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T Einleitung

Die Methode zur Berechnung der Verbiegungen der Subassemblykisten
wEhrend verschiedener Leistungszust8nde des '"Schnellen Reaktors" und
die daraus resultierenden Biegespannungen und Reaktivitidtseffekte wur-
den in Teil 1 (1) dieser Arbeit behandelt. Der dort beschriebene Forma-
lismus wurde fiir die IBM 7074 programmiert und steht als Programmsystem

mit den Programmen

DANGER ... (05850)
SPALTR  (05859)
TEMPER - (05860)
REASP - (05870)

zur Verfiigung. Eine Beschreibung dieser Programme mit einem Testbei-
spiel wird im Teil 2 (2) dieser Arbeit gegeben.

Im nachfolgenden 3. Teil der Arbeit werden die beschriebenen Rechen-
methoden auf den Na 1-Reaktor angewendet und die erzielten Ergebnisse
diskutiert.

Die geometrischen Dafen und die Materialzusammensetzungen der einzelnen
Reaktorzonen ﬁurden der Na 1-Studie (3) entnommen.

Die Schliisselweiten der Subassemblies und die axiale Anordnung der
Fixierstellen ameubassembly werden in diesen Rechnungen als Parameter-
groben betrachtet.

AuRerdem wird die Kihlmittelaufheizspanneé zwischen O und 300 °C variiert.
Die Eintrittstemperatur (430 °C), die Bezugstemperatur (500 °Cc) und alle
librigen Daten werden konstant gehalten. '

Den Berechnungen?mit~dem Programm 05870 gingen eine zweidimensionale
6-Gruppen~-Diffusionsrechnung mit dem Programm Twenty-Grand Mod (4) und
eine zweidimensionale StOrungsrechnung zur Ermittlung der Dangerkoef-
fizienten fiir den Brennstoff, das Strukturmaterial und das Kihlmittel

mit den Programmen Flux Input und 2-D-Pert (6) voraus.



2. Die zur Berechnung verwendeten Daten

2.1 Konstante Graﬁéﬁ sind::

a) die Core-GeEﬁéirief{Skizze 1), die Materialzusammensetzungen

der einzelne£ Zoﬁéh (Tabelle 1) und die Dangerkoeffizienten
(Abb. 1a - 14) |
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Abb. 1 c¢: Axialer Verlauf der radialen Gradienten der

Dangerkoeffizienten pro cm3 Gemiseh
(Bremnstoff, Kihlmittel und Strukturmaterial)

der Jjewelligen Zope
(Kurven fiir konstanten Radius)
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Abb. 1 d: Radialer Verlauf der radialen Gradienten der
Dangerkoeffizienten pro cm3 Gemisch
(Brennstoff, Kihlmittel und Strukturmaterial)
der Jjeweiligen Zone
(Kurven fir konstante Hohe)
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b) die axiale Aufteilung der Subassemblies in Abschnitte

und deren Nummerierung

Die Abb. Zéf&nébéb éeigeﬁ die Anordnung der Subassemblies.
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Pir die Berechnung wurden alle Subassemblies gleichmi#Big in
mehrere Absc“nitte'aufgeteilt (Abb. 3). Die Nummerierung der
Abschnitte erfclgt von unten nach oben durch arabische Zahlen.
Die Enden der axlalen Abschnitte (genannt axiale Stelle) stehen
fiir das Anbrlngen der FlXﬂerstellen zur Verfiigung und werden

durch romlsche Zahlen gekennzelchnet.
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c): dle von der 2-dimensionalen Diffusions- und Storungsrechnung

ubernommenen radlalen Schrlttwelten und Schrittzahlen

Sie werden{}n:,aﬁéile‘z angegeben.

radiéle Dicke
G SchrittweiteSchrittzahlider Zone

cdone. v = = e ot

Nr S cn - cm

1 erstes'inﬁéfeS'Coré.uy _ 2,06 7 _ Ji?5 20,9

Y

zweites inneres Core| 2,15 32 68,8 s

aﬁséréé'COré*~;;,2.065 _ 20 41,3

1nneres Blanket '?  2,125 'v‘. 8 17

A2 I i V]

auBeres Blanket 1 :2;9v 3 10 : 29

s Kihluittels (Natrium)

Vnglgen Stoffgroﬁen, wie die sp821f1sche

'spe21f1sche Gew1cht 7‘, ergeben sich fur

A 5,709285 . 1078 .

' [Kcai/KQOC]
Her-a75 o100 0 [kp/ae®]
e) die Staffgfgﬁen dééfStrukturmaterials (Incoloy 800)

Der temperéfﬁrgbhéngigeEJaStizitétsmodul von Incoloy 800 -

lant $i¢h Q@gh{f01§$nder Formel berechnen:
E = 2,07223§6 = 3,872&37.10'4.T - 4,975779,10-7;T2
- 1.0957468-1077+17+ 3.018352-107 2-1" - 1.8430009-10717.75

[106~ Kﬁ/cmaj»“



Der mittlere lineare Temperaturausdehnnngskoéffizient o zwischen

zwei Temperaturen T, und T2 ergibt sich aus:

* = (f(?25 é f(T1))/(T2 - Tq)

wobei
£y = - 81,973335 + 9,95605153T + 7.0908336-10'2-T2
- 2?0%25951-10‘4.§3 + 2,57&179§-1o'7-T4
- 1,156537-10" 1005 [1076cii .+ °C/en ]
ist.

2.2 ParametergridBen sind:

a) die Fixierstellen

An den Enden der axialen Subassemblyabschnitte (Abb. 3) kdnnen
beliebig viele Fixierstellen angebracht werden. Zundchst wird
nur eine Fixierstelle betrachtet, deren axiale Lage verindert

wird,

b) die Subassembly-Schliisselweiten

Die Nennschliisselweiten eines Subassemblies in der Na 1-Studie
ist 18 cm.

Eine Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine mdglichst gﬁnstigé
Schliisselweite des Subassemblies in Bezug auf die Reaktivi-
tadtsinderungen, die Biegespannungen und die Verbiegungen zu

suchen.,

Es wurden daher fir die Rechnung 3 versc-iedene NHenn-Schliissel-
weiten gewZhlt.,

Diese verschiedenen Schllisselweiten erforderten in einigen
Fdllen eine Anderung von konstruktiven Daten die in der fol-

genden Tabelle 3 dargestellt werden.



- /E./ kil
) Be-

Daten [em] Nr |zeichnj 1 2 3
Nénn—SéhlﬁssélWeite 1 By 18 12 9
Subassembly-] 3’$§1§§sélweite 2 B 17,85 12,6 9,2

querschnitt | - i S

' 3 S 0,k 10,275 0,225
Subassembly- : b : D 10,5 8’2 610
fuBquer- " Durchmesser| 5 | D 10,5 8,2 | 6,0
schnitt ’ '

_(Wanddicke | 6 | S | 0,75]0,55 | 0l5
Rohr- ; ' ; ;Dﬁr¢hméSser 7 1 D 12 9,5 | 8,0;1
querschnittf‘J  f<" o : | E E
' .Wanddlcke 8 | .8 | 0,75]0,55 | Qb5 |
untererSélte : 9 D 7 5,5

Ta%éile, 3

Aus dlesen,D ¢en>(Tabelle 3) ergeben sich die Tragheltsmomente, dler;

Wlderstandsmomenfe und dle Maxwell'sche ElnfluBzahl des Punktes au

dem Fuhrungsrohr, auf dem der unterste Punkt des Subassemhlyfu%es

anliegt, v :
Diese Grofen werden 1n der Tabelle 4 w1edergegeben. Die dazu be—

nStigten Forme;” werden aus Teil 1 (1) dieser Arbeit iibernommen. ;

7 Be«< Dimen=

‘Daten ionn|NTision | 1 2 3
Nenn-Schliisselweite | BN 1| - 18 112 | /9
Trigheitsmom} J | 2| em’ |1023 | 203 64 |

Subassemblyl: ~ 2 T
querschnitt|

 Widerstandsm| W | 3| cm® |114,6]| 29,7 | 12,5| .

Subassembly"1T?égheitsmem.; J b cm# %00 100 :32 w0

fuBgquer~ Co 3

schnitt Widerstandsmi W 51 cm 53431 23,3 11
EinfluBzahl . | « 6|10 1,77 | 5,25 | 11,3

Tabelle &
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v 3. Verbieguné des Na 1-Reaktors

3.1 Verbiegung des Na 1-Reaktors im normalen Betriebszustand:

Zun#dchst wurde durch eine 2-dimensionale Diffusionsrechnung

die Leistungsverteilung ermittelt und dann fiir jedes Subassembly
mit Hilfe des Programmes TEMPER (05860) (2) der Temperatur- und
Temperaturgradientenverlauf berechnet. Ein Teil dieser LErgebnisse
wird in den Abb. L und 5 fiir zwei charakteristische Subassemblies
Nr. 10 und Nr. 13 dargestellt (Definition nach Abb. 2b).

Mit Hilfe dieser Ergebnisse war es nun mdglich, mit dem Programm
RERKSP (05870) (2) die Biegelinie fiir jedes Subassembly zun berech-
nen, wie sie sich unter der Einwirkung von Temperaturerhdhungen

und Temperaturgradienten bei Beriicksichtigung der Einspannver-
hdltnisse einstellt,

Fiir den Na 1-Reaktor war die Fixierebene nach der Definition der
Abb., 3 an die Stelle XVIII verlegt worden. Die AuflagerverhZltnisse.
gehen aus Abb. 2a hervor und entsprechen dem Fall 4 in Absghnitt\3.3
von Teil 1 (1) dieser Arbeit. ‘

Fir die weiteren Untersuchungen und Ergebnisse war es auflerdem wich-
tig, eineén sog. Bezugsréaktor festzulegen, der in diesem Falle eine
einheitliche Bezugstemperatur von 500 °Cc hat und unverbogen ist.
Die Bezugstemperatur orientiert sich an der mittleren Temperatur
des Strukturmaterials im Reaktor bei normalem Betriebs;u§ﬁgnd und
ist mafgebend fiir die Stoffgfﬁﬁen. Die Abb, 6 zeigt scﬁeméfisch

den Verbiegungszustand der Subassemblies Nr. 9 - Nr. 13 des Na 1~
Reaktors bei Nennleistung.

Die Ausdehnung der SubassemblykiZsten auf der Ebene der Fixier-
stellen filhrt zu einem Ausbiégen der Subassemblies. Diesem Aus-
biegen infolge Temperéturausdehnung dberlagert sich die durch den
Temperaturgradienten verursachte Verbiegungslinie so, daf sie

durch die untere Auflagerstelle und die obere Fixiersteliéials
fester Nullpunkt lduft. In Abb. 7 wird die Ausbiegung fir die

3 charakteristischen Subassemblies Nr. 10, 11 und 13.der Abb., 2b
dargestellt. Die Anteile der Verbiegung durch den Temperaturgra-
dienten und der Verbiegung durch Ausdehnung der Kisten werden

dabel herausgestellt;
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Abb. 8 zeigt éie Gegeniiberstellung der Gesamtverbiegung fiir diese
% Subassemblies. Das Subassembly Nr. 11 verbiegt sich um & mm mehr
zur Coremitte hiﬁ,ais Subassembly Nr. 10, d.h. es muBl in diesem’
speziellen Fallé;équk die (Fixier-) Stiitzscheiben ein Mindestab-
stand von 6,0 m@}géwéhrleistEt werden, wenn sich die Subassembly-
kisten auf dér}Ebeﬁeider Axialstelle XI (Definition der Abb. 3)
nicht beriihren ééllen;'Fﬁr alle iibrigen Subassemblies geniigt der
in der HNa 1-Stuéie aﬁgegebene Abstand von 1,5 mm. Die maximale
Ausbiegung bzw;,éiejméximale Ausfécherung befindet sich mit 13,6 mm
bzw, 9,2 mm amfdbérStén Ende des ZuBersten Blanketsubassemblies
Nr. 13. ’

Die maximale Biégeépénnung tritt am oberen Auflagerpunkt des Sub-

assemblyfuBes auf. Von allen Subassemblies ist sie mit
6] = '6‘57 [kp/cmz]

beim HuBersten Blanketsubassembly Nr, 13 anm groﬁten. Der Ubergang
vom unverbogenen Bezugsreaktor zum verbogenen Reaktor bei Nennlelstung

bedingt einen Reakt;v;tatsbeltrag von
: .. 4 . -3 —
£, = 1,1536 + 10 [ =]

Davon entfalleh auf die reine Temperaturausdehnung der Subassembly-

késten auf der Ebene der Fixierstellen:
89, = -043-107 [~]
und auf die Temperaturgradienten
A9, =1,5836 - 107 [-]
Diese Reaktivititswerte haben zuniichst keine praktlsche Bedeutung
und stellen nur BeZugswerte dar, da alle nachfolgenden Rechnungen
ebenfalls auf den fiktiven Bezugsreaktor bezogen werden..
Viel wichtiger ist die Enderung der ReaktivitHt fiir beliebige Ande-

rung des Temperatur~ und des Temperaturgradientenfeldes. Hier weér-

den jedoch von allen mdglichen StSrungen des Temperatur- und Tem=



MADFE IN GFRMANY

§
!
{ LT
. T T
It I I
i + + i :
&t 1 T
- = Pt e
¥ T i
A, %.. : T il 8
3 3 1 1 B =
g Al -
- ME. ) +
1 1
E = : i
N 7 f { s
P X | - i
3 1 SRSSNEE bR
: : o
ot e i
%) i t
ot 2, 1 e i
Ery e N | t :
s f
t I f
2 i
i : 7] ,
1 Y T + ¢ ) f
T : 1
t ! t
I ! t P +
i ! i
i ] T L .. I P
1 i 5 :
* T I AN j
H I P
1 o
b i
T :
b b
i i
+ T
i
i T
¢ f--
1 oot 3 i
¥ + :
! : :
1 i )
. : i i




peraturgradientenfeldes vorléufig‘nur solche behandelty die sich

auf eine elnfache Veranderung der Aufheizspanne des gesamten
Reaktors zuruckfuhren lassen. die genaue Ermittlung aller iibrigen
Fglle wiirde elne Konplung dieses Programmes mit einem Dynamikpro-
gramm erforderﬁ, welches dle Temperaturvertellung fiir alle Sub-
assenblies wGhrend der Exkur51on ermittelt.

Es werden also qua51statlonare Fdlle mit verschiedener Aufhelz—
spanne berechngt, z,B. T = 130 C bzw. 150 C bzw. 1?0 C. Aus:
den sich dann;éfgébgﬁaehfReaktiéitéﬁswerteﬁ, die alle auf den
Bezugsreaktor'béZ?Qéh sind, erh#lt man einen ReaktivitHtskoeffizien—

ten fiir den Né 1=Reaktor.

o ,=1

(i‘iﬁié = -0,2 . 107 [%7]

d CAT)J;T=150°C

Dieser Wert teilt sich auf in den Effekt der reinen Ausdehnung

der Kidsten auf der Ebene der Fixierstellen:

{d o1 ,] = -1,38 + 1077 [°c’1J
T=150°C

d (AT)

und den Effekt der Temperaturgradienten

7=150%

(d ?TG] = 1,18 « 107 [°C‘1J

d (AT)

Der positive Anteil der Temperaturgradienten (Bowingeffekt) ist
hier betr#chtlich; er kompensiert den notwendigen negativen Struk-

turausdehnungskoeffizienten fast vollkommen.

Die Ergebnisse zeigen:

Fiir Na 1 filhrt die Wahl der Fixierstelle 18 (Abb. 3)

a) zu einem zu groBen positiven Bowingeffekt



b) zu groBen Ausbiegungen der Subassemblies gegeneinander,
die einen Mindestabstand von 6 mm zwischen den Sub-
assemblykisten erfordern, wenn ein Beriihren der Sub-
éséémblies vermieden werden soll. (1,5 mm Abstand bei
Na ﬁfyorgesehen).

c) die Biegespannungen bleiben in zuld@ssigen Grenzen,

Es liegt nun nahe, eine glinstigere lage der Fixierstelle zu suchen,

oder auch mehrbéls 1. Fixierstelle anzubringen.

3.2 Ver@nderung der Fixierstellenlage bei Na 1

(1 Fixierstelle)

Fiir die gleichen Ausgangsdaten und mit den gleichen bereits beschrie--
benen Methoéen,wufdeﬁ/nun,verschiedene Fglle durchgerechnet; indem "
die Fixierstelleiauf an&ere Ebenen verschoben wurde., (siehe Abb.3)
Die Ergebnisse dieser Réchnungenwwurden in den Abb. 9 bis 11 darge-
stellt. Auf der Ofdinate.istljeWEils die HGhe der Fixierstellenebene
ausgehend vom unteren Blanket angegeben.,

Abb. 9 zeigt ‘

a) die Mindestabstinde, die vorhanden sein miissen, damit

sich die Subassemblies Nr. 10 und 11 nicht beriihren.

b) die Maximalwerte der Ausbiegung des Subassemblies

Nr. 13.

¢) die maximale Ausfécherung des Blanketsubassemblies

Eﬁ.:13 am oberen Ende,

Die erforderlichen Mindestabsténde zwischen dem 10, undf11.‘5ubassembly
sind umso grdBer, je hoher die Fixierebene wandert. Die maximale Aus-
biegung bzw. die maximaleAAusfacherung erreichen ihre maximalen Werte,
wenn die Fixierebene im Bereich der Axialstelle X bis XII liegt.

Abb. 10 gibt die maximalen Biegespannungen in Abh#ngigkeit der Hohe

der Fixierebene an. Die maximale Biegespannung tritt immer am oberen
Ende des SubassemblyfuBles des 10. Subassemblies (HuBerstes Core-Sub-
assembly) oder des 13. Subassemblies (HuBerstes Blanket-Subassembly)

auf,
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Abb. 9: Verbiegungskennwerte der Subassemblies fiir

verschiedene Lagen der Fixierebene
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Abb. 10: Maximale Biegespannung im Subassembly Nr. 10 und Nr.13
des Na 1 - Reaktors fir verschiedene Lagen der

Fixierebene
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Abb., 11: Reaktivitdtskoeffizient bezogen auf die Anderung
der Kihimittelaufheizspanne AT fiir verschiedene

Lagen der Fixierebene ]
{eine Fixierung bei AT = 150 °C)
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Sie bleibt fiir alle Hohen der Fixierebenen, die unterhalb der Axial-

stelle XVIII liegen,
d.h. 6] = 64O[kp/cm2]

Diese Spannungen sind zumutbar.,

Diese Spannung beschrinkt sich auf die ZuBere Kastenspannung, wihrend
die innere Wandspannung nicht beriicksichtigt wurde.

Abb. 11 stellt die Reaktivitdtskoeffizienten, bezogen auf die Anderung
der Kihlmittelaufheizspanne in Abhingigkeit von der HShe der Fixier-
stellenebene, dar.

Die Reaktivitétskoeffizienten werden auBerdem in Anteilen fiir die Aus~
dehnung der Kisten durch Temperaturerhdhung und fir die Temperaturgra=-

dienten angegeben, Man erkeﬂﬁt, dall die Fixierstelle XV;Iijﬁr den

Na 1-Entwurf in BéZug auf'"Bbwingeffekt” schlecht gewéhif wurde. Fir

eine Fixierebene XIX ﬁﬁréei§9?tpositive Anteil des Tem?eraturgradien--*~**‘9

ten den negativen Anteil der reinen Kastenausdehnung sogar uberwiegen,

und man erhieltefeimenvpositiVGn Reaktivititskoeffizienten in,Abhéngiga”‘f

keit der Erhﬁhungjder'Kﬁhlmittelaufheizspaﬁne,

Giinstige negatlve Reakt1v1tatskoefflzlenten ergeben sich, wenn man die Fpe:
Fixierstelle zw1schen den‘Stellen XI bis XIII anordnet. In diesenm Be—:'
reich ist der Anteil :des "Bow1ngenffektes” negativ bzw. so:schwach
positiv, daﬁ'&er‘reine Ausdehnungseffekt iiberwiegt.

Folgene SchluBfolgerung konnte gezogen werden:

Unter Berlicksichtigung der 3 Kriterien

a) erforderliche Mindestabst&nde ] 7
maximale Ausbiegung miissen in ertréglichen
maximale Ausficherung Grenzen bleiben '

b) maxiﬁale Biégespannﬁng

c¢) negativer Reaktivititskoeffizient bezogen auf
die Anderung der Kﬁhlﬁittelaufheizspanne muf

gewshrleistet sein.

wiirde man die Fixierebene zwischen die Stellen XI und XIV legen.



3,3 Untersuchungen mit 2 Fixierebenen bei Na 1

Es liegt nahe, die gleichen Untersuchungen ﬁit 2 Fixierebenen
durchzufithren, um deren EinfluB auf die 3 Kriterien zu ermitteln.
Die groBe Zahl'ééf m8g1ichen Anordnungen 18Rt sich auf einige
konstruktiv intéfeésénte Félle zuriickfiihren.

Es wurden zunééhéﬁfB,Félle untersucht, wobei

a)>die11agéﬁdéf‘bbérén Fixierstellenebene in der_HShe der
18. Axialstelle gehalten wurde.

b) die Lage der unteren Fixierstellenebene nacheinander in
der Hohe der Axialstellen VIII, X und XIV verlegt wurde.

Es zeigt sich, daB fﬁ; die drei in Abschnitt 3.2 aufgestellten
Kriterien zum Teil‘gﬁQStigere Ergebnisse erzielt werden konnen

(Tabelle 5).

Dimen~

sion 8/18 | 10/18 14/18
Mindestabstand m 2,3 1,4 0,5
N R
maximale Verbiegung ~omm 9,1 §}§_V ?}9
maximale *;ﬁalanket kp/cm2 1898 2788 —14862 |
Biegespannung , k
Core kp/cg? 135 bhg | 122k
s xS ae dgT : 6o -1 :
Reaktivitétsdn- | TGT) 10T - 7,4908 | -~ 10,9295 - 19,1595
o, : . 4= — == ~
derung pro "C | d¥{pg o1
Aufheizspannen—f, _§EAT)’-71Q c l_ 1,916 | 0,032 | - 2’990
dnderung o gng) 1of5%f“ - 5,4718 | - 10,7938 - 22,0351
Tabelle 5

Durch die Anordﬁuﬁg'der*E Fixierebenen in der Nihe der axialen Core-
mitte (Stelle 8; 10 ‘und. 14) wird die Innenverbiegung der Subassemblies
infolge der Temperaturgradienten (Bowing-Effekt) wesentlich unter- '
driickt, Der “BQWingéReaktivitétskoéffizient"‘Sjizg_ ist entweder nur
schwach poéitif odér gar negativ. Die erfordegléé%g% Mindestabstinde

sind 2,3 mm, d,h. die beim Na 1-Entwurf angenommenen Spalten zwischen




3.4

den Subassemblykisten kOnnen fast verwirklicht werden. Da die Aus-
biegung infolge der Temperaturgradienten nun durch die 2. Fixier-.

stellenebenen 1n kurzem Abstand gehalten wird, erhShen sich aber &ieﬁ‘“

maximalen Spann' gen. Sie iiberschreiten vor allem fiir die radialen

Blanketsubasqemblles welt den zulidssigen Bereich,

Wenn man die Vortelle der Anordnung voé%%ix1erebenen trotzdem aus-
nutzen will, muB man versuchen, die Blegespannnngen in ‘den Blanket-
subassemblies zu’ vermlndern. o

Dies kann geschghgn»durch,

a)'kleiﬁéfe ﬁﬁfheiZSpénne~
b) Maﬁnahmen zﬂr Verbesserung der Durchrjschung des Kihl-

mlttels

c) kleine~re Schliisselweite

fafﬁr{éié?Blaﬁketsubassemblies.~

Alle diese Voréchlége'zielén auf eine Verkleinerung der Temperatur-iif“

gradienten ab., ..

Verschiedene Kﬁhlmiftéléﬁfheizspannen

Fiir den Na 1—Reaktor wurde die Kiihlmittelaufheizspanne AT . im Bereich S

00— 300 [OC] veréndert.
In den Abb. 12 a und b wurden die auf den unverbogenen Bezugsreaktor

bezogenen Reaktivitétsbeitrége:

?T hervqrgerufen durch die Temperaturausdehnung der Sub-

QTG hervorgerufen durch die Temperaturgradienten

in Abh&ngigkeit der Kihlmittelaufheizspanne aufgetragen. Die Lage der
Fixierebene (1 Fixierstellenebene) wurde als Parameter betrachtet.
Aus diesen Diagrammen kdnnen sofort die Enderungen der Reaktivitits-

beitrige A?T und A? fiir eine Anderung der Aufheizspanne abgelesen

TG
werden.
Der Ubergang von der Aufheizspanne AT = O (d.h. der Reaktor besitzt

eine iiberall konstante Struktur- und Kihlmitteltemperatur von T = 430°¢C)
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zur Aufheizspanne AT = 150 [OC] bei Nennleistung ergibt z.B.

89y == 1,92 107
= 1.58 + 1070
aQpg = 128 - 107,
wenn die Fixiefebeﬁerin'der.ﬁﬁhe der Axialstelle XVIII liegt. Die
auf eine Anderung derﬁAﬁfheizépanne bezogenen Reaktivitd#tskoeffizien-
ten: ' ’
a a
52 ina S&G
a(AT) a(AT)

kdnnen hieraus direkt als Steigerung dieser Kurven ermittelt wer-
den. o ; , , RUNER N
Da die Kﬁrvenjfast Geraden darstellen, sind die zu ermittelnden

Funktionen d9r und 497G in Abhingigkeit der Lage der Fixierebe-

nen fiir jedg(ﬁggheizspanne im wesentlichen gleich und kSnnen im ge-
samten Bereich T = 0~300 [°C] durch die bereits in Abschmitt 3.2
diskutierte Abb. 11 wiedergegeben werden. PR

Die Kurven der Abb. 12 a und b wiren exakte Geraden, wenn. die Stoff-
graﬁen wihrend der Rechnungen konstant iiber die Temperatur‘éehalten
worden wiren, Die maximalen Ausbiegungen und Spannungen wiirden als
Funktion der Aufheizspanne - wie die Rechenergebnisse zeigen - eben=
falls geraden@hnliche, nur schwach gekrimmte Kurven ergeben., Da

die Ausbiegungen und Biegespsnnungen sich fiir AT = O einen Wert

O ergeben, kinnen die in den Abb. 9 und 10 fiir AT = 150 [°C] ange-
gebenen Werte dazu benutzt werden, die Ausbiegungs- uﬁadgéénnungs-
werte filir verschiedene AT zwischen O [°C] una 300 [°C] 1inear zu
interpolieren bzw. zu extrapolieren.

Es zeigt sich éus diesen Ergebnissen, daB die optimale Lage der
Fixierebenen (1 Fixierung) zwischen den XI. und XIII. Axialstellen
zu finden ist, Entsprechend konnen auch die Ergebnisse aus Abschnitt
3.3 mit 2 Fixierstellenebenen auf diese Untersuchung ibertragen wer-

‘den.



L, Verschiedene Subassembly-Schliisselweiten

Alle bisher in Kapitel 3 beschriebenen Berechnungen wurden aufBer fir

die

Subassembly-Schliisselweite 18 cm (Na 1-Reaktor) auch fiir die 2

welteren Subassembly-Schlﬁsse1weiten 12 cm und 9 cm durchgefilhrt und

die

Ergebnisse nach den in Abschnitt 3.2 aufgestellten Kriterien aus-

gewertet. (Abb. 13 bis.15).

b,

L,2

Verdnderliche Lage deerixierstellenebene

(1 Tixierebene)

a) Verbiegungskennwerte (Abb, 13)

Fiir die maximale Ausbiegung, die maximale AusfZcherung und die
erforderlichen Mindestabstinde erzielt man geringfiigige Verbesse-

rungen, wenn man auf kleinere Subassembly-Schliisselweiten ﬁbergeht,
b) Maximale Biegespannung (Abb. 14)
Die maximalen Biegespannungen werden stark herabgedriickt. Eine
Halbierung der Subassembly=-Schliisselweite ergibt z.B. eine um
60 - 65 % geringere maximale Biegespannung.
¢) Reaktivititskoeffizienten (Abb. 15)
Die auf die énderung der Kiihlmittelaufheizspanne bezogenen
Reaktivitétékoéffizienten'éndern sich, wie zu erwarten war,

kaum.

Verdnderliche lage der TFixierstellenebenen

(2 Fixierebernen)

Auch hier gilt, wie in Abschnitt 4,1, daB sich sowohl die Reaktivi=-

M

; di
von der Subassembly-Schlisselweite nur geringfligig indern.
Diese Ergebnisse werden daher nicht alle mitgeteilt,

Dagegen Endert sich die maximale Biegespannung, wie auch in Ab-

schnitt 4,1, betrHchtlich,
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Abb. 13 : Verschiebungskennwerte der Subassemb_lies in
Abh#ngigkeit der Lage der Fixierebene flir verschiedene

Subassemblyschlﬁsselweiten

{bei AT =150 °C),
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Abb. 14: Maximale Biegespannung im HuBersten Core- bzw,
innersten Bianket-Sub‘assembly in Abhi#ngigkelt
der Lage der Fixierebene fir verschiedene
Subassemblyschlﬁséelweiten
(AT = 150 %)
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Abb. 153 Reaktivititskoeffizient bezogen auf die Anderung
der Kihlmittelaufheizspanne AT in der Abhingigkeit
der Lage der Fixlerebene fiir verschiedene Subassemblyo
schllisselwelten ' »
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Dimen~ |Schlis- |Lage der Fixierebeﬂen
sion selweite ,
S 8/18 | 10/18 14/18
o 18 2,3 1,4 -
Mindestabstand | mm
L 9 | 1,7 1,1 -
b 18 135 kg 1224
Core | .
" | kp/en®
Biege~ g5 9. 72 218 Le6
spannung ik :
Blan- 18 1898 2788 | 4862
ket o : ;
: 9 772 1178 1649
Tabelle 6

Eine Halbierung der Subassembly-Schliisselweite vermindert die

maximale Biegespannung um 60 - 65 %.
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5. Zusammenfassung

Es wurde zunichst gezeigt, daB® die Core-Konstruktion des Na 71-Reaktors
eines starken positiven Bowing-Reaktivititskoeffizienten ergibt, der
den grofien negativeﬁ Ausdehnungseffekt fast aufzehrt. Mar erhdlt auBer-
dem einen zu groﬁen,ﬁerforderlichen Mindestabstand" von 6 mm, wihrend
die maximalen Biegespannungen und die maximale Ausbiegung und Ausfi-
cherung in ertréglichen Grenzen bleiben, Die inneren WiZrmespannungen

in der Kastenwand ubersteigen dabel jedoch die zuldssigen Grenzwerte.
(Die genauen Zahlen_wﬁrden nicht angegeben).

Einen sehr kleinen positiven Bowing-Reaktivititskoeffizienten erhdlt
man, wenn die Fixierstellenebene zwischen den Ebenen der Axialstellen
XI und XTIV gelegt wird.

Die maximalen Biegespannungen und die Verbiegungskennwerte wie maximale
Ausbiegung UsSWs bleibén dabei in zuldssigen Grenzen. Will man sowohl
den Bawing—Reaktivitétskoeffizienten als auch die Verbiegungskennwerte
weiter verbeséern, S0 mﬁgyﬁan Zu 2 Fixierebenen ibergehen. Allerdings
werden nun die maximalen Biegespannungen sehr hoch. '

Diesen Nachteil kann man jedoch ausgleichen, indem man zu kleineren
Schliisselweiten der Subassemblies und vor allem im radialen Blanket

zu kleineren Aufheizspannen libergeht. Dadurch (sowohl kleinere Schliis-
selweite als auch kleinere Aufheizspanne) werden gleichzeitig auch die

inneren Wirmespannungen vermindert.
Drei CperationsmSglichkeiten:

a) der Ubergang zu zwei und mehreren Fixierebenen
b) verschiedene Schliisselweiten
¢) verschiedene Aufheizspannen

e
o

sind voneinander unabhingig.



- 36 -

Literaturverzeichnis:

{17

/737

L8

Yong-Su, HOANG:

Strukturausdehnungs- und Verbiegungseffekte im Schnellen
Reaktor, Teil I, Theoretische Uberlegungen

KFK-Bericht , Jan. 1967

Yong=-Su, HOANG:

Strukturausdehnungs- und Verbiegungseffekte im Schnellen
Reaktor, Teil II, Programmbeschreibungen

KFK-Bericht

D, Smidt et al.:

Referenzstudie fiir den natriumgekilhlten schnellen Brut-
reaktor (Na 1)

KFK-Bericht Nr. 299 (PSB-Bericht Nr. 122), 1964

Tobias and Fowler:

Twenty Grand Program for the numerical solution of few-group
neutron diffusion equations in two dimensions,

ORNL 3200, Feb. 1962

F, Storrer:

Courbes d'influence pour le calcul de l'effet des distorsions
de la structure sur la reactivite,

Physics of fast and intermediate Reactors, Proceedings of the
Seminar on the physics of fast and intermediate reactors,

IAEA-Conference, Vienna 1961

Chaumont and Koerner:
2 D-Pert (A two-dimensional perturbation code),
ANL 6555, May 1962

Timischenko and Coodier:

Theory of Elasticity, 1951

Second Edition, International student edition New York,
Toronto, London/Mc Graw-Hill Book Company, Inc.

TOKYO, Kogakusha Company, Ltd.



- 37 -

Szabo':
Einfiihrung in die Technische Mechanik, 4. Aufl., 1959
Springer-Verlag, Berlin/G6ttingen/Heidelberg

Szabo':
Hohere Technische Mechanik, 2. Aufl., 1958
Springer-Verlag, Berlin/Gottingen/Heidelberg

Hiitte I, 28. Aufl., 1955
Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin

Dubbel I,  Aufl., 19
Springer-Verlag, Berlin/Gottingen/Heidelberg

H. Wolf:
Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate

Hanseatische Verlagsanstalt GmbH., Hamburg

Programming System, IBM 7070, 270562-0

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Karlsruhe

Sammlung von Programmbeschreibungen fiir IBM 7074

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Karlsruhe






