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Einleitung

Bei Leistungsbetrieb stellt sich im Reaktor eine ortsab-
hangige Leistungsverteilung und hieraus folgend ein orts-
abhéngiges Temperaturfeld ein. Leistungsdnderungen werden den
Reaktor daher iiber eine Anderung der Kiihlmittel- und Struktur-
temperaturen verformen.

Diese Verformungen bewirken dann dadurch, daB bestimmte Ma-
terialien in Gebiete hoheren oder geringeren Einflusses ge-
langen, eine Anderung des Multiplikationsfaktors.

Die Bedeutung dieser Verformungseffekte wurde zuerst nach
dem EBR T-Unfall richtig erkannt, bei dem sich die Core-
Brennelemente durch den falschen konstruktiven Aufbau zur
Coremitte hin verbiegen konnten und so einen positiven
Reaktivitatszuwachs verursachten, der zum Niederschmelzen
des Cores filihrte. Diese Tatsachen wurden dann beim Bau des
Enrico Fermi Fast Breeder Reaktors der AnlaB zu genaueren
theoretischen Studien von Storrer und Doyle (3). Sie be-~
stimmten die Verbiegungen der Brennelemente, aus deren Ein-
spann- und Auflagerbedingungen und aus dem Temperatur- und
Temperaturgradientenfeld des Reaktors und behandelten die
dabei auftretenden Materialverschiebungen innerhalb des
Neutronenfeldes mit der Storungstheorie. Der zeitliche
Reaktivitatsverlauf ergibt sich dabei aus:

M :
Q(t) = ;f‘m(-f’t) - grad Dm('f)~d‘f
Reéaktor
wobeil ?(t) die Reaktivitdt, nm(3§t) die Ortliche Verschie-

bung des Materials m zur Zeit t, Dme) der ortliche Danger-
koeffizient des Materials m bedeuten.

In der vorliegenden Arbeit werden diese Grundlagen iibernommen
und auf die speziellen Verhaltnisse eines 1000 Mwe schnellen
Brutreaktors angewandt. Dabeli werden mit Hilfe eines elektro-
nischen Rechenprogrammes Parameterstudien durchgefihrt, die
es erlauben, eine optimale Lage der Stiitzscheiben an den
Subassemblykasten zu bestimmen. AuBerdem werden die Reakti-
vitdtskoeffizienten flir die Verbiegung fir alle moglichen
gquasistationdren Leistungszustdnde des Reaktors bestimmt.
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1.1 Annahmen fir die Berechnungsgrundlagen

Folgende Annshmen werden fir die nachfolgend beschriebenen
Berechnungsgrundlagen gemacht: '

a)

b)

Es wird ein achsensymmetrisches zylindrisches Core
betrachtet, wie es in KFK 299 (4) beschrieben wurde.

Im Reaktor werden drei Materialgruppen: Brennstoff
(Spalt- und Brutstoff), Strukturmaterial (Subassembly-
kasten, Abstandshaltbter und Brennstoffhiillen) und Kiihl-
mittel unterschieden.

Die Verformung des Reaktors erfolgt durch die Verformung
des Strukbturmaterials, wobei das Kihlmittel von seiner
urspriinglichen Stelle verdridngt wird.

Die Verformung des Strukturmaterials besteht dabei aus
der Verbiegung der Subassemblykisten und der Querdehnung
bzw. Querverschiebung der Brennstdbe innerhalb der
Subassemblykidsten.

In der Na 1-Studie werden die Subassemblies in Rohre
gesteckt, die an der Tragplatte befestigt sind.

An den Kastenwinden der Subassemblies wurden auf
einer bestimmten Hohe "Fixierungen" (Stilitzscheiben)
angebracht, die die Subassemblykisten gegeneinander
abstiitzen und ein Anliegen der Kastenwdnde verhindern
sollen. Alle Fixierungen liegen in einer oder in
mehreren gemeinsamen Fixierebenen. Der gesamte Sub-
assemblykastenverband wird von aufBlen durch eine
Vorrichbung federnd zusammengedriickt.

Dadurch wird ein freies Auseinanderfédchern der
Subassemblies verhindert.

Fir das in der Na 1-Studie verwendete Struktur-
material Incoloy 800 wilirden die in dieser Arbeit
verwendeten Berechnungsmethoden bis zu einer
maximalen Strukturtemperatur wvon 700 - 800 °¢
gelten.



e)

d)
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Die Berechnung der Reaktivitdt verschiedener Verfor-
mungszustinde wird immer auf einen einheitlichen Bezugs-
reaktor bezogen. Als Bezugsreaktor gilt ein unverbogener
zylindrischer Reaktor mit der einheitlichen Bezugs-
temperatur TO. Fir diesen Bezugsreaktor werden auch

die 2-dimensionalen Multigruppenrechnungen und die
2-dimensionale Storungsrechnung zur Bestimmung der
Dangerkoeffizienten ausgefiihrt, die den nachfolgenden
Verformungs- und Reaktivitadtsberechnungen vorausgehen.

Die temperaturabhingigen MaterialgroBlen, wie der
Elastizit&tsmodul E, der lineare Ausdehnungskoeffizient
a, die spezifische Wirme Cp, das spezifische Gewicht 7
usw., werden in kleinen Temperaturbereichen konstant

angenommen.
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Berechnung des Temperaturfeldes im Reaktor

Eine exakte Bestimmung der tatsdchlich sich im Reaktor
einstellenden r8umlichen Temperaturverteilung ist sehr
schwierig, da sowohl Durchmischungsvorgidnge im strdmenden
Kihlmittel als auch Wadrmeleitungsvorginge von Bedeutung
sind.

Wenn man diese Durchmischungs- und Warmeleitungsvorginge
vernachlédssigt, kann man_ die rdumliche Temperaturverteilung
im Reaktor in erster Ndherung mit Hilfe der homogenisierten
Leistungsverteilung berechnen. Nachdem durch eine 2-dimen-
sionale Multigruppen-Diffusionsrechnung (2) die Neutronen-
fluBverteilung ¢i(r,z) bestimmt wurde, 14Bt sich die relative

Spaltratenverteilung SP(r,z) nach

SP(r,z =;E:2 . T,z 2.1,
(z,2) =2, B¢+ #3(7,2) (2.1.)
errechnen.
Aus der Beziehung

N,. = A .j'§212;gl . av (2.2.)

th c
V)

188t sich der Normierungsfaktor A und die auf Leistung
normierte homogenisierte Leistungsverteilung Q(T,z )
berechnen,

Qlr,z) = % o SP(r,z) (2.3.)

wobel
AV = 27 r - dr - dz
¢c=31.10"" /w1717 (2.4.)

sind.
Fiir die Berechnung des Temperaturverlaufeé in einem be-
liebigen Kiihlkanal gilt folgende Beziehung:
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y4 :
[ zy-Fozivr 0
= [ + . = - ..
J(Z) L. 0.239/ 5 (7] dz (25.)
o
wobei
m g/s Kihlmitteldurchsatz im Kiihlkanal
F(r,z ) cm2 die einem Kiihlkanal zugeordnete

Fldche (homogenisiert)

cp(T) cal g-°C spez. Warme des Kiihlmittels

sind,

Der Kiihlmitteldurchsatz m héngt dabei von der geforderten

Aufheizspanne AT ab.

Wenn man annimmt, daB das betrachtete Subassembly auf

die Aufheizspanne AT gedrosselt wird und das Kihlmittel

iber den Subassemblyquerschnitt gleichmédBRig verteilt

ist, so gilt, wenn man die Kiihlmitteldurchmischung zwi-

schen den benachbarten Kiihlkandlen nicht berticksichtigt:
AT = Tous™ Tein H

. F
= 0,239 . [az) - By . dz (2.6.)
K0 mk * OPCT)

wobei der Index k den Kiihlkanal bezeichnet.
Sind alle Kilhlkanalquerschnitte gleich grof, so folgt

H,

0,239 | s [[e) - B -

m e gf cP(T) dz (2.7.)
0

Praktisch geht man dabei so vor, dalB man einen mittleren
Kiihlkanal wghlt und den fiir alle Kiihlkan#le geltenden
Kihlmitteldurchsatz berechnet.



0239 / R(z) Fz) Az

Coir) (2.8.)

Danach kann man mit der Gleichung (2.5) die Temperatur%
verlidufe fiir jeden Kiihlkanal im Subassembly ausrechnen.
Die Temperatur in der Subassemblywand’ist von der Tem=~
peratur des an die Subassemblywand angrenzenden Kihl~
mittels abhingig.

Fiir 3 benachbarte Subassemblies erglbt ‘sich dabei ra-
dial fiir Z = 2 folgender Temperaturverlauf T(r,ZK)

A e

(Abb. 2.1)

Aus dem Temperaturverlauf des Kiihlmittels an der Su-
bassemblykastenwand lassen sich dann mit Hilfe der
Warmeiibergangsgleichung leicht die mittleren Tempera-
turverliufe in der Subassemblykastenwand T, (23 und

T (Z) ausrechnen.

Daraus ergibt sich unter den gemachten Voraussetzungen
der mittlere radiale Temperaturgradientenverlauf im
Subassemblykasten



TG (z) ’(722(3)—7;‘(2))/5(2) C(29)

wobei b(Z) die mittlere radiale Breite des Subassembly-
kastens ist.

JA



.
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Berechnung der Biegelinie der Subassemblvyachse

(7, (8), (9, (107, (11)

Da ein Subassemblykasten ein in sich geschlossenes Triger-
teil ist und das Verhdltnis seines Querschnittes zur Linge
sehr klein ist, kann man einen Subassemblykasten als einen
statischen Balken betrachten.

Fir die Berechnung der Biegelinie eines Balkensystems wer-
den die Auflagerbedingungen, die duBeren Krédfte, die Abmes-
sungen in Langsrichtung und die Biegesteifigkeit des Balken-
querschnittes bendtigt. Die Biegesteifigkeit EJ ist das Pro-
dukt aus dem Elastizitdtsmodul E und dem axialen Fl&achen-

trigheitsmoment J.

Axiale Trigheitsmomente und Widerstggdgmgmgnjg

Das axiale Fldchentrigheitsmoment Ji einer Fldche (mit

den Koordinaten X und Y), bezogen auf die X-Achse ist
gleich der Summe der Produkte der Flachenteilchen F

(oder 4F) und der Quadrate ihrer Abstdnde Y von der X-Achse
(Abb. 3.1).

2 -4
, (3.1.1a)
oder J_ = y2 . aF ['cm+_7

Fiir eine zur X-~Achse parallele Schwerlinie S-S (der Fliche)
gilt dann

Js = j'nz . 4F /'cm4 7 (3.1.1p)
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Ist e der Abstand zwischen der X-Achse und der Schwer-
linie S-S, so gilt nach dem Satz von Steiner

2
;x = Js + e - F (3.1.2.)

Das auf eine Schwerlinie bezogene Tradgheitsmoment JS
einer ringfOrmigen Querschnittsfldche ist die Differenz
der Trdgheitsmomente von duBeren und inneren (Voll-)
Querschnittsfldchen gegeben. |

J =J__ -4d (3.1.3.)

s sa si
Fir die Berechnung der Biegelinie der Balkenachse wird
dasjenige Triégheitsmoment benutzt, welches auf die zur
Wirkungslinie der &duBeren Krafte senkrecht stehende Schwer-
linie des Balkenquerschnittes bezogen wurde.
In KFK 299 (1) wird der Querschnitt des Subassemblykestens
durch eine gleichmdBige Sechseckringflédche und der Quer-
schnitt der Brennelementhiille wird durch eine Kreisring-
fléche dargestellt. (Abb. 3.2 a und 3.2 b)

)

| \

>
e Y —
fo—— B —————=

Es ergibt sich das Trdgheitsmoment fir die sechseckige
Ringfl&che
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g =23 (8% - vh

S 144
N N (3.1.4.)
wobei B =R - 3 . D=1 - 3
und fir die Kreisfliche
JAp— 4
Jg = T (R - r7) (3.1.5.)

Das fir die Berechnung der Biegespannung wichtige Wider-
standsmoment W ergibt sich aus
Js
W o= e— (3.1.6.)
max
wobei Yﬁax der Abstand von neutraler Faser bis zum AuBlen-
rand des Querschnittes ist. ;
Die Berechnung der Fldchentrigheitsmomente und Widerstands-
momente fiir die in XFK 299 (1) angegebenen Abmessungen
fiir den Subassemblykasten und die Brennstoffstidbe er-
folgt in Anhang 1.

Es ergibt sich:

Das Trégheitsmoment aller Cannings in einem Subassembly
ist unter 0,5 % vom Trigheitsmoment ihres Subassemblyé

kastens. Der EinfluB des Canning-Trédgheitsmomentes auf

die Verbiegung des Subassemblies ist noch wesentlich kleiner,
da der Elastizitadtsmodul des Cannings durch die relativ

sehr viel hohere Temperaturbelastung der Brennstibe wver-
kleinert wird, d.h. das Tragheitsmoment des Cannings ist
vernachlédssigbar klein gegeniiber dem Trigheitsmoment des
Subassemblykastens.

Die Biegelinie eines Balkensystemes infolge der Belastung

durch eine Einheitskraft

Fiir die Berechnung der elastischen Linie der Achse eines
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Balkensystems wendet man oft die "Baukasten-Méthode®

an.

Bei der Anwendung dieser Methode wird zunfchst das be-
trachtete Balkensystem in mehrere einfache Balkensysteme
aufgeteilt, fiir die die elastischen Linien leicht zu
rechnen sind, und aus den elastischen Linien der Teil-
abschnitte wird dann die gesuchte elastische Linie zu-
sammengesetzt. S

Das einfachste Balkensystem fiir den statisch bestimmten
Fall ist dabei dér einfach eingespannte Balken.

53.2.1 Fall 1

Der Balken sel einseitig eingespannt und in N Abschnitte
aufgeteilt. Die Einheitskraft P = 1 wirkt am Ende des
n-ten Abschnittes (n < 'N)

An '
4 p=1
2 1 2 n n+q N-1 N
A; @4 ' az ' a..'B ' ' aNﬁC
4(51)4 (E7), (EZ)y (ET)y
&, -: Lénge des Balkenabschnittes
(EJ); : die konstante Biegesteifigkeit
des Abschnittes i
(i = /' o 6 0 0 N)
(Abb. 3.3)

Fiir die Vereinfachung der Berechnung wurde die Beziehung:

i (3.2 1)
bi = 5 a, (i =ntt, o W)

eingefiihrt.
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a) Die Berechnung der Biegelinie fiir den Abschnitt zwischen

der Einspannstelle und dem Kraftangriffspunkt:

Die Auslenkung eines zwischen den Punkten A und B liegen-
den beliebigen Punktes D durch

(Abb. 3. 3a)

die am Punkt B angreifende Einheitskraft 7= 1

128% sich folgendermaBen berechnen:

Man 18B%t eine Scheinkraft H = o an einer beliebigen
Stelle D des Abschnittes 4, wirken.

Der lMomentverlauf innerhalb eines Abschnittes 44 mit
der laufenden Koordinate ZK ist dann wie folgt:

MK = Ip(b/(“,;k)+/7,(b/(‘g/<‘b/'+2/)
fir K = 1 ... i links der Scheinkraft He L

Me = Pbr- 2 ) (3.2.2)

fir X = 1 ,.. n rechts der Scheinkraft Hi

MK = 0 for K=nt1, -~ N

Wach dem Satz von Castigliano (7) ist die Auslenkung an
der Stelle D des Balkensystems:



-~ 1% -

n oo 2f
= (3.23)

Ak

N
L 2 (EJ) 12

a3
|

A ist die bei der Auslenkung geleistete
Biegearbeit des Balkensystems.

aus (3.2.3) wird

(2) Z /[ (z:/?‘;K BMK] —C/ZK

odexr

N

A
Ten= 2 (E])K;/ (M

=4

2M“)H e (3.2.4)

Die Auslenkung an der Stelle D ergibt sich dann fir

eine Einheitskraft 7 = 1 mnit (3.2.2) und (5 2.4)

unter Beriicksichtigung von

gfj‘-;o fir K=1 ....n

-4

SRS 7

/(b( 2 b+ 2 -2,) A%k

o / (be-2e)(2- 2) A2

oder s
Ten = 5 el ocbe=bi-a)+ (36 + 24, )]

K=1
(3.2.5)
+ Z 24 (b bi Z/'z _ 2[3
L (EJJ K™ 2 T IET) EET)
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b) Berechnung der Biegelinie fiir den Abschnitt rechts
vom Kraftangriffspunkt B

4 s wad ; ses (K) 3 ven i 3 - Y 5
, E. + * —t

(Abb. 3. 3b)

Der Rechenvorgang ist &hnlich wie unter a). Nach Ein-
fijhren einer Scheinkraft H = O an einer beliebigen
Stelle E innerhalb des Abschnittes | (s. Abb.

2. %a und 3b) erhdlt man den Momentverlauf innerhalb
des Abschnittes K mit der laufenden Koordinate ZK:

Me= P (be-2)+ H (be~Zet by -t +2)

i K=1....

ur R (3.2.¢)
MK'—‘ 0

fir K = n+1,...,N

Nach dem Satz von Castigliano \?>‘erhélt man fir

P =1

Ak
,’7(%) = Z; (_E;—)K/(bk —ZK)(b/(*gk 1‘b/f ’d/' +Z/ )é{XK
0

K=

oder

/*’3
Ris
1
G\I*
[\/]x
—
™
—
S—
——
o
—
<O~
Ny
)
S~
Nw
N
pa—
+
- W
N
=
-~
N
h;”
-
LY
X
N
S——

(3.2.7)
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Damit wurde die Biegelinie fiir den Fall des einseitig
eingespannten Balkens mit beliebiger Zahl“der Abschnitte
N Dbestimmt. Die Biegesteifigkeit im Abschnitt G« ist
konstant und der Kraftangriffspunkt ist beliebig.

3.2.2 TFall 2

Der Balken sei zwei-seitig eingespannt und besteht aus
drei Abschnitten. Die Einheitskraft P = 1

P=1
g Qg a, Ay —~
M. (<P A G/ (£7); NG
y t/_> C T D . j? Bx Ms
34 »gz Z
Ay ? 2 By

(Abb. 3.4)

wirkt an der Stelle D (oder C). Gesucht wird die Aus-
lenkung des Punktes D. ‘
Das System ist allgemein %-fach statisch unbestimmt.
Unter Vernachléssigung horizontaler Krédfte (liefern
keine Biegemomente) wird das System 2-fach statisch un-
bestimmt.
Es gelten flir das Kr8ftegleichgewicht und das Moment-
gleichgewicht
+ -

Ay m By ] (3.2.8)

Ma—Ms - Ay(arata,) = - P05

Die Momentverldufe in den Abschnitten 4, , 4. und a3
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.M4 = M,q - /4)/'24 e
M = My - Aj(a,+2.) (3.2.9)
Ms = My = Ayiytaiez) +Pg,

Es gelten nach Castigliano folgende Beziehungen

n__

oM

; ! (3.2.47)
A

A, °

wobei A die bei der Auslenkung geleistete Biegearbelt
des Balkensystems ist. (Siehe (3.2.3))

Durch Einsetzen von (3.2.9) in (3.2.10) ergibt sich

s oA .
for 7 0 3
‘0 ’
A 1
(E7), /(M” ~AY'Z4)0(24 * E7 ), /[/%4 "Ay(aﬁfz)]a/%
P
+‘("E]—)3/[M4~A7(6(4+0z+3,)+/>v23]d23 = 0
0
und fir 04 =0
0 Ay ’

] a;
A 1
(E7), [(MA -’4)’-2‘).24'0{’?4 T Es [MA‘Ay(@f“Z_z)](ﬂﬁZl)ﬁ{Zl

a3
———4 s
+(E])3 I[MA—AY(@’“Q«’-*'%)*?'Za](aﬁ(lﬁzj)dzj = 0

und nach Integration:
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(4 az a3 }__ &’ a42 (ﬂ,w‘d;)iaf
M [ E7n, T (E; T (E7); 2 [(E1), " (E7),
(00t 8 ) (Bt d,)” ) PAS
(E7 )3 2(EJ )
Ma[ 0 (840, 07 | (Byr0,0, ) (0,00, )°
2 (ET) (EJ), (E7),
_&[ 6] e )- ) (Wt a )= (40,) }
3] (£7), (£7), (EJ);
a5 (A, 0,0, )~ 4
é(Ey)s 1T s 4

oder
Pa;
MA C4 - Ay‘CZ = 2(55)3
1 K] 1 K { K-1 i
mt (= é(ey),({(g“z)"(g“ﬂf

Daraus ergeben sich

Ma = Mylp, a;, (E7))

Ay = Aylp, 4, (7))

Durch Einsetzen (3.2.12) in (3.2.9) erhdlt man

(3.2.41)

(3.2.12)
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=
Il

P-f(a; (B9, 2.)

M, = P - (4, (E3) . 2, | |
: ’ ) (3.2.9 )

=
|

P '{3 (al ,(Ej)[  Z5)

und nach Castigliano ergibt sich die Auslenkung an der
Stelle D fir p=1

Q4 az
B 1 .2 1 2
1, = (EwJﬂ 42, + (:—J)z/ﬁ az,
1]

0

25 (3.2 13)
4 2
+——(Ey)3 fﬂ 0[5.73

X Fir den einfachen Fall EJ =(EJ),‘=(EJ)2=(EJ)3
ergeben sich von (3.2.11)

(3.2 4¢a )

wobeil L o= 0,+08, + Q4 ist. (3.2 74s4)
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Daraus ergeben sich

fir M, = iz-(a1 + a2)-a52
und (3.2.14¢)

. 2
fir A = i—; (3:1-2.25) -85

Durch Einsetzen von (3.2.14c¢) in (3.2.9) und
nach Castigliano erhdlt man die Auslenkung
Des Punktes D, wie bei (3.2.13) :

np = .2.144
D 3.E.J-(a1+a2+33)3 (3 )

Besteht der Balken aus n Abschnitten, so wird die Anzahl
der in (3.2.9a) aufgestellten Momentgleichungen n
und i = 1 ... n sein. Dadurch wird die Anzahl der Summanden

“in (3.2.13) n. Der Rechenvorgang wird sich dabei nicht

gndern und die Anzahl n ist eine beliebige natiirliche
Zahl.

Die Einspannverhdltnisse

Die fiir die Berechnung der Biegelinie,wichtigen geometri-
schen GroBen, wie die Langsabmessungen und der Balkenquer-
schnitt, werden der Konstruktionszeichnung aus KFK 299 (1)
entnommen.

Einer der wichtigsten Faktoren fiir die folgenden Rechnungen
ist die mdglichst genaue Erfassung der Einspannverhdltnisse
des Balkens bzw. Subassemblies.

Hier werden nur einige fiir die Berechnung einfache Fidlle
aufgezdhlt, die fir die zylindrischen Reaktoren mdglich
sind, Ein Fall wird im folgenden n&her erlsdutert:
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Fall 1 Das Subassembly wird an.einem mit der Grund-
platte fest verbundenen.Teil einfach drehbar
gelagert und durch eine oder mehrere Fixier-

- stellen radial gehalten.
(Abb. 3.5a)
Fall 2 Das Subassembly wird an einem mit der Grund-
platte fest verbundenen Teil zweifach drehbar
~gelagert und durch eine oder mehrere Fixier-
stellen radial gehalten. Ein Lager ist dabei
fest und das andere axial verschiebbar, damit
das System ohne Beriicksichtigung der Fixier-
stelle statisch bestimmt ist.
(Abb. 3.5b)
o FA - %‘
A Tr A B F
(Abb. 3. 5a ) (Abb. 3. 55 )

Fall 3 Das Subassembly j
wird an einem A j %}
mit der Grund- 1

- platte fest ver-
bundenen Teil (Abb. 3.5¢)
eingespannt u.
durch eine oder mehrere Fixierstellen radial
gehalten. (Abb. 3.5¢c)

Fall 4 Der SubassemblyfuB steckt in einem Rohr, das

sich an 2 Stellen auf der Grundplatte abstiitzt,
AuBerdem wird das Subassembly durch eine oder
mehrere Fixierstellen radial gehalten.

(Abb. 3.6)
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Dabei spielen die Biegesteifigkeit des Rohres und
das Spiel zwischen dem Rohr und dem SubassemblyfuBl
eine wichtige Rolle.

bs — p
Te

O
[N \k\\\&

(Abb. 3.6)

Die Beriicksichtigung des o.g. Spiels hat fir die
Berechnung der Subassembly-Verbiegung keine prak-
tische Bedeutung, da sie mit der Berechnung un-
gleichmdfBiger Linien~ oder Fldchenauflagerung ver-
bunden ist. Wir wollen uns hier deshalb auf zwei
einfache Fdlle beschridnken. Das Subassembly s soll
mit dem Rohr R

a) entweder iiber die Strecke AB ohne Spiel zusammen-
passen (Fall E),

b) oder in den Punkten A und B aufliegen.
(Fall A)

Beil einem biegesteifen Rohr gelten fiir den Fall A
die Annahme 2 und fiir den Fall E die Annahme 3.
Bel einen biégsamen Rohr wiirde fiir den Fall E die
die Annahme 2 gelten, wihrend fiir den Fall A eine
weitere Uberlegung notwendig ist. (Fall 4)

Die oben angenommenen Félle sind denkbar einfachste Fille.
Die Anmnahme 4 ist die komplizierteste von vier FHllen und
wird in dieser Arbeit genauer behandelt.
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3.4 Die Biegelinie einer Subassemblyachse hervorgerufen durch
eine auf einen Fixpunkt wirkende Querkraft
{Annahme 4)

Wie im Kapitel (3.3) erldutert wurde und das Schema
(Abb. 3.6) zeigt, handelt es sich um ein System, das

aus zwel gekoppelten Balkensystemen (ein zweifach einge-
spanntes Rohr R und ein zweifach gelagerter Balken s)
besteht.

"Gesucht wird dabei die elastische Biegelinie des Bal-
kens s (oder des Subassemblies, ABF), wenn eine Einheits-
querkraft P = 1 im Punkt ¥ wirkt."

f—— by b,
45 p-1
Ay /S
b—="""T5 T ——— F
By \\\\\.4,
S~
P
Z Il i S ~
J Al o
¢ R Ay -
by by ————

Durch die Kraft P im Punkt F entstehen auf dem Balken s
die Reaktionskrdfte (Abb. 3.7a).
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und By=.£giéa_p

Die Querkraft Aﬁ wird im Balken (Rohr) R als ZuBere
Kraft A%? wirken, (dabei gilt: Ay - Ay, ) und der
Punkt A wird soweit verschoben, wie der Balken R es
zuldBRt. (A geh6rt sowohl s als auch R)

Nach der im (3.2.2) erliuterten Methode 14Bt sich die
Verschiebung 7= des Punktes A im Balkensystem R durch
die Kraft Ay, ausrechnen. Die Berechnung der elastischen
Linie erfolgt nach der "Baukasten-Methode". |

A AYs EE p
n,| el Y A I S e l F
s , ///’ :: B ~~N\\\\ II
AS /: \\\\\ :
Tz TE
b, by -
(Abb. 3.8)

Die Abb. 3.8. zeigt die Balkenteile von s, AB und BF,
die Jeweils im Punkt B eingespannt und durch die Kraft

Ays und P belastet werden. Nach der in (3.2.1) erldu-
terten Methode lassen sich die elastischen Linien AsB
und  BFs /Z§Hs , errechnen (Zi ist die laufende Koordi-
nate des I-ten Abschnitts des Balkens ABF).

Der Punkt B erleidet nach der Voraussetzung (siche An-
nahme 4) keine Verschiebung, wdhrend sich der Punkt A
durch die Belastung Ay, im Balkensystem R zum Punkt Ag
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hin verschieben mufB. Dabei erkennt man, daB sich die wirk-
liche Biegelinie des Balkens ABF durch die Verdrehung der
Biegelinie AsBFs um B ergibt, wobei sich der Punkt As
nach Az verschiebt.

X- Da die Verbiegung und der Biegewinkel des Bal-
kens absolut gesehen sehr klein sind, bedeutet
die o0.g. Verdrehung des Balkens die vertikale
Verschiebung der Punkte des Balkens.

%m t Zs
7(2/) =7 z) * b, 2

(3 4.2)

7 —~
oder  Tiyy= sz o F

Dabei ist Z die Koordinate des Punkte Zi nit Z= 0

bei B.
Die Momentverldufe, die sich im Laufe dieser Rechnung

ergeben, erhdlt man mit den Gleichungen (3.2.2), wobei

- H = O eingesetzt werden mufl.

Durch die Verdrehung des Balkensystems werden keine zu-
s8tzlichen Momente auftreten.

Die Berechnung der EinfluBlzahlen.

Die Maxwell'sche Zahl ¢, in einem Balkensystem (Lénge

pro Krafteinheit) ist die Querverschiebung eines Balken-
punktes 1 durch eine auf den Balken senkrecht wirken-

de Einheitskraft im Punkt j des Balkens. i und J bedeu-

ten allgemein
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e e e e,
"

die Nummerierung des Balkenpunktes.

Dabei erkennt man sofort, daB die fiir die behandelte
Subassemblyachse vorkommenden EinfluBzahlen sich aus den
Gleichungen (3.4.2) leicht ausrechnen lassen und die
Indizes i und j vertauschbar sind.

AuBerdem kann man mit dem Satz von Castigliano die
EinfluBzahlen eines beliebigen Balkensystemes wie folgt
ausrechnen:

N sei die gesamte Anzahl der Balkenabschnitte und XK
sei die laufende Koordinate im Abschnitt K mit der
Lénge ay und mit der Biegesteifigkeit (EJ)g.

Man gibt den interessierenden Punkten des Balkens die
Nummerierung 1 bis n und 148t auf allen diesen Punkten
jeweils eine zum Balken senkrecht wirkende Kraft PK
wirken.

Mit den in Kapitel (3.2) bis (3.4) erlduterten Methoden
lassen sich die Momentverliufe MK = MK (ZK)
fir alle Abschnitte ausrechnen.

Es gilt fiir die EinfluBzahl a3 59

TRPAL LR R - (3.1
o

Voraussetzung filir die Anwendung dieser Formel ist, daB
alle Reaktionskriéfte (Auflagerkrdfte und Einspann-
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momente) bekannt sind. Falls es sich um ein statisch

unbestimmtes Balkensystem handelt, muBl man zuerst mit
Hilfe des Satzes vor Castigliano die Reaktionskridfte

ausrechnen (s. Kap. (3.2.2) als Beispiel).

Eine eingehende Betrachtbtung dieser Methode wird hier nicht
durchgefiihrt, da sich die EinfluBzahlen aus den Gleichungen
der Biegelinie leicht ausrechnen lassen.

Wirken auf den Punkten 1 ... n eineé Balkensystems die

Querkridfte £, F, , so gilt fiir die Durchsenkung
des Punktes i (1<i<n) :

Wi = 2 el P (3.52)

Biegelinie, hervorgerufen durci einen Temperaturgradien-

ten.

Es sei ein gerader Stab (die Koordinate 7) mit dem min-
destens um eine Schwerlinie X-X symmetrischen wonsbtanten
Querschnitt (die Koordinaten X und Y) vorgegeben.

(Abb. 3.10a)

1 dy ? ;
y=y*
(Abb. 3.10a)
Tyt z) ~‘“-~’F////////”/w4<<_Hﬁ. L
- iy
//////f\\MR_J | N 4 —k x
dY o l ,
ap Ex R

- z~2" 5} S Tey,z%

(I) (1) (Z)

(Abb. %.10b)
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Gesucht ist die Biegelinie der Stabachse Z-Z (X=0,
¥=0), wenn im Stab ein von Y- und Z-abhingiges (Y-
Abhingigkeit linear) und iiber X konstantes Temperatur-
feld herrscht. (Abb. 3.10b)

Die Temperatur ist also nur eine Funktion von Y und Z

T =Ty z) (3. 6. 1.)

Flir die Berechnung der Biegelinie der Stabachse schnei-
den wir eine Léngéfaser des Stabes Y = Y * mit der Brei-
te AY (AY ist sehr klein, siehe Abb. 3.10b (I)) heraus
und betrachten den Abschnitt Z = Z * mit der Linge 4%

Man kann in erster Niherung annehmen, daB die Scheibe
nach der unterschiedlichen Temperaturbelastung einen
Kreisbogen bildet. (Abb. 3.11)

Es 18Bt sich errechnen:

dp

(Abb. 3%.11)

ds; =dz ( 1+ o0 T (ytz7)) =9dp
(36.2)

{
dSy = dz (1 +o T(yhay z%)) =(§+2y)dy |
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wobeli a der lineare Ausdehnungskoeffizient des Stab-
materials ist, (5, und 4S5, die innere und HuBere Linge
des Kreisbogens der Scheibe und § bzw. d? der zugeh6ri-
ge Krimmungsradius bzw. Krimmungswinkel ist.

Aus der Differenz beider Gleichungen (3.6.2) ergibt
sich

Az [O('T(y*my, ) ~ol T 2] = ay-dy

dé” - o T(yfeay, 2%) = Tt z%)
VE: Ay

Die Gleichung gilt flir 4Y-—= 0 und fiir beliebiges Z
also:

Z 2y
oder
?ﬁ—%*ﬁ“(@—}y—m)yzw (3.6.3)
Fiir den Kriimmungsradius ¢ gilt
§ - H:Z;?_ll)/l | (3..6. 4a)
pe S = _%* (3. 6. 45)

_ | ,
ist, gilt fiir P& pei Vernachlédssigung von ‘a

%(é&=7’/ (365)

Es ergibt sich dann aus (3.6.3) und (3.6.5) die all-
gemeine Beziehung
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=0<[iz—] (366 )

[7(2)

y=y* y=y*

Dabei bedeutet  [7()Jy.,»  die Verbiegungsfunktion
der Lingsfaser des Stabes [VY=VY"*].

Fir eine lineare Temperaturverteilung iiber die Y-Koordi-
nate ergibt sich

T,2) VI6z) (3.6 1a)
also
J%%i&§4'=76(zj
und
’7/23) = &6 (2) (3.6.7)

Durch zweimalige Integration {iber Z erhdlt man unter
Berticksichtigung der Randbedingungen die Biegefunktion

Tz)
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4. Dis Berechnung der radialen Verschiebungslinien der Su-
bassemblyfaser als Folge der Belastung durch das Tempe-
raturfeld.

Durch den unterschiedlichen axialen Temperaturverlauf im
Core wird ein bestimmbtes Subassembly einmal durch die ra-
diale Ausdehnung auf der Fixierebene eine Verbiegung er-
fahren (S1) und sich zusdtzlich durch die eigene axial
verschiedene Ausdehnung des Subassemblykastens ausbiegen.
AuBerder wirken die radialen Temperatur-Gradienten auf

die Subassemblywédnde. Dadurch verbiegen sich die Subassem-
blies zusétzlich<§}),wobei die Fixierebene keine weitere
Verschiebung erfdhrt. (Abb. 4.1) |

F1,F2: Fixierebene F1

4 N

S2

F3 : die horizontale Ebene s
der SubassemblyfiiBe
u. des Kihlmittelein-
tritts

F2

R S, W

w

: die unverbogene auf
die Kihlmittelein-~
trittstemperatur be-
zogene Subassembly-
achse S F3

Reaktorachse

b e s o e e e — — = Joa —n

(Abb. 4.1)

Die o0.g. Verschiebungsanteile wirken gleichzeitig und

die gesamte Verschiebung 18Bt sich aus drei Teilverschie~
bungen berechnen.

Dabei geht man so vor, daBl die Verschiebung durch Tempe-
raturquerdehnung an der Fixierebene und die Verbiegung
durch die Temperaturgradienten auf die Subassemblyachse
bezogen werden. Die radiale Verschiebungslinie éiner axia-
len Subassemblyfaser besteht dann aus der Summe der o.g.
Verbieguagen der Subassemblyachse und der auf diese Aéhse
bezogenen Auslenkung der Faser durch die reine Tempera-
turausedehnung.
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4.1 Die Verbiegung einer Subassemblyachse

4.1.1 Die Verbiegung als Folge der reinen Temperatur-

ausdehnung

Fixrerebenen

Reak torachse

Tragplatten

v
<
=
<>
<
=
=
€
Y
4
<
=
)
2
”TB ~]
. 2 77N, R 72N
q A
11C
Ay

Ty

I RSSSNANNSNYUUTARSSY

(Abb. 4.2)

Da die Tragplatten vor dem Eintritt des Kﬁhlm;ttels in
die Aufheizzone liegen, gelten fiir die Temperabtur am
Subassemblyfuf: '

Ta= T = Ten (41 1)

Durch die Querdehnung des Strukturmaterials an den
Fixierebenen (1 .... n) wird die betrachtete Subassem-
blyachse radial wie folgt verschoben:
Die Verschiebung der Fixierstelle 7, (X =1 ... n)
eineg Subassemblies gegeniiber dem SubassemblyfuB be-
trist

e = ot e
wobeil

’%K = Tk ~ Tem

T« 1ist die zur Verschiebung beitragende
mittlere Temperatur



Un die dadurch entstehende elastische Linie der
Subassemblyachse g;r@” berechnen zu kéﬁneas be-
stimmt men zuerst die Scheinkraft P, (i = coe L)
an der Fixierstelle, welche die Ausbiegung des Su~-
bassemblies und die Verschiebung 7; (i =1 ... n)
an der Fixierstelle hervorrufen wiirde.

Nach (3.5.2) kann nun das folgende lineare Gleichungs-—
system angewendet werden

Xy, OZ{,Z ;o an Py M4
g4 , o4 , o W P /yll

2 FZ; Z ’ _ : (4 /3 )
O(m / Q(n,az T Oznr) Pﬂ 4?1/)

Die EinfluBzahlen oxy (K43 =1 .. n) und dle Auslenkungen
Tk (K=1 .. n) sind bekannt die Kridfte PJ kBnnen aus
(4.1.3) ermittelt werden.

Mit den errechneten Kréften P. (Jj = 1 ... n) kann man un-
ter Anwendung der in (3.4) erliuterten Methode die ela-~
stischen Linien der Subassemblyachse ausrechnen.

Ist Zi die Koordinate des i-ten Abschnittes des Subassem-
blies unG 7k ) die Biegefunktion der Subassemblyachse
durch die auf einer Fixierstelle X wirkende Finheitskraft,

so gilt die Gleichung

£ _ 5

2T(7) T Kg; 7/([3/-)"p/( (4/4/
Da der unverbogene Reaktor auf eine Temperatur T To bezo-
gen wurde, gilt fiir die wirkliche Biegelinie des Subassem-
blies Eq(z)
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Erzy Erzn * Vs (Tn-To) (41.5)

4.,4.2 Die Verbiegung als Folge der Temperaturgradienten

Nach den Formeln (%3.6.7) gilt bei einer Belastung durch

' den radialen linearen Temperaturgradienten G (z;,) 1l#ngs
der Subassemblyachse Z; bei einer ungestSrten Verbiegung
des Subassemblies fiir die Biegelinie fgca) folgende
Beziehung

— N

Ttz = & Gz \ (416)
(Z =0 aq;) |

‘Nach zweimaliger Integration erhalt man

75(3,-) = '//W‘G(z;)'df/z +Co 2t Cow (4.1 7)

Fir die Bestimmung von Ciﬁ und C; 5 gilt als Randbe-
dingung: '

. legeo =0

~ (4.1 %a )
U6 (=0) = 0
—~ 77/
a 726(3,“0) - 76(3,'-1“‘(1;-4)
726(5,“20) - 776(2’[-1”(1[—4)
oder
Ciw = 7;(24_,=a<_J
! (%1 %)

Cia = Tgizii=ai)
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Da die PFixierebene durch die Temperaturgradienten keine
Verschiebung erleiden soll, muB die gesuchte Funktion
der Blegelinie (als Folge der Temperaturgradienten) an
der Fixierstelle einen Wert O ergeben. Man sucht nun
eine elastische ILinie ?Gﬂg) , die an der Fixierstelle
genau die gleiche Verschiebung besitzt wie bei %2(5)
Die Gesambfunktion der Biegelinie soll dann

ge(zn = oy — 7@(2,') (4.7.8)

sein.
Man benutzt dabei die in (4.1.1) angewandte Methode.

Sind ’?k (K =1 ... n) die Werte von 776 (2:) fir
die Fixierstelle, so gilt

Ay, Wggy v , O 2 N,
= | (4.1 3a )

O(/M, O{hz, s 0{,7,7 Pn q?n

Man kann jetzt Py (K =1 .. n) ermitteln und schliefBlich

die Funktion 2;(20 ausrechnen
= J<
W;&n>== 2; Ttz Pe (4£.71.9)

wobei  7y(z) die Biegefunktion der Subassemblyachse
durch die auf einer Fixierstelle X wirkende Einheits-
kraft ist.

4,2 Die Querdehnung der axialen Subassemblyfaser

Die radiale Verbiegung einer Subassemblyfaser (oder eines
Brennstoffstabes in einem Subassembly) in Bezug auf die
Subasseﬁblyachse ist abhingig von der Temperabturvertei-
luvng im Subassembly.
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\J

L (z) sel der Temperaturverlauf eines beliebigen Kilhlkanals (r = rk}

eines Subassemblies aumnd T yo b y und T selen die Temperatur-
_ i(z)” m(z) a(z) :

verliufe der Kihlkanile fir r = ri, T =r ound T = ra dieses Sub-

assemblies (Abb. 4.3).

Yo
Y«
.
e YS — o
—
Y; o - —
-
L
S
= |
.
] I
B i
S
§ Pl
) !
v
SIS N

re— B

7&1‘/1 7;41

T, Ty [T

Abb. 4.3
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Es wird angenommen, daB die Temperaturx}érteilung Tire
in radialer Richtung fiir Y= V¥ Vs und fir V=7Vs -~ 7a
jeweils linear ist. (Abb. 4.3)

Ty = Tornr = Uiy = -2 2 =B p) (421

tr r=1Y - Y

Car =Tirzy= Lo + T‘(ng;;)z;"’m (r-5) (4£22)

“/.,i/ Y: rs T Va/

( v ist daber ein Pavameter )

Wir betrachten die relative radiale Verschiebung des
beliebigen Kiithlkanals V=rk (Vs<Ik<Va ogtr 17 <re<rs )
gegeniiber dem mittleren Kiihlkanal. (Abb. 4.3)

Es gilt fur Ys € Vi € 72

Tk )74
T - T
gy = [ Ternaydr = o [[ Ty G722 (r-15)
Ys ts

= (Fe~16)] Uiy * .,ifa_(wzg* ntz) (15|

odev allgemein :

far Vo €7 & Va

/7(2) = (Y"YS)[Tm(Z)* (m(zé‘ ?MZ) (Y‘)/s)] (é_,ZAj’)

n

t:{'}’ Y,‘ LY Ys

Ty = ( V‘m[?m(zr [’-(2)5- ?Mz)(}’—/g)] (4.2.4)



i
AN
~J

[

Wird fir die Querdehnung der axialen Subassemblyfaser
gegeniiber der Subassemblyachse Tme = Taw) = Tiw
angenommen, so gilt

M = (Y=Y ) T (4 2. 5)

e Y < £V,
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5. Berechnung der Biegespannungen in dén Subassembly—~
wanden

Im Kapitel (4.1) wurde die Berechnung der Biegelinie der
Subassemblies behandelt. Diese Verbiegungen der Subassem-
blies (Subassemblywand) sind gleichzeitig mit Biegespan-
nungen verbunden. '

Die Biegespannung ergibt sich aus:

gy = —tzi) (5.1)

Der Momentenverlauf kann mit den in den Kapiteln (3)
und (4) erlduterten Methoden bestimmt werden.

Zusammenfassend wird kurz die Berechnung der Verlaufe
der Gesamtmomente in einem Subassembly nZher erl&utert.

In den Kapiteln (4.1.1) und (4.1.2) wurden die Verschie-
bungen der Fixierstellen fiir die Temperaturausdehnung

e =0 -Ys fx  (Formel 4.1.2) und die Ausbiegungen
als Folge der Temperaturgradienten 7;J< errechnet.
Die Gesamtverschiebung einer Fixierstelle ergibt sich:aus:

ES

» ;=f£’V5'JK — %{K (5.2)

Durch das Gleichungssystem (5.3)

0[44 (\)Z,m P4 \ lnj
..... . = (5 3 )

*

Q(m .- OZM Pﬂ ’ 7?n

erhdlt man die zugehdrigen Krdfte. lMit diesen Kridften
Pse - Pn lassen sich die Momentenverldufe fiir das
Subassembly bestimmen. (Siehe Kapitel 3 und 4). Der
Momentenverlauf in allen Subassemblyabschnitten ist
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linear. Man braucht deshalb nur die Momente und die Biege-
spannungen an den Randpunkten der Subassemblyabschnitte
auszurechnen, um die Stelle herauszufinden, wo die maximale
Biegespannung auftritt.

AuBer diesen Biegespanﬁungen treten in den Subassemblywinden
zusdtzliche Warmespannungen auf.

Durch die unterschiedlichen Temperaturen an den Innenseiten
zweier benachbarter Subassemblywdnde und den sich dadurch
einstellenden Temperaturgradienten in der Subassemblywand
(Abb. 2.1) wiirden zusidtzliche Forménderungen der Kastenwand
notwendig. Diese zusdtzlichen Formdnderungen werden Jjedoch
durch die bestehende Form des Subassemblykastens teilweise
verhindert. Dadurch entstehen zusdtzliche innere Wiarme-
spannungen, die hier VOrléufig nur in grober Ngherung er-
faBt werden. '

Eine Ng&herungsformel fiir diese Wadrmespannungen ist:

6 = %_-%2 . K [kp/en®] (5.4)

wobei
' §
E, a, V ' die Stoffwerte
AT die Temperaturdifferenz beider Seiten
einer Subassemblywand
K Korrekturfaktor

sind.
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Berechnung der Reaktivitd@tsdnderung (5)

Ist das Temperaturfeld im Reaktor (Kapitel 2) bekannt und

die dadurch entstehende O6rtliche Verschiebung der Brennstoff-
stdbe im Reaktor (Kapitel 3 und 4) erréchnet, so kann man

die daraus folgende Anderung des Multiplikationsfaktors
bestimmen, wenn die 6rtlichen Dangerkoeffizienten gegeben
sind. Unter dem Dangerkoeffizienten D (r,z) soll hier der
absolute Reaktivitdtsbeitrag verstanden werden, der sich
durch Herausnahme oder Hinzufigen von 1 cm3 irgendeines
Materials (z.B. Brennstoff, Kihlmittel, Strukturmaterial)

an einer Stelle (r,z) im Reaktor ergibt.

Die orts- und materialabhidngigen Dangerkoeffizienten werden
mit Hilfe einer 2-dimensionalen Stérungsrechnung (4) bestimmt.
Dieser Rechnung muB eine 2-dimensionale Multigruppenrechnung
zur Bestimmung der Neutronenfliisse und der adjungierten
Neutronenfliisse vorausgehen,

Die relative Anderung des Multiplikationsfaktors durch die
Coreverbiégung, d.h. Verschiebung eines Volumenteilchens des
Reakteormaterials j um die Strecke n ist fiir einen achsen-
symmetrischen Zylinderreaktor (Abb. 6.1).

?j = (l%g_)j = grgrad Dj(r,z) .'ﬁj(r,z)-dv (6.1)

Fir die Verschiebung mehrerer Materialien

9- LX - ;/[grad D (r,2)-7 (z,2)-4V] (6.2)
: i

Fir die Zylindergeometrie gilt

' D
grad D (r,z) = (-g—g', % . %‘1 ‘g‘z')
und
(z,z) = (g O, 1) (6.3)
av =2 1 e dr - dz

Daraus folgt fir (6.2)

9~ L& =F[f a_l).é%a.él.nr.dw { %—%—ﬁl-nz.dv_j (6.4)
r v v
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Die Reaktivititsinderung (<p5—),. durch die axialen
Verschiebungen L werden hier nicht beruck31cht1gt

Es gilt dann nach (6.4) und (6.5)

_AK_K_ - (A rad /;[_MEJ_Z)_ (r z)] -4V (6.6)

Da die Funktionen BD ; Z

fachen Funktionen darstellen, kann diese Integration auf ver=-
schiedene Weise geldst werden. Es werden hier zwei Losungs-

und n_(r,z) allgemein keine ein-
r

moglichkeiten gezeigt.

Der Reaktor wird sowohl radial als auch axial in
kreisringférmige Elemente mit Tis Ty (innerer und
duBerer Radius) und 2z (HShe) aufgeteilt. Die Indizes
k und 1 bezeichnen die Elemente in radialer und axialer
Richtung.

1. Teilt man den Reaktor axial in Elemente kleiner HOhe
Az auf, so gilt

S ) ax =”Z[Z[;<a—%'§-&ﬂ)1‘(“r(r’z)l'Azl]k(ri’ri)k}j
(6.7)

2. Lassen sich ( 223§£;El)k 1 und (n (r, z)k 1 fiir das
Element (k,1) in Polynomform

("Q%%’_Z)')k,l = pq(z)p = Ty (6.8)
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und

(?77'(’72)")/(,/; = Pz)y, (6.9)

darstellen, wobei Y Parameter ist, so gilt

Dabel soll: AAZL» mﬁglichst so gewdhlt werden, daB

ZBZL grof 1st und die beiden Polynome niedrigen
Gradkhaben.mAuBerdem soll AZ, mnit der Lénge des
entépr?cheﬁden Subassemblyabschnittes iibereinstimmen.
CSleheKamtel )

Fir dle Berechnung der Integratlon_vo (6.6) scheint die
zweite Methode giinstiger.

Bei der Berechnung nach der 2. Methode wird man fiir die
radiale Auslenkung einerSubassemblyfaser (bzw. eines
Brennstoffstabes) @) v=re die in Kapitel (4) errech-
neten Polynome direkt iibernehmen, wihrend man bei der
Berechnung nach der 1. Methode aus den bekannten Polyno-
men die. elnzelnen Trin z) zun8chst ausrechnen miBte.

Bei der Storungsrechnung fiir die Werte von ap””)KL
braucht man nach der 1. Methode viele axiale Punkte,

nach der 2.,Méthode jedoch weniger, da hierbei die axialen
Polyncme mit bekannten Werten J%Qﬁiﬂm gebildet wer-
den. Belﬂder-Berechnung eines Polynoms ist die zu groﬁe
Anzghl - der"Funktlenswerte eine groflere Fehlerquelle. Die
Berechnuﬂg‘der”Polynome kann mit einem hierfiir geschrie- o
benen Pregramm;mit guter Genaulgkelt durchgefiihrt werden. AuB‘”
dem wird dle Iategratlen der Polynome zu genaueren Ergebnls«
sen fuhrea als die Summe der Funktionswerte.




7. Zusammenfassung

FaBt man den bisher beschriebenen Formalismus in einem digi-
talen Programm zusammen, so besteht die Moglichkeit, dieses
Programm mit einem digitalen Dynamikprogramm zu koppeln. Das
digitale Dynamikprogramm muB dann fiir jeden Zeitpunkt t die
Spaltratenverteilung (oder deren Knderung) oder das Tempera-
tur- und Temperaturgradientenfeld des gesamten Reaktors

(fiir jedes einzelne Subassembly) liefern. Diese Temperatur-
und Temperaturgradientenverteilungen gehen in das "Verbie-
gungs- und Reaktivitdatsprogramm"” ein und erlauben nun die
exakte Bestimmung der Strukturausdehnungs- und Verbiegungs-
koeffizienten. Die iibrigen Reaktivitdtskoeffizienten (Doppler-,
Brennstoffausdehnungs-, Kihlmittelkoeffizient) miissen natiir-
lich in zus#tzlichen Teilprogrammen bestimmt werden.

Damit stellt dieses "Verbiegungs- und Reaktivitatsprogramm"
einen Baustein fiir die raumabhidngige Behandlung des Thermo-
dynamik- und des Feedbackteils in einem raumabhingigen
digitalen Dynamikprogramm dar. Ist man aus Griinden des
Rechenaufwandes gezwungen, auf die raumabhingige Behandlung
des Thermodynamik-~ und Feedbackteils zu verzichten, so kann
man den Struktur- und den Verbiegungé— (bowing) -reaktivitédts-
koeffizienten auch an die integralen Reaktortemperaturen wie

Kihimittelein- und -austrittstemperatur
Aufheizspanne
mittlere Kihlmitteltemperatur

koppeln. Eine alleinige Kopplung an die mittlere Reaktor-
kithlmitteltemperatur wirde dann z.B. dem isothermen Struktur-
ausdehnungskoeffizienten entsprechen. DaB die errechneten
Reaktivitdtswerte im "Verbiegungs- und Reaktivitatsprogramm"”
immer auf den Bezugsreaktor bezogen werden, bedeutet keine
zus#dtzlichen Schwierigkeiten.
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Anhang & 1

1)

2)

Die Berechnung der Trigheitsmomente und der Widerstandsmomente

filr die Subassemblies der Nal-Studie

Sechseckiger Ringguerschnitt:

Die Schliisselweite des inneren und ZuBeren Sechsecks des Subassembly-

kastens,b und B, betragen:

b = 17,05 cm B=17,85 cnm

Daraus ergeben sich dasrTfégheitSmoment IS und das Widerstandsmoment W:

Querschnitt des Subéésémblyfuﬁés:

Der Subassemhlyfuﬁkﬁstfanf$einér oberen Seite einen kreisring-

férmigen und an seiner unteren Seite einen kreisfSrmigen Quer-

schnitt, Die folgende»Tabelle zeigt die Abmessungen sowie die

Trégheits- bzw. Qiderstaﬂdsmomente.

‘I Be~  Dimen- . .
seichnl. . obere Seite untere Seite
Sion
Form des Querschnitts kreisringf. kreisformig
AuvBendurchmesser D cm 10,5 10,5
Innendurchmesser - d cnm 9 -
. o l*.
Tridgheitsmoment .. | 1, | ¢m 275 293
Widerstandsmoment i cm 52,4 -




3) Querschnitt der Brennelementenhiille
Der Querschnitt der Brennelementenhiille ist kreisringfdrmig.
Die Qﬁerschnitte der Brenneiementenhﬁlle und die Anzahl der
in einem Subassembly assemblierten Brennelementhiillen sind fiir
das Core und fir das Blanket verschieden. Untenstehende Tabelle

zeigt die genauen Abmessungen und die Trigheitsmomente,

Be- Dimen-

zeichn.lsion Core Blanket
AuBRendurchmesser D cm 0,67 1,13
Innendurchmesser ! cm 0,6 1,01
Triégheitsmoment ' L 3 5
eines Cannings I em 2,53 - 10 2,9 - 107
Anzahl der Cannings
in einem Sub- n - 331 169
assembly
Gesamttrégheitsé L
moment ' o 'Iges cn 1,17 *59

Aus 1) und 3) ergibt es sich, daB bei der Beréchnung der Trigheits~
und Widerstandsmomente fiir den Subassemblykasten die Anteile der

Brennelementhiillen vernachlissigt werden konnen.
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Bezeichnung fiir die Formeln

a cm Lénge des axialen Teilabschnittes am
Subassembly
A - Normierungsfaktor
kp.cm Biegearbeit
b cm innere Schliisselweite des Subassemblies
cm Lange eines oder mehrerer Abschnitte
: am Subassembly
B cm guBere Schliisselweite des Subassemblies
Cij - | Integrationskonstante
Cp(T) cal/g-oc spez. Warme
D(r,z) em™2 Dangerkoeffizient
e cm Achsenabstand.
E kp/cm2 Elastizitédtsmodul
EI Xp-cm® Biegesteifigkeit
f - Abkiirzung einer Funktion
F(r,z) cm2 die einem Kiihlkanal zugeordnete Quer-
schnittsfléache
H cm Hohe
kp Scheinkraft
I cm4 Tragheitsmoment
K - Multiplikationsfaktor
L cm Lange
m kp/s Kiihlmitteldurchsatz im Kithlkanal
M kp-cm Biegemoment oo
n, N - bestimmte Anzahl
Nth W thermische Reaktorleistung
P kp Kraft
Q(zr,z) ‘d‘/cm3 Leistungsverteilung
T radiale Koordinate
r, R cm innerer bzw. &duBerer Radius
SP(r,z) =~ relative Spaltratenverteilung
T °¢ Kiihlmitteltemperatur an einem Punkt
oder in einem Kiihlkanal (mit Index)
T™(r,z) ¢ Temperaturverteilung im Reaktor
AT ¢ Kiihlmittelaufheizspanne
TO °c die Bezugstemperatur fiir den unverbogenen
Reaktor
TG(z) °¢/cm der mittlere radiale Temperaturgradienten-

verlauf im Subassembly
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n
Jz)
¢, €

6,67,
T(z)

#(r,z)

Indizes:

a
A,B
aus

ein

G,TG
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nax
r.rad
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W

cm Volumen

cm3 Widerstandsmoment

- die Koordinaten x, y und z

og—1 linearer Ausdehnungskoeffizient

cm/kp Maxwell'sche EinfluBzahl

kp/cm5 spez. Gewicht

cm Verbiegungsverlauf der Balkenachse,
Verschiebungsbeitrag eines Balkenpunktes

°C axialer Temperaturverlauf in einem
Kiihlkanal

cm Biegeverlauf der Subassemblyachse
makroskopischer Spaltwirkungsquerschnitt

cm Kriimmungsradius

kp/cm Biegespannung

°c \ Temperaturverlauf im Kihlkanal

- Winkelkoordinate

- relative NeutronenfluBverteilung der
Energiegruppe i.

auBlen

fiir den Punkt A bzw. B usw.
Austrittsseite des Kiihlmittels
axial

Eintrittsseite des Kilhlmittels
fir den Gradienten

laufende Nummer

innere

mittlere

maximal

radial

fir das Subassembly, die Subassemblyachse
oder die Schwerlinie

fiir die Temperatur
fiir die Koordinatenrichtung x,y,2
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Sonstige Bezeichnungen:

A,B,C,D Punkte auf Balken

Fy

R
8
S

i-te Horizontalebene des Reaktors
rohrformiger SubassemblyfuB
Subassembly

Biegelinie der Subassemblyachse
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