dann praktisch 

bis t0 konstant, da das e-Glied wegen der Grösse der negativen 
Potenz praktisch keinen Beitrag mehr liefert . 
Gleichung (10) wurde für den < o -Bereich 10-~+10 mit einem 

Rechenprogramm ausgewertet. Wegen der guten Konvergenz 

brauchten dabei nur wenige Glieder berücksichtigt zu werden. 

Die sich ergebende Beziehung zwischen dem Spannungsfaktor 

undList in Abb.6 in Diagrammform wiedergegeben. 
f. 

. ?le oben schon angeführt wird für q0>l,odie maximale Schock- 

spannung praktisch schon zur Zeit {=2,0 erreicht. 

Aus Gleichung (10) wird: 

Für die Temperaturverteilwig in der IYand bedeutet dies,dass 

die Temperaturkurven im Zeitabschnitt <=z,o bis sehr genau 

parallel verlaufen (~Quasistationärer'' Temperaturverteilungs- 
zustand, s. Abb. 4). 
Einsetzen von Gleichung ( 12)in Gleichung (8) ergibt: 

- @.E . 7  - cx E 
Gmox - -'4c X, - - I - V  m, 9 

Die Temperaturgeschwindigkeit ist hierin: 

Hiermit ergibt sich die maximale Wärmespannung zu 



Steigt die Kühlmitteltemperatur bis zur ~eitq~an und 

bleibt dann konstant, so gilt Gleichung (13) nur für<)2q 
0 I 

Liegt hingegen ein linearer Temperaturanstieg vor,der 

nicht vor der Zeit {72,0endet, so gilt Gleichung (13)  
allgemein. 

In [4] wird zur praktischen Verwendung eine dimen- 

sionslose Kenngrösse A für den Aufheiz-bzw.Abkühlvor- 
gang gebildet. Die Thermoschockspannung wird hierzu 

auf eine den lr/erkstoff kennzeichnende Spannung - etwa 
die Fliessgrenze - bezogen: Aus (13) wird dadurch: 

Der Wert A=l bedeutet dann, dass die maximale Schock- 
Spannung ar. der Oberfläche gerade den Wert & erreicht. 

6. ) Thermoschockspannungen an der isolierten Wandseite 17-70) 

Es wurde bis jetzt die grösste Thermoschockspannung 

untersucht, die im Verlauf eines Thermoschocks auftreten 

kann. Die Spannung über den Querschnitt der 

Wand nimmt von dieser Maximalspannung an der Stelle J-0 

ab bis sie an der stelleFa (s.~bb.a)den Wert 0 erreicht 

und hier ihr Vorzeichen ändert und wieder bis zur Stelle 

r= l0  ansteigt. Diese Spannung an der isolierten Wandseite 

ist aber, wie aus dem Temperaturverlauf schon ersichtlich 

ist, immer kleiner als die Spannung an der Stelle 7 - Q  

Bei Berechnung der Spannung auf der isolierten Wandseite 

tritt in.Gleichung (8) an Stelle von f, der Spannungs- 
faktor f? 1n Diagramm Abb. 6 ist dieser Spannungsfaktor 
für die Zeit r0 gezeichnet. 
Nach Abb.3 wurde gesetzt: 



Der Spannungsfaktor i*entspricht im <  erei eich, der mit 
0 

ungefähr ~ 4 2  beginnt, der grossten auf der isolierten 

Wandseite auftretenden Spannung. Für ( 9 2  tritt die 

Spannung bei F =  1,O nicht mehr zur Zeit < auf, 
0 

sondern - wie auch aus der Temperaturverteilung beimscharfen 
Thermo-Schock zur ~eit c0(z.~. { = 0,01 in ~bb.5)er- 

0 

sichtlich ist - erst zu einem späteren Zeitpunkt. 
Für Co= 0,01 z.B.wurde in einer besonderen Rechnung, 

auf deren Viedergabe hier verzichtet werden soll, der 

maximale Spannungsfaktor = 0,32 ermittelt; er erscheint 

zur Zeit <= 0,15. 
f" 

7. Aufbau und Anwendung der Thermoschock-Nomogramme. 

Die Beziehung für die maximale Thermoschockspannung 
(G108 ) wird in Abb.7 und Abb.8 in Nomogrammform wieder- 

gegeben. Hierdurch erhält man schnell und auf einfache 
Weise einen Überblick über die die Thermoschockspannung 

bestimmenden Grössen. 

Den Nomogrammen vmrden T!erks toffkennwerte zugrunde ge- 

legt, wie sie für den austenitischen Stahl AISI-Nr.304 

gelten. 

Elastizitätsmodul E = 2 lob k ~ / ~ m '  

Spez .:7ärme C = Ql.2 CQ'/~."C 

Linearer Ausdehnungs- CX = 16.?0-~ 1 1 0 ~  
Koeffizient 

Wärmeleitwert L 0,042 ~ ~ % e c  

Für andere Kenn~~erte sind in den Nomogrammen Korrektur- 
faktoren (7r  , ;),, ?,) angegeben. Die Yierkstoffkennwerte 

sind im allgemeinen temperaturabhängig; um dies bei 
der Rechnung zu berücksichtigen, verwendet man die 

Werte, die der mittleren Temperatur entsprechen. 



Um die Handhabung der beiden Nomogramme zu erleichtern, 

wurden zwei praktische Beispiele eingezeichnet. 

Ermittelt werden soll die maximale Thermoschockspannung, 

die in einer Rohrleitung (dünnwandig!) auftritt, wenn 

das Natrium innerhalb 30 sec seine Temperatur um 
,200~ erhöht, ( V O ~  440'~ bis 560'). 

Kennwerte des Werkstoffes für die mittlere 
Schocktemperatur 500'~: qocr -- Mo Nb .!j --- ?L' 

kp 
Elastizitätsmodul E =  16500 [ m 2 ]  

Dichte = 7,8 

Wärmeleitfähigkeit d =  0,075 
cm.  sec.'^ 

Linearer Ausdehnungs- d = 13,9-10 

Koeffizient 

Spe z .Wärme 

Daraus bestimmt sich die Temperaturleitzahl 

Die Kennziffer %wird für die Aufheizdauer 

to  
= 30 sec 

und für die Wandstärke s = 15 mm nach Gleichung (3): 



Aus Abb.6 entnimmt man den zugehörigen Spannungs- 

faktor 

Mit Gleichung (8) erhält man damit die grösste 

auftretende Thermoschockspannung zu: 
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