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1« Allgemeines iiber Thermoschock und Thermoschockspaunnungen.

Wir sprechen von einem Thermoschock, wenn die Temperaturen
an der Oberflédche eines Bauteiles "schockartig" geéndert
werden. Wegen der endlichen Temperaturleitzahl des VWerk-
stoffes vergeht dabei eine gewisse Zeit bis sich die auf-
gebrachte Temperaturdnderung iliber den Vandquerschnitt des
Bauteiles ausgeglichen hat. Die ungleichméssige Temperatur-
verteilung im Bauteil w8hrend des instation&dr ablaufenden
Thermoschocks ist nun Ursache fiir die Thermoschock-
spannungen.
Im Falle der Fliissigmetallkithlung ist den Thermoschock-
spannungen besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die Wéarme-
iibergangszahl zwischen dem Fliissigmetall (Natrium) und der
Oberflidche des Bauteiles an der dieses Kihlmittel vorbei-
stromt, ist hier sehr hoch. Bei einer schnellen Anderung
der Kithlmitteltemperatur nimmt deshalb die angestromte
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
Polge hat.
Grundsidtzlich treten Thermoschockspannungen auch bei den
normalen Betriebszustands#énderungen des Reaktors auf (z.B.
Ein-und Abschalten des Reaktors); besonders gefdhrlich und
. fiir die Auslegung der Reaktor-Komponenten mafB3gebend sind
hingegen die Thermoschockspannungen, die bei den Storféllen
des Reaktors (z.B.Scram) entstehen, da hier die Temperatur-
dnderungsgeschwindigkeit des Kithlmittels sehr hohe Werte
erreicht.

Wird bei einem Thermoschock nach einer gewissen Zeit
die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit des Kithlmittels
wieder zu Null, so stellt sich nach einer fiir den Aus-
gleich erforderlichen Ubergangszeit ein station&rer
Temperaturverteilungszustand in der Wand ein. In der
nachstehend beschriebenen Berechnung, in der eine VWand-
seite als isoliert angenommen wird, ist die Temperatur
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Uber den Wandquerschnitt fiir diesen stationdren Zustand
konstant u.die Wand ist demzufolge frei von Wirmespannungen,

Randbedingungen der vorliegenden Thermoschockberechnung.

Um die Thermoschockspannungen rechnerisch erfassen zu kodnnen,
muss man die zeitlich verénderliche Temperaturverteilung

Uber den Querschnitt der Wand kennen. Wie sich nun der Tempe-
raturaufbau und -ausgleich in der Wand vollzieht und wie groB
die sich hierbei ergebenden Thermoschockspannungen werden,
hidngt von einer Reihe von Randbedingungen ab. Der Thermo-
schockberechnung dieser Arbeit wurden die folgenden Annahmen
zugrunde gelegt:

a) Eindimensionaler Warmestrom senkrecht

zur Vand.

b) Ein unendlich guter Ydrmeilibergang vom
Kiihlmittel (Natrium)auf die Wand: Oy =00.
Das bedeutet, dass die Kilhlmitteltempe-
ratur und die Wandoberfldchentemperatur
immer gleich gross sind. Diese Annsghme
wirkt gegeniiber endlichen VaArmelbergangs-
zahlen verschérfend.

c) Eine Vandseite ist vollkommen isoliert.

d) Bei Beginn des Thermoschocks haben das
Kihlmittel und die Wand iUber ihre ganze
Dicke die gleich grosse Ausgangstemperatur.

e) Der Temperaturanstieg(-abfall)des Kithlmittels
erfolgt linear um einen Betrag [;7: H
daran anschliessend bleibt die Kithlmittel~
temperatur konstant.

f) Der Thermoschock wird fiir den Fall der
ebenen VVand berechnet. PFlir die Rohr-und



g)

h)
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Beh&lterwdnde des Natriumsystems
(Niederdruck) gilt mit guter Ndherung
gleichfalls die fiir die ebene Wand
erhaltene LOsung, da diese KOrper ein
Verhdltnis Wandstdrke zu Durchmesser< 0,7
aufweisen und damit als dlinnwandig
anzusprechen sind.

Flir die Spannungsermittlung sind noch
zwel weitere Annahmen getroffen:

Durch den Thermoschock soll die Gesamt-~
spannung fiir keine Stelle {iber die
Elastizitatsgrenze hinaus ansteigen;
evtl.bereits vorhandene Spannungen -
z.B.durch einen Innendruck verursacht -
sind als Teil dieser Gesamtspannung mit-
zuberiicksichtigen. Mit dieser Bedingung
l1dsst sich die auftretende Beanspruchung
noch mit der Elastizitédtstheorie bestimmen.
Statt der Elastizit&dtsgrenze wird man im
praktischem Fall die Streckgrenze einsetzen.

Ein Verbiegen der Platte als Folge der
ungleichméssigen Temperaturverteilung
wird nicht zugelassen. Bei einem Bauteil
mit Zylindergeometrie ist diese Bedingung
bereits durch die Gestalt erfiillt, sodaB
ein zusdtzlicher &dusserer Zwang nicht er-
forderlich ist. Yo ein Verbiegen zuge-
lassen wird, verringern sich die thermi-
schen Spannungen entsprechend,
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3. Die Temperaturverteilung in der Wand.

Fir die oben genannten Randbedingungen wird die r&um-
lich-zeitliche Temperaturverteilung durch folgende
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Beziehung beschrieben [1] :

Gliltig filir den Bereich:
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Die Orts-und Zeitkoordinate sowie die Temperatur

sind als dimensionslose Grdssen eingefiihrt:
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Wandstédrke

Temperaturleitzahl {

Zeit

Ausgangstemperatur
d.Kiihlmittels bzw.
d.Wand

Temperaturspanne des
Thermoschocks

Temperatur, die
zwischen To und Tjliegt

Warmeleitzahl des Wand-
materials

Dichte

Spez.Védrme

[em ]

cm2 }
secC

[sec]
%]

cal

cm.sec.OC

Die angegebene Gleichung gilt nur fiir den Bereich des

linearen Temperaturanstieges, d.h.bis zur

dimensionslose Zeit wird hierfiir:

(3)

t,
&5

zeit {, . Die



Die Grosse dieses C:—Wertes ist massgebend fiir die Stérke
eines Thermoschocks. Je kleiner der C;—Wert, desto stérker
der Thermoschock und desto hdher auch die daraus resul-
tierenden Thermoschockspannungen,

Der Ausdruck gi at,

" a2

S
Diese Kennzahl ist bestimmend fiir die Ahnlichkeit bei
nichtstationdrer Warmeleitung. Im Fall der ebenen Wand

ist die Fourierzahl.

spielt sich z.B.beil der halben Wandstédrke ein Temperatur-
ausgleichsvorgang 4 mal schneller ab.

Bestimmung der Thermoschockspannungen.
fiir einen beliebigen Zeitpunkt

Ist die Temperaturverteilung in der WandVEekannt, SO er-
hdlt man die ihr entsprechende Spannungsverteilung aus der
Differenz der Temperatur T(x,t) an der Stelle x und dem
Fldchenmittel der Temperatur Tm(t) . Die Beziehung lautet:

(4? cham 4 a (7(:‘” T’"/ﬁ)

mit
E - Elastizitdtsmodul .| Kp/p,2

Ot - Linearer Wirmedehnungskoeffizient 1/OC}
V' - Querzahl (Stahl V"= 0,3%)

7-— Flachenmlttel der Temperatur zur Zeit 1:

M

Flur die dimen51onslosen Koordinaten lautet dieses Flachen-

mittel: ,3,4\

Fio
- [ $d
© &m@, [ ﬁz;) §

Das Fldchenmittel der Temperatur ent-
spricht der tatsédchlich sich ein-
stellenden thermischen Dehnung der
Platte. Vorausgesetzt ist dabei:

a) Verhinderung einer Verbiegung
der Platte.

Abh ;2



b) Keine Einleitung von Kridften in
Richtung der Plattenebene an den
Enden der Platte bzw.léngs der
Plattenfléchen.

Die in einer Querschnittsfléche herrschenden Spannungen
miissen also ein Gleichgewichtssystem bilden. Wir haben
in diesem Falle also, wenn F die Querschnittsflache be-

deutet fG‘dF S

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

- F,

Abb.2 entspricht einem Aufheizschock: auf der Kihlmittel-

weiter:

seite sind Druckspannungen, auf der isolierten Seite
Zugspannungen,

Der entsprechende Abkilhlschock wird durch eine Spiegelung
an der\} -Achse dargestellt: Druck- und Zugspannungen
sind dabel gegeniiber dem Aufheizschock vertauscht.

Flir die Beurteilung eines Thermoschocks ist die grdsste
auftretende Thermoschockspannung malBlgebend. Aus dem
Temperaturverlauf iiber den Querschnitt (s.Abb.2) ist

ohne weiteres abzulesen, dass diese grosste Thermoschock-
spannung an der Vandoberflédche auftritt, an der das Kihl-
mittel den Schock einleitet(?aO)_

Wie weiter unten noch an Hand der entsprechenden Formel
erlautert wird, erreicht die Thermoschockspannung zur
Zeit Z: bzw. ‘;o ihren GroBtwert, d.h.genau zu dem Zeit-
punkt, an dem der lineare Temperaturanstieg in die
horizontale Temperaturrampe lbergeht.

Die Gleichung (4) lautet fir diese grdsste auftretende
Thermoschockspannung

(7) o

G‘ma)( - 7;\r (71— -7;1(1*0))

m

|



Mit der in Abb.3
angegebenen Umformung -
wird daraus :

L =Tmg,)

{9) ~

Omax™ EL;;ZXE'ﬁ;

:-3

)
f=vh-.
Abb‘j ‘Jﬁe

© 10 T 7}

s e T T SR T

Der Spannungsfaktor ﬁ,wdrd wie aus Abb.3 und Gleichung(6)

Fj0

(9)
=7y - 7;ﬂ?m d¢

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

ersichtlich ist:

Integration=

(10) ][ 7 = 7—9@0 7}¢

Dieser Spannungsfaktor entspricht also der Thermoschock-~

spannung zur Zeit {  an der Stelle.?=0 . Fiir den §'~Bereich
’q g' wird der Spannungsfaktor filir dieselbe Stelle:

f5) =% /“&md?

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

h=00 2 2
1S 32 _4 i (2n-1)-&
( {@) 7 nL-,r Tt (2/;-7}“(7 e )

y (7 ) e—?(zn-nzgo)
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Diese Gleichung zeigt, dass die grdsste Thermoschock-
spannung tatsdchlich zur Zeit { auftritt.

z‘,)z,oerreicht ﬁ{) bereits bei i:z,o
ndherungsweise seinen HOchstwert und bleibt dann praktisch
bis &o konstant, da das e-Glied wegen der Grosse der negativen
Potenz praktisch keinen Beitrag mehr liefert.

Gleichung (10) wurde fir den q,—Bereich 10~2£10 mit einem
Rechenprogramm ausgewertet. Vegen der guten Konvergen:z
brauchten dabei nur wenige Glieder beriicksichtigt zu werden.
Die sich ergebende Beziehung zwischen dem Spannungsfaktor fo
und ¢, ist in Abb.6 in Diagrammform wiedergegeben.

5. Temperaturénderungsgeschwindigkeit.

7ie oben schon angefihrt wird fur§;>20die maximale Schock-
spannung praktisch schon zur Zeit ;zzgaerreicht.
Aus Gleichung (10) wird:

f 7

(12) °o \‘3-20

Fir die Temperaturverteilung in der ''and bedeutet dies,dass
die Temperaturkurven im Zeitabschnitt £=20 bis E sehr genau

parallel verlaufen ("Quasistationdrer" Temperaturverteilungs-
zustand, s. Abb. 4).

Einsetzen von Gleichung (12)in Gleichung (8) ergibt:
Gmdx—71,~/\7- = AT\}Q[-

Die Temperaturgeschwindigkelt 1st hierin:

_al,
4% ¢

Q
Hiermit ergibt sich die maximale W&rmespannung zu

O
mex s 3(1-y)a

~10-
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Steigt die Kilhlmitteltemperatur bis zur Zeitg;an und
bleibt dann konstant, so gilt Gleichung (13) nur fﬁrd;z&u
Liegt hingegen ein linearer Temperaturanstieg vor,der
nicht vor der Zeit ¢¥loendet, so gilt Gleichung (13)
allgemein.

In [4] wird zur praktischen Verwendung eine dimen-
sionslose Kenngrosse A flir den Aufheiz-bzw.Abkithlvor-
gang gebildet. Die Thermoschockspannung wird hierzu
auf eine den Verkstoff kennzeichnende Spannung - etwa
die Fliessgrenze - bezogen: Aus OBJwird dadurch:

(14) A £k
3(7 V)QG,:

Der Wert A=1 bedeutet dann, dass die maximale Schock-
spannung an der Oberflidche gerade den Wert 6} erreicht.

Thermoschockspannungen an der isolierten Wandseite(f'to)

Es wurde bis jetzt die grOsste Thermoschockspannung
untersucht, die im Verlauf eines Thermoschocks auftreten
kann. Die Spannung Uber den Querschnitt der
Wand nimmt von dieser Maximalspannung an der Stelle‘F=0
ab bis sie an der StelleA?Q (s.Abb.2)den Wert O erreicht
und hier ihr Vorzeichen &ndert und wieder bis zur Stelle
?&ZOansteigt. Diese Spannung an der isolierten Vandseite
ist aber, wie aus dem Temperaturverlauf schon ersichtlich
ist, immer kleiner als die Spannung an der Stelle }“’0

Bei Berechnung der Spannung auf der isolierten Wandseite
tritt in. Gleichung (8) an Stelle von { der Spannungs-
faktor'{ In Diagramm Abb.6 ist dieser Spannungsfaktor
flir die Zeit ¢ gezeichnet.

Nach Abb.3 wurde gesetzt:

* *
g, "l

S By
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Der Spannungsfaktor ﬁ*éntspricht iﬂli-Bereich, der mit

ungeféhr COZQZ beginnt, der grdssten auf der isolierten

Wandseite auftretenden Spannung. Fir { <9Ztritt die

maximale Spannung bei.?: 1,0 nicht mehr zur Zeit ¢ auf,

sondern - wie auch aus der Temperaturverteilung beim scharten
Thermo- Schock zur Zeit g, (z.B.¢ = 0,01 in Abb.5)er-

sichtlich ist - erst zu einem spiteren Zeitpunkt.

Fir § = 0,01 z.B.wurde in einer besonderen Rechnung,

auf deren Wiedergabe hier verzichtet werden soll, der

»*
maximale Spannungsfaktor'fz 0,32 ermittelt; er erscheint
zur Zeit f: 0, 15,

Aufbau und Anwendung der Thermoschock-Nomogramme.

Die Beziehung fiir die maximale Thermoschockspannung
(Gl.8 ) wird in Abb.7 und Abb.8 in Nomogrammform wieder-
gegeben., Hierdurch erhdlt man schnell und auf einfache
Weise einen Uberblick iiber die die Thermoschockspannung
bestimmenden Grossen.

Den Nomogrammen wurden Werkstoffkennwerte zugrunde ge-

legt, wie sie flir den austenitischen Stahl AISI-Nr.3o4
gelten,

6 L
Elastizitdtsmodul £ = 21 Kp fem
Spez.'ldrme c = p12 Gﬂ/§,°c
Warmeleitfahigkeit A = 004 Calfcm.sec-T

-6
Linearer Ausdehnungs- & =76.10 1 /°C
Koeffizient

- cm’
Warmeleitwerdt G 0104‘2 /Sec

Flir andere Kenn erte sind in den Nomogrammen Korrektur-
faktoren (75:/7Q,’?a) angegeben. Die Werkstoffkennwerte
sind im allgemeinen temperaturabhingig; um dies beil

der Rechnung zu beriicksichtigen, verwendet man die
Werte, die der mittleren Temperatur entsprechen.

~-12-
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Um die Handhabung der beiden Nomogramme zu erleichtern,
wurden zwel praktische Beispiele eingezeichnet,

Prakt.Rechenbeispiel.

Ermittelt werden soll die maximale Thermoschockspannung,

die in einer Rohrleitung (diinnwandig!) auftritt, wenn

das Natrium innerhalb 30 sec seine Temperatur um
120°C erhoht. (Von 440°C bis 5600°).

Kennwerte des Werkstoffes fiir die mittlere

Schocktemperatur 500°C: 10Cr Mo Nb G 10
kp 7
Elastizitdtsmodul E= 16 500 [
mm? |
Dichte pP= 7,8 z
cm?
i

Warmeleitfahigkeit N\

0,075 cal
cm.sec.OC

Linearer Ausdehnungs- <X = 15,9.10'6 ! ]
Koeffizient L %c
Spez.Wdarme Cc = 0,1 cal
0
| B c

Daraus bestimmt sich die Temperaturleitzahl

Zu /) ¢ L
=Ll = m
a < Qo8+ L5€C1
Die Kennziffer é;wird fiir die Aufheizdauer
to = 20 sec

und fiir die Wandstidrke s = 15 mm nach Gleichung (3):

g = 1,16

- 13 =
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Aus Abb.6 entnimmt man den zugehOrigen Spannungs-
faktor

f= 0,21

Mit Gleichung (8) erh&dlt man damit die grdsste
auftretende Thermoschockspannung zu:

13,9.1076.16 500 1,4 0,27
0,7

'I’hax

G% = 10,6 kp/mm?

ax

-14-
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Thermaoschock - Spannung.

in ebener Wand

-Anstieg
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leine Seite Warmediibergangszahl =
andere Seite isoliert,
linearer lemperatur
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