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Schnellen Brubtreaktors werden mit dem Hillrohr verbundene
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1. Binleitung

Das Brennelement eines Schnellen Brutreaktors besteht
aus einer Vielzahl von Brennstdben, die hexagonal ange-
ordnet und zu einem Biindel zusammengefasst sind. Um ei-
nen gleichmissig unterteilten Stabverband zu gewdhrlei-
sten, werden Abstandshalter verwendet, die bei kleinem
Kihlmittelanteil im Biindel und kleinen Stabdurchmessern
vorzugsweise aus mit dem Hillrohr verbundenen Wendel-
rippen oder aus wendelffrmig um die Stdbe gewickelten
Dr&hten bestehen.

Die Hiillrohre eines dampfgekiihlten Schnellen Brutreak-
+tors werden zum Teil recht unglinstigen Betriebsbedin-
gungen unterworfen, welche in der Hauptsache resultieren
aus dem gleichzeitigen Anftretén von:

— hohen maximalen Stableistungen bis zu 500 W/ecnm,
- héheﬁ Eﬁilﬁﬁhrﬁempératureﬁ bis i{iber 700 ©C,
- hohem Kithlmitteldruck, der besonders bei frischen
Brennelementen von aussen auf dle Hillrohre wirkt,
bzw. hohem Spaltgasdrnck der bei einem angestreb-

ten Abbrand von iiber 65 000 MWd/t die Eullrohre von
innen belastet.

Dazu kommt die Forderung, dass durch die aus dem “dyna-—
mischen Verhalten des Reaktors resultierenden Anderungen
der Betriebsgrissen die Belastungsgrenze fiir die Hiille
nicht unzulfssig Uberschritten wird. Die Bestimmung der
Hullrohrbeanspruchung ist bei Kenntnis der Temperatur-
verteilungen in der Rohrwand und in den Abstandshaltern
mbglich.
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Aufeabenstellung

Die zu erwartenden Spannungen und deren Verteilung im
Hillrohr werden vom Kihlmittel- und Spaltgasdruck und
von den Temperaturfeldern der Hiillrohre bestimmtb. Durch
den Kihlmitteldruck werden die Brennelemente von aussen
belastet. Dies kann zu Beginn der Brennelement-Standzeit
Anlass zum Einbeulen der Hullrohre sein. Eine wirksame
Entlastung der Brennelementhiille ist durch einen inneren
Gegendruck moglich. Dieser wird durch Gasfiillung (Helium)
erreicht. Zum Ende der Standzeit der Brennelemente darf
der aus der Spaltgasfreisetzung und der Gasfiillung resul-
tierende Gesambinnendruck nicht so hoch werden, dass bei
Wegfall des Kihlmitteldruckes die Gefahr des Aufweitens

der Rohre besteht. Das Spaltgasplenum ist daher filr den

maximal zul&ssigen Innendruck auszulegen.

Wendelférmige Abstandshalter verursachen Inhomogenitaten
in den Temperatur- und damit den Spannungsfeldern der
Hillrohre. In der Umgebung des Abstandshalters ist mit
Spannungsspitzen zu rechnen. Von besonderem Interesse
sind hierbei die Spannungen in der Coremitte, dem Crt
grossten Wiarmeflusses und damit hdchster Warmespannungen,
sowie an der Stelle hochster Hilllrohrtemperaturen und da-
her stark reduzierter Materialfestigkeiten. Die Tempera~
turfelder in den Hillrohren sind wesentlich vor der An-~
ordnung und Geometrie der Abstandshalter, sowie von den

lokalen thermodynamischen Verh8ltnissen am Umfang des

Hillrohres abhéngig.

Zur Zeit werden drei Abstan&shalterénordnungen disku-
tiert, n&@mlich drei oderrsechs symmetrisch auf das Hill-
rohr gezogene Wendelrippen, oder ein auf das Hillrohr
gewickelter Draht. Bei Wendelrippen als Abstandshalter
erfolgt die gegenseitige Abstilitzung der St8be Uber die
Rippen, d.h. der Kontaktpunkt benachbarter Stédbe liegt
am Rippenkopf. Bei drahtfOrmigen Abstandshaltern liegt
der Draht zwischen den Hiillen der Stdbe und berihrt
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iecse unmittelbar. Die Geometrie der Abstandshalter wird
vom Kihlmittel- und Strukturmaterialanteil im Core sowie
fertigungstechnischen Gesichispunkten bestimmt. Aus dem
geforderten Kiihlmittelanteil erhdlt man den engsten Spalt
zwischen benachbarten Brennelementstaben und damit die
HOhen der Rippen bzw. den Durchmesser des Wendeldrahtes.
Verschiedene Geometrien wendelfOrmiger Abstandshalter und
der zugehSrige Strukturmaterialanteil sind in Tab. 1 zu-
sammengestellt.

Ein stabiler, gleichmissig unterteilter Stabverband ist
nur bei genauer Fixierung der Brennstédbe mdéglich, was bel
Wendelrippen die Einhaltung einer sehr kleinen’Steigungs—
toleranz erfordert. Ist dies aus fertigungstechnischen
—Grinden nicht mbglich, so ergeben sich Stababstandsénde=
rungen, die, iliber den Brennelementquerschnitt summiert,
erhebliche Gesambtgitterverschiebungen bewirken konnen [1].
Fir eine maximal zulidssige Stababstands8nderung diirfen
die Steigungstoleranzen umso grisser sein, Jje breiter der
"Rippenkopf ist. was in Abb. 1 fir Profil 5 gezeigt wird.

Die lokalen Wirmelibergangsverhdlitnisse in Brennelementen
werden beeinflusst durch die Anordnung der Abstandshalter,
ihre Lage im Kilhlkanal sowie die Anwendung und Erstrek-
kung rauher Oberflichen am Umfang der Brennstidbe.

Entlang der Brennelementachse nehmen die wendelfdrmigen
Abstandshalter verschiedene Positionen am Stabumfang ein.
Dies ist in Abb. 2 fiir das 6-Rippenrohr aufgezeigt. Im
engsten Spalt des Stromungskanals stiitzen sich die Wen-
delrippen benachbarter Stdbe aufeinander ab. Die gesamte
in die Rippe fliessende Wiarme muss iliber die Rippenflanken
abgegeben werden, wodurch sich erhebliche Temperaturaus-
beulungen in der Rippe einstellen kOnnen. Liegen die

| Rippen im weitesten Teil des Stromungskanals, so werden
sie gleichmissiger vom Kiihlmedium umstromt, und der Rip-
penkopf nimmt an der Wiarmeilibertragung teil. Dies gilt
fiir den wendelformigen Abstandshalterdraht entsprechend.
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e AbstlUtzung des Brennelementes in axialer Richtung
erfolgt in konstanten Abstinden. Je nach Anzahl wendel-
formiger Abstandshalter ergeben sich daraus verschiedene
Steigungswinkel der Abstandshalter zur Biindelachse. Hier-
durch entstehen positive und negabtive Druckgradienten in
der Grenzschicht der An- und AbstrOmseite und damit ver-
8nderliche Warmelibergangszaklen am Umfang der StHbe, was
eine Beeinflussung der Temperaturfelder im Hillrohr er-
gibt.

Wendeldr8hte als Abstandshalter liegen unmittelbar auf

den Hiillrohren auf, wodurch keilfdrmige Strimungsgeome-
trien zu beiden Seiten der Auflage entstehen. Unter der
Drahtauflage selbst ist im unginstigsten Falle mit einem
——gtagnierenden Dampffilm zu rechnen. Der thermische Wir-
kungsgrad, die Auswahl des Strukturmaterials und die Brut-
rate des schnellen Reakbtors werden fiir eine vorgegebene,
maximal zulidssige Hilllrohrtemperatur durch den Wirmeliber-
gang und Druckverlust im Core bestimmt. Der Warmeilibergang
~ist umso besser; Je geringer der thermische Widerstand der
wandnahen Grenzschichten ist. Durch Anwendung von kiinst-
lich aufgerauvhten Oberflichen kann dieser Widerstand we-
sentlich vermindert werden. Das Aufbringen von Rauhigkeits-
erhebungen am Rippenrohr sollte aus Herstellungsgriinden
vornehmlich zwischen den Rippen erfolgen. In der nicht
aufgerauhten Rippe kann es hierbei zu Temperaturerhdhungen
gegeniiber dem aufgerauhten Hillrohranteil kommen.

Auf HUllrohre ohne Wendelrippen konnen Rauhigkeitserhe-
bungen als kleine Umfangsrippen aufgebracht werden. Der
drahtformige Abstandshalter liegt dann auf den Rauhigkeits—
erhebungen und beeinflusst die lokalen Strimungsverh&lt-
nisse. An der Drahtauflage kann sich auch hier ein stag-
nierender Dampffilm einstellen. Gleichzeltig werden in un-
mittelbarer Nachbarschaft der Drahtauflage die lokalen
Strimungs~ und damit die Warmelibergangsverhdltnisse be~
einflusst. '
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3. Die Temperaturverteiluns in Brennelementhiillen mit wendel-
formigen Abstandshaltern

Die Bestimmung der Temperaturverteilung in den zur Diskussion
stehenden Brennelementhiillen ist nicht ohne weiteres mit Hil-
fe der Warmeleitgleichung moglich. Daher wurde zur Tempera-
turbestimmung die Relaxationsmethode der Thermodynamik ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um die numerische Aufldsung
von Differenzengleichungen. Zu diesem Zweck wird die inte-
ressierende Fléche des Hillrohres mit wendelformigem Abstands-
halter in ein Gitterwerk aus wirmeleitenden St3ben aufgeteilt.

Flir jeden Abstandshaltertyp wurde ein spezielles Gitterwerk
erstellt, das den geomebtrischen Verhiltnissen angepasst wur-
de. In Abb. 4 ist dies fir einen Hillrohrausschnitt mit 3.
integralen Wendelrippen dargestellt.

3.1 Stationdre warmeleitung

Warmemenge durch Leitung befordert werden, wie es in
Wirklichkeit in einem Volumen von der Lange a, der Brei-
te b und der Tiefe 1 einer einzelnen Masche der Fall

sein wlirde. Nach [2] ldsst sich fiir jeden Gitterpunkt die
Summe der zu- bzw. abgefiihrten Wirmemengen angeben, die
im Beharrungsfall verschwinden muss. So erhdlt man z.B.
fir den Gitterpunkt 5 aus Abb. 4 den Ausdruck:

. 1D Cdea m
Moo Ty - To) + h - S5E (Tgg - T)

(1)
1+b l-a
+ '7\ 4 N (TG - T5) + A e 5 (T55 - T5) = 0

Die Randbedingungen fir das Gleichungssystem sind die
Kihlmitteltemperatur und die Temperaturverteilung an
der Brennstoffoberfliche.



transiente Wiarmeleitung ist
n Behandlung des station8ren
cht nur Warme einem

n ihm weggeleitet, viel-
eine Anderung seiner

ist von seiner TempDe-

wEh itschrithtes, von sei-
ner Warmekayp itét% von dem gesambten Materialvolumen,
das er représentiert,und von dem sperifischen Gewicht

des Hillmaterials.

Damit ergibt sich fir Punkt 5 aus Abb. 4 folgende
?ifferezzeﬁgleich&ng:
. leb - . leg
O e i, - é«‘r— NS @ E - l.-
1°b /o - leg
o S (T, - D) 4 1 o = T -~ T = 3
+ A 2 6 5 T C, %5 52} ) (21
c. ° Y ° Vg
IS~ 5 5

itt At lé8sst sich nicht beliebig wihlen;
er igt vielmehr in Abhdngigkeit von der Maschenweite

des gewBhlten Gitterwerkes so zu bestimmen, dass die
in [ 3] beschriebenen Xonvergenz- und Stabilitdtskri-
terien erfillt werden.

Randbedingungen sind inm transienten Fall die Jjebzt
zeitabhangigen Temperaturen des Kihlmittels und der
Brenngtoffoberfliche. Gleiches gilt auch fiir den
Warmelbergangskoeffizienten zwischen BE-Hlille und

Kihlmittel.
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Die RBesnspruchung von Brennelementhillen mit wendel-—

£ s e I T e=ined
formigen Abgitendghgitern

s

Bei Xenntnis der Temperaturfelder in der Rohrwand und in
ltern lassen sich gstationidre bzw. insba-

tiondre Wirmespannungen sowohl in der Rohrwand allein,

als auch aufgrund der Verbindung von Rohr und Abstands-

Umn eine erste Beurteilung der Festigkeiten von Hiillrohren
mit weadelf5r@i@em Abstandshaltern zu ermdglichen, wird
im folgenden eine Absch8tzung der Hillrohrbelastung durch
Busseren bzw. inneren Uberdruck und durch den Temperatur-
gradienten in der Rohrwand durchgefiihrt. Die Frage des
_Kriechbeulens wie auch die Belastung der Rohre zum Fnde .
der Standzeit, wenn beim kurzzeitigen Wegfall des Aussen-—
druckes Helium und Spaltgasdruck sowie der Schwelldruck
des Brennstoffes von innen auf die Brennelementhiillen
wirkern, wird dabeil nicht behandelt. Diese Probleme wur-
~den flr Hlillrobhre ohne Abstandshalter in [4] untersucht.

4.1 Belastung der Hillrobhre durch dusseren bzw. inneren
Uberdruck

Unter der Vorsussebtzung, dass zu Beginn der Brenn-
clenentstandzeit ein Zusserer und zum Ende ein inne-
rer Uberdruck auf die "freistehende" Hillle wirken,
werden die Haupbspannungen fir die dinnwandigen

Hillrohre aus folgonden Abhingigkeiten ermittelt:
r.*p;, - T_°D
Tengentialspannung: 0 = =—g—emef._8
’ a
Axislspannung: 5 5
.70, = T oD
5 i i a a
a) glattes Rohr: o =
a 2 2
r - T,
a i
2 2
) w(r, % p; - °p.) —- A-p
b) Tberipptes Rohr: o_ = = =
a n {(r 2 2) + A
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Diese Beziehungen gelten genau genommen nur, solange
das Material dem Hooke’schen Gesetz gehorcht. Be-
schleunigtes Kriechen an den Stellen hoherer Tempe-
raturen, wodurch die Spannungen hier rasch abgebaut
und in die Regiomnen niederer Temperaturen verlagert
werden, bleibt unberiicksichtigt.

Die Belastung der Hillrohre durch die Temperabur—~

gradienten

Infolge des Temperaturunterschiedes zwischen der In-
nen- und der Aussenwand treten Wiarmespannungen in
dem Hiillrohr auf.

Fiir dinnwandige, kreiszvlindrische Rohre lassen sich
diese fiir konstante Temperaturverhdltnisse am Umfang

des Stabes nach der fiir ebene Wande mit linearem Tem-
peraturverlauf gliltigen Formel

=

onm — _(.‘x’a s -
;t =0, = =9 (T - T)

berechnen. Die mittlere Wandtemperatur T resultiert

aus4(Ti + T.)/2.
Der Maximalwert aussen und innen ist dann gleich

*

o =%

o B i a
max 1-p

wobel an der Rohraussenwand Zugspannungen und an der
Innenwand Druckspannungen entstehen.
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Am Brennelement mit integralen Wendelrippen ‘treten

ht1}
infolge der vom kre szylindrischen Rohr abweichenden

1
Geonetrie Ortliche Spannungserhdohungen auf. Hierbel
sind von besonderem Inbteresse die Sparnnungen am Rip-
penkopf und an der Innenwand des HlUllrohres direkt
unter der Rippe.

Unter ?ernachléssiguﬂg der sowohl an den Enden als
auch l&ngs der Mantelflichen des Hiillrohres wirk-
samen 8usseren Kréfte in axialer Richtung bilden die
in einer Querschnittsfliche wirkenden Axialspannungen
ein Gleichgewichtssystemn der Form

s ™o
jéa ar = 0

- [.d » / -
Nach dem Prinzip van de Saint Venant [5] lassen sich
die Axialspannungen im mittleren Bersich eines langen
Stabes mit freien Enden ermitteln aus der LOsung

b
3

‘f‘& - E * T(r) - aF

(%)
In dieser Lisung fiir das Gleichgewichtssystem sind
die Terme, durch welche Biegemomente beriicksichtigt
werdén, nicht angégeben’ darBiegémomente infolge éef
symmetrischen Temperaturfelder in den berippten Hill-
rohren nicht zur Wirkung kommen.

Fiir den einachsigen Spannungszustand ergibt sich da-
mit folgende Axialspannung:

O, =0 ° E - (TM - T(xr))
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Unter der Annshme., dass sich fiir den zweidimensio-
nalen Spannungszustand die Axialspannung aus

errechnen ldsst, in der Rippe nur ein einachsiger
Spannungszustand herrscht und Schubspannungen ver-
nachléssigt werden, ergeben sich die thermischen Be-
anspruchungen fiir den Rippenkopf zu:

0p = Fo5 (Ty - T@) + a « E (Ty - Tp)

und die Rohrinnenwand direkt unter der Rippe zu:

- & E -
% = Iy (Ty = Ty)

folge der Heiss-Stellen unter dem Abstaﬁ&gﬁéi%éfuéé;
geniiber dem kreiszylindrischen Rohr Srtlich zusitz-
liche Spannungen verursacht.

Diese lassen sich abschidtzen unter Verwendung der
allgemeinen Gleichung filir den radialen Verschiebungs~
zustand in einer eingespannten Kreisplatte mit sta-
tionfrer Erwdrmung [5]:

=R
u(r) = g;ﬁ%idl,. ,{ (T(z) - » - ar + C; - T+ Cy %
=0

Dabei ist R der Radius der Zone nit den Ortlichen Tem-
peratureffekten.

Unter Verwendung der Dehnungs-Verschiebungsbeziehun-
gen und des Hooke’schen Gesetzes ergeben sich:
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T
. oK E E
Gl = = == « | T(2)*redr + = + C .
r T .J 1-p 1 (l+d)‘22 2

o

T

o F S E E

g} = - . M) redr=o B T(p)4a=te * Gyt o«
+t ré l—(\T 1 (1+C))r2 2

Die Konstanten Clyund 02 lassen sich aus den folgenden
Randbedingungen ermitteln:

!
r =0, u(r=o) = 0 — C, =0

. ‘ R ,
r = R, u{r=R) 20 —s Cy = ﬁﬁﬁéiiLl -’( T(r) «  « dr
o

Der Ausdruck

1 ,
. {r) = » ¢ ar

o\ N

wird fir r = o unbestimmt. Unter Verwendung der Regel
von de 1'Hospital ergibt sich folgender Grenzwert:

r

1im %*fT(r)'I“dI‘=%“T(r=°)

’ &)
r - r o

Damit lassen sich nun die Spannungen fiir eine Kreis-
platte mit radial symmetrischem Temperaturfeld be-
rechnen nach:

R
G:E::G%:“%—E-.T(r=o)—§é—§‘%z%”JT(?) » v e« gr

&)



- 12 -
R
Das Integral _{ T (r) « » « dr wird durch Anwendung
o der modifizierten
Trapezformel [5] ab-

geschitzt.
Bei der Uberlagerung der zusitzlichen Wérmespannungen
mit Jjenen fiir das kreiszylindrische Rohr sind die Span-~
nungen
3 9
Op + 0l bzw. ca + dr

zu addieren.

In den vorliegenden Untersuchungen wird der Abbau der

thermischen ”Smmeﬁﬁm'&'7Kri€’ChV0rgéﬁge’7839’6‘3150’" ST

wenig berilicksichtigt wie die Wechselwirkungen infolge
thermischen Zyklierens.

4.3*Vergieichsspannung

Durch Uberlagerung der in den gleichen Richtungen wir-
kenden mechanischen und thermischen Spannungen ergibt
sich nach Mohr die Vergleichsspannung aus

O = : - .
A3 GﬁlaX'— Gmlﬁ

4.4 Kerbwirkung

An Brennelementhiillen mit integralen Wendelrippen be-~
wirken die Rippen Ortliche Spannungserhdhungen.

Solange keine plastischen Form&nderungen auftreten,
durch die Spannungsspitzen bel zdhen Werkstoffen et-
was ausgeglichen werden, ist die Formzahl O s d.h.

das Verh&ltnis von Ortlicher Spannungsspitze Opax
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zur Nennspannung o, ein Mags fir die Spannungser-
hohung an plotzlichen Querschnittsveri@nderungen.

Fliir die Betrachtungen am Rippenrohr kann in erster
N&herung als Nennspannung die Tangentialspannung
eingesetzt werden, die an Punkt 1 (&bb. %) auftritt.

Die Grésse der Spannungserhdohung héngt in der Haupt-
sache von der Form der Rippe ab; n&mlich vom Kerb-
radius ¢ , von der Rippenfussbreite b und der Rip-
penhdhe h. Ebenso ist von Einfluss auf den Formfak-

tor, die Nachbarschaft von mehreren Kerben, wodurch
die Spannungsspitzen herabgesetzt werden.

Fiir die Abschitzung der Kerbwirkung am berippten
Hiillrohr werden die in [7] zusammengefassten Ergeb-

nisse flir den Zugstab mit Absatz verwendet.
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Rechengang und Variation der Parameter

Die Berechnung der Temperaturprofile und Spannungen wird
fir einen reprisentativen Hiillrohrausschnitt und die in
Tab. 1 angegebenen Abstandshalterprofile durchgefiihrt.
Fliir ein 3-Rippenrohr ist dieser Hillrohrsusschnitt in
Abb. 3 abgebildet. Flir konstante und variasble Warmelber-
gangsverhdltnisse am Stabumfang ist er verschieden gross
und wird jeweils durch 2 Adisbaten begrenzt. Die fiir die
Spannungsrechnung interessierenden Positionen am Umfang
des Stabes sind hierin durch Kreise gekennzeichnet. Zur
Vereinfachung des Rechenganges wird der Rohrradius alsg o
angenommen. Die dadurch verinderten Warmeleitverhilt-
nisse in der ebenen Wand gegeniiber dem Rohr werden be-

riicksichtigt. Die Abrundungsradien am Rippenkopf und
Rippenfuss, wie sie das realistische Profil aufweist,
werden vernachlissigt.

Die Rechnungen werden fir die in Tab. 2 angegebenen Brenn-

néchst wird fir station8re Belasbtung und konstante Stab-
leistungen der Einfluss der Anzahl der Wendelrippen, so-
dann der Einfluss der verschiedenen Wirmeleitzahlen der
Hillrohrwerkstoffe Incoloy 800 [8] und Inconel 625 [9]
auf die Temperatur- und Spannungsverteilungen berechnet,
die fir die Profile 1; 5 und 7 (Tab. 1) sowohl fiir die
Coremitte als auch fiir die heisseste Stelle des Brenn-
stabes ermittelt werden. Axiale Wirmeleitung in der Hille
wird dabei nicht beriicksichtigt.

Um eine Vergleichsbasis zu erhalten, werden zunZchst die
Wirmelibergangszahlen am Umfang konstant gehalten. Eine
Ausnahme bildet hierbei der wendelformige Abstandshalter-
draht. Flir ihn wird an der Drahtauflage reine Warmeleitung
und in den benachbarten keilfdrmigen Strémungsabschnitten
die H&lfte der Warmelibergangszahl des Ubrigen Stabumfanges
angenommen.

elementabmessungen und Betriebszustdnde durchgefiihrt. Zu- ‘
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Flir die Rechnungen mit variablen Warmelbergangszahlen am
Stabunfang werden an der der Strdmung zugewandben Seite
der wendelfOrmigen Abstandshalter die gleichen oder bes-
sere Warmelibergangszahlen als am Hullrohrteil zwischen

den Abstandshalbern vorausgesetzt. Dagegen ist auf der der
Stromung abgewandbten Seite mit einer Verschlechterung des
Wirmeilberganges zu rechnen. In Tab. 3 sind die angenommenen
Warmelbergangsverh8litnisse am Umfang des Hiillrohres wieder-~
gegeben, die in erster Ndherung durch Ergebnisse aus Un-
bersuchungen an Makro-Rauhigkeiten bestdtigt werden [10].

Der Einfluss der Oberflichenrsuhigkeiten auf das Tempera-
‘turprofil im Hillrohr wird fiir die in Tab. 4 angegebenen
Parameter untersucht. Un extreme Verhiltnisse zu erfassen,
rauhe Oberflédchen um den Faktor 2,2 gerechnet. Fir das
Rippenprofil 1 soll zus@tzlich die Lage der Oberflichen~
rauhigkeiten am Stabumfang variiert‘werden. Fir drahtfor-
mige Abstandshalter wird direkt unter dem Draht ein stag-

nierender Dampffilm mi% einer Ulcke, die der RauhigkelitUs-
hohe entspricht, angenommen. In unmittelbarer Nachbar-
schaft der Drahtauflage kCunnen stark verminderte Warme-
tbergangsverhidltnisse herrschen, die jedoch fir den aufge-
rauhten Teil gegeniiber dem glatten Teil der keilformigen
Stromungsgeometrie unterschiedlich angenommen werden mis-
sen. Da die Neigung des dfahtfﬁrmigenrAbstandshalters zur
Biindelachse besonders gross ist, werden die Warmeliber-
gangszahlen am Umfang des glatten und rauhen Hillrohres
zusdtzlich variiert.

Bei der Berechnung der Temperaturfelder fiir transiente
Betriebsbedingungen wird der zu erwartende maximale in-
stationdre Betriebsfall im Ausfall eines Kihlmittelunm-
wélzgebléses angesehen. Nach [11] sind bei Verwendung
von vier Axialgeblésen die maximalen Hﬁllrohrtémperaturen
ebtwa 5 Sekunden nach Gebldseausfall zu erwarten. Daher
werden die Rechnungen fiir ein Zeitintervall von 5 Sekun-
den durchgefiihrt. Betrachtet werden dabel sowohl die
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Stelle maximaler Cberflichenbelastung als auch jene maxi-
maler Oberflédchentemperatur, jedoch nur fiir Wendelrippen
als Abstandshalter bei glelchma851gen Wirnmelibergangsver-
h8ltnissen am Stabumfang.

Erzebnisze und Diskussl der berechneten Temperaturfelder

und der Beaaspruchungenvics Hillrohres

6.1 Stationfre Betriebsbedingungen

Das Temperaturfeld der Hiille dndert sich wihrend der
Standzeit des Bremnelementes im stationdren Betrieb

nicht. Daraus ergeben sich fir Beginn und Ende der
Standzeit konstante w§rmespannungen, die an der Rohr-
innenseite als Druck-, an der Aussenseite als Zug-
spannungen auftreten.

Zu Beginn der Standzeit wird die Hiille durch den Hus-
seren ﬁberdruck'belastét. Die daraus resultierenden
Druckspannungen werden im Lagufe der Betriebszeit durch
zunehmenden Spaltgasdruck;zu Zugspannungen. Das ergibt
fiir die betrachteten Abstandshalter am Anfang der Stand-
zeit an der Innenseite des Hiillrohres unter der Rippe
oder dem WQndeléraht'héhére und fiir den Rippenkopf oder
unmlttelbar an der Drahtauflage geringere Belastungen
als am Ende der Stanazelt.

Die Ergebnisse der Temperaturfeldberechnungen sind in
den Abb. 4 bis 29 uﬂmlttelbar»ln das betrachtete Ab-
standshalterprofll eingezeichnet. Gleichzelitig ist in
den.Abblldungeﬂ die Uber den gesamten Hillrohrquer-
schnitt gemltteltm iemperatur Tﬁ elﬁgetragen, mit wel~
cher sich die Hulle ausdehnt.
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Die Ergebnisse der Spannungsrechnungen sind fir den
Rippenkopf und die Hillrohrwand unter dem Abstands-
halter flir den Beginn und das Ende der Brennelement-
standzeit in dern Abb. 4 bis 29 angegeben. Fir den
kreiszylindrischen Hillrohrteil kOnnen die entspre-
chenden Daten den Abb. 34 bis 37 fir die Zeit t = O sec

entnommen werden.

Grunds8tzlich lassen sich folgende allgemeine Aussagen
machen: Hiillrobre mit wendelfdrmigen Abstandshaltern J
welsen gegeniiber einemykreiszylindrischen Rohr ohne
Abstandshalter lokalé Spannungsspitzen auf, die Jje

nach AbstandSEalterprofil mehr oder minder stark aus~
geprigt sind. '

Bei Rippenrohren ergeben sich maximale Spannungen am
Rippenkopf und zwar am Eﬁ&e der Standzeit. Als Stelle
zweitgrosster Beanspruchung ist der Ubergang Rippe -
kreiszylindrisches Hillrohrteil anzusehen. Hier tre-

ten hohe Kerbspannungén zum bnde der Standzeit auf,

die das Material jedoch weniger beanspruchen als die
Spannungen am Rippenkopf; Fiir den unberippten Hillrohr-
unfang liegen die maximalen Beanspruchungen an der In-
nenseite zu Beginn der Standzeit und es ergeben sich
gleichgrosse Belastungen der Aussenseite zum Ende der
Standzeit. Diese Beanspruchungen selbst sind i.a. ge-
‘ringer als die Kerbspannungen der Ubergangsstelle zur
Rippe hin.

Das Hillrohr mit Wendeldraht-Abstandshalter wird am
glatten Umfang ebensohoch beansprucht wie Rippenrohre.
Diese Beanspruchungen liegen Jjedoch zu Beginn der Stand-
zeit unter jenen direkt an der Drahtauflage. Zum Ende
der Standzeit liegt die maximale Beanspruchung bel
Hillrohren mit Wendeldri@hten an der Aussenwand der
zylindrischen Rohrteilung ohne Abstandshalter.



Im Einzelnen sind den Abbildungen die Einflisse fol-
gender Paramebter auf die Verteilung der Temperaturen

und Spannungen im HiUllrohr zu entnehmen:

6.1.1

Die Anzabl der Wendelrippen pro Brennstab

Um den Einfluss der Anzahl der Wendelrippen auf
das Temperaturprofil und die Spannungen festzu-
stellen, wurden fir den repridsentativen HiUll-
rohrausschnitt (Abb. 3) Rechenldufe fiir das 3-
und 6-Rippenrohr durchgefiihrt, deren vergleich~
bare Ergebnisse in den Abb. 5 und 6 wiedergege~
ben werden. Es ist daraus zu ersehen, dass beide
Temperaturprofile sich kaum voneinander unter-

scheiden. Fiir beide Abstandshalteranordnungen
ergeben sich maximale Temperaturen an der Rohr-
innenseite von etwa 642 ©C, die unter der Rippe
um 2 ~ 3% QC geringer sind.

6.1.2

Die fir die Spannungsrechnung interessierende,
iber den gesambten Umfang des Rohres errechnete,
mittlere Wandtemperatur TM ist Jedoch fiir das
3~-Rippenrohr etwa 1 % grisser als fiir das 6~
Rippenrohr. Dadurch ergeben sich fiir das 6-Rip~
penrohr bel gleicher Temperatur an der Rohrinnen-
seite grossere Temperaturdifferenzen und damit
grissere Spannungen, wiéhrend geringere Tempera-
turdifferenzen zwischen Rippenkopf und Bezugs-
temperatur und damit geringere Spannungen asuf-
treten.

Unterschiedliche Warmeleitzahlen der Hillrohr-

materialien

Die Warmeleitzahlen sind bei gleichen Tempera-
turen fiir Incoloy 80C rund 15 % giinstiger als

fiir Inconel 625. Thr Einfluss auf das Tempera-
turprofil kann fir gleiche Betriebsbedingungen
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den Abbildungen 5 (Inconel 625) und 7 (In-
coloy 800) entnommen werden. Man erkennt fir
beide Hillmaterislien grunds8tzlich den glei-
chen Verlauf der Isothermen. Das Temperatur=-
niveau liegt jedoch fiir Incoloy 800 als Hull-
rohrmaterial rund 10 ©C tiefer alsg fiir Inconel
625. Dariiber hinaus werden durch die giinsti-
geren Warmeleitzahlen des Incoloy 800 die Tem-
perafurdifferenZeﬂ iber den Hillrohrquerschnitt
rund 15 % gegeniiber Inconel 625 geringer, was
zu geringeren Beanspruchungen des Incoloy 800
fiihrt. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass
sowohl die Anzahl der Rippen, wie auch die un-
terschiedlichen Warmeleitzahlen von Inconel 625
'WW@@@fﬁﬁiﬁiﬁfE@@“ﬁﬁfﬁiﬁgfﬁﬁgﬁﬁ%ﬁurgrcfiiéﬁmnf
untergeordneter Bedeutung sind und dass sich
maximale Vergleichsspannungen fiir Inconel 625
und % Rippen pro Stab als Abstandshalter erge-
ben. Daher werden s8@mtliche weiteren Betrach-

tungen fur das s-Rippenrohr und lInconel 625 als
Hiillrohrwerkstoff angestellt.

6.1.% Die Geometrie der Abstandshalter

Im wesentlichen wurden % verschiedene Abstands—
haltergeometrien untersucht, nadmlich Wendel-
rippen mit abgeschrigten und geraden Flanken
sowie drahtférmige Abstandshalter (Tab. 1). Ihre
Temperaburprofile bel konstanter Warmelibergangs-
zahl am Stabumfang sowie die maximalen Vergleichs-
gpannungen sind fir die Stellen maximaler Ober-
fldchenbelastungen in den Abb. 5, 17 und 25 und
fiir die heisseste Stelle in den Abb. 8, 18 und

26 aufgetragen.
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Der Vergleich der Temperaturprofile und Spannungen
in Corenitte ergibtb:

- Piir das Profil 1 (4bb. 5) mit schriger Rippen-
flanke erhilt men ein ausgeglichenes Temperatur-
feld, mit einer minimalen Temperatur von 642 ©C,
direkt unter der Rippe, die etwa 2 - 3 OC gerin~
ger ist als Jjene am inneren Umfang des unberipp-
ten Hillrohrteils. Die maximale Vergleichsspannung
tritt am Rippenkopf auf und betridgt hierbei
22,2 kp/mn®.

~ Profil 5 (4bb. 17) zeigt direkt unter der Rippe
eine gegeniiber Profil 1 um 20 OC geringere Tem-
_peratur, wihrend sich am inneren Umfang des un-
terippten Hillrohrteils die gleichen Temperaturen
einstellen. Es herrscht also hierbel eine ausge-~
sprochene Temperatbtursenke unter der Rippe. Die
fiir die Berechnung der Warmespannungen interes-
- gierende mittlere Bezugstemperatur ist flir die-

ses Profil um 5 °C geringer als fiir Profil 1.
Wegen der grosseren Temperaturdifferenz zwischen
Rippenkopf- und Bezugstemperabur ergeben sich
hier grissere Vergleichsspannungen als fiir Pro-
£il 1.

- Fiir Profil 7 (Abb. 25) ergeben sich demgegeniiber
unter der Drahtauflage die maximalen Temperaturen,
die am inneren Hiillrohr 6380 °C betragen und da-
mit hier rund 40 ©C héher liegen als an der glei-
chen Stelle von Profil 1. Die Temperaturen am
iibrigen Stabumfang liegen etwa 7 ©C hiher als am
Rohr mit Wendelrippen, was auf einer gednderten
Warmeflussverteilung beruvht. Die maximalen Ver-
gleichsspannungeﬁ ergeben sich zu Beginn der
Standzeit fir die Hiullirohrinnenwand unter dem
Draht. Sie sind hier grosser als fiir die ver-
gleichbaren Stellen der Hillrohre mit Wendel-
rippen.
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Flir die heigse Stelle lagsen sich folgende Aussagen
machen:

- Flir die Profile 1 und 5 ist aus Abb. 8 und 18 zu
ersehen, dass sich auch fiir diese Corepositionen
relativ ausgeglichene Temperaturprofile ergeben.
Die Hillrohritemperaturen unter den Rippen liegen
rund 50 ©C hiher, die Vergleichsspannungen niedri-
ger, als in Coremitte.

- Flir den drahtfOrmigen Abstandshalter sind an der
Drahtauflage maximale Temperaburen von etwa 720 ©C
an der Innenseite der Hiille zu erwarten. Damit
sind die Temperaturen hier etwa 40 ©°C grdsser und

. die YergleichsSQannungenbklﬁinazwalﬁ_in_ggremitteiW

Aus dem Vergleich der Temperaturprofile der ver-
schiedenen Abstandshalter fir Coremitte und heisse
Stelle ergibt sich, dass diese an der heissen Stelle

um etwa 40 - 50 OC hoher liegen. Dariiber hinaus ist

aus den Abb. 5, 8, 17, 18 zu entnehmen, dass die
maximalen Vergleichsspannungen stets an den Rippen-
kopfen auftreten. Diese 1iégeﬂ an der heissesten
Stelle fiir die betrachteten Rippenprofile rund 17 %
unter jenen der\Cbremitte. Fir die folgenden ver-
gleichenden Betrachtungen geniligt es daher, die Ver-
hdltnisse der Coremitte zu erfassen:

Der Einfluss der Rippenkopfbreite auf die Tem—
peraturverteilungen in der Hille wurde fiir die
Profile mit'schréger'und gerader Rippenflanke
(Tab. 1, Profil 2 und 6) untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in den Abb. 14 und 22 dargestellt.
'Gegeniiber den Profilen 1 (Abb. 5) und 5 (4bb. 17)
sind die Temperaturen unter der Rippe leicht an-
gestiegen. Bel etwa gleicher Bezugstemperatur
ergeben sich daher an dieser Stelle hShere Ver-
gleichsspannungen. |
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Vergrdssert man die Rippenhthe von Profil 1 auf
die in Tab. 1 flir Profil 3 und 4 angegebenen
Werte, so ergeben gich die in Abb. 15 und 16
dargestellten Temperaturfelder. Daraus ist zu
ersehen, dass sich im Vergleich zu Profil 1,

die Temperaturen an der Hillrohrinnenseite direkt
unter der Rippe fiir Profil 3 um etwa 5 9C ver-
mindern und fiir Profil 4 um 10 °C ansteigen, wih-
rend sie am Rippenkopf iiber 50 ©C bzw. 30 °C ge-
ringer werden. Die Vergleichsspannungen werden fir
beide Profile geringfiigig wvergrdssert.

6.1.4 Die Anwendung kinstlich aufgebrachter Oberflichen-—

rauhigkeiten

Der Einfluss von Cberflidchenrauhigkeiten auf die

Temperaturverteilungen und Vergleichsspannungen im
Hiillrohr mit Rippen~Profil 1 ist in Abb. 9, 10 und
11 dargestellt und zwar fur unterschiedliche lokale

Anordnungen der Rauhigkeitserhebungen am Stabumfang.
Aus Abb. Q ist zu ersehen, dass die Oberflichentem~
peratur des mit Rauvhigkeit ausgestatteteh, unberipp-
ten Ausseren Hillrohres gegeniiber dem Vergleichspro-
fil (Abb. 5) voun 595 °C auf 515 °C, also um rund

80 OC reduziert wird. Ahnliche Temperaturminderungen
sind an der unberippten inneren Hillrohrwand wahrzu-
nehmen. Zur Rippe hin steigen die Temperaturen im
Rippenguerschnitt wieder an und ergeben eine heisse
Stelle in der Rippenmitte von 602 OC. Sie ist hier
nur 40 OC geringer als im Vergleichsprofil. Die
Wirksamkeit der Rauhigkeitserhebungen fiir die vor-
liegende Anordnung erscheint damit an der Hiillrohr-
innenseite direkt unter der Rippe stark abgeschwicht.

Wird die Rippenflanke gleichzelitig mit dem unberipp-
ten Hiillrohrteil aufgerauht, so ergibt sich eine
wesentlich glinstigere Beeinflussung der maximalen
Temperaturen unter der Rippe. Sie wird um weitere
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20°C reduziert, wenn die Rauhigkeitserhebungen ge-
rade an die Rippenflanke herangefiihrt werden

(Abb. 10) uynd zus#tzlich um 109C, wenn die Rippen-
flanke selbst aufgerauht wird (Abb 11). Hierfir
erhdlt man ein ausgeglichenes Temperaturfeld, des-
sen Niveau rund 70 - 80 ©C niedriger liegt als bei
Profil 1 (Abb. 5).

Die Spannungsrechnungen ergaben maximale Vergleichs-
spannungen am inneren Hiillrohr unter der Rippe zu
Beginn der Standzeit. Je weiter die Rauvhigkeitser-
hebungen iliber den Umfang ausgedehnt werden, umso
kleiner wird die Differenz zwischen maximaler Hill-
rohrinnen~ und Bezugstemperatur und daher ergeben

"””"”*’”*si*ch‘*u’m_’sc’*gerri_n:gére*ﬂ?éfgiéi*ci::_issp*a;ﬂ:mmgéﬂ= Dies Bean-

spruchung des Rippenkopfes wird gleichzeitig stetig
- vergrossert.

Der Einfluss der Oberfldchenrauhigkeiten fir das

Hillrohr mit Rippenprofil 5 ist aus Abb. 19 zu er-
sehen.

‘Die maximalen Temperaturen treten unmittelbar unter
der Rippe auf und betragen 585°C. Die Differenz zur
Hiillrohrinnenwandtemperatur betridgt hier nur 20°C.
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten ge-
geniiber Profil 1 kann leicht aus einer Gegeniiber-
stellung der Temperaturfelder fiir konstante Wirme-

'ﬁbergangszahleﬁ am Huillrohrumfang ersehen werden
(Abb. 5 und 17). Bei diesem Vergleich ergaben sich
fiir das Profil mit gerader Flanke unter der Rippe
20°¢ geringere Temperaturen als fir die schrigen
Rippenflanken, wihrend sie am unberippten Unfang
gleich waren. Diese Temperatursenke kommt bei An-
wendung rauher Oberflichen dem verminderten Ein-
fluss des verbesse:ﬁenAWérmeﬁberganges auf die Tem-
peratur unter der Rippe zugute und wirkt damit aus-
gleichend auf das Temperaturprofil.
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Gegeniiber der glatten Oberfliche ergeben sich auch
hier maximale Vergleichsspannungen fir die innere
Hillrohrwand unter der Rippe., wihrend die Bean-
spruchung des Rippenkopfes wesentlich reduzierd
wird.

Die Temperaturprofile fiir kiinstlich aufgerauhte
Hillrohre und wendelfOrmige DrZhbte als Abstands-
halter sind in den Abb. 27 und 29 dargestellt.
Abb. 27 zeigt die Temperaturprofile flir symmetri-
sche Wirnmelibergangsverh&ltnisse am Stabumfang. Das
Temperaturfeld ist jenem fir die Coremitte des glat-
ten Hilllrohres auffallend ahnlich. Das Temperatur-
niveau liegt im rauhen Fall jedoch rund 800C giinsti-
fffffffff ger—und die maximalen Temperaturen unter dem Wendel—-
draht betragen rund 596 °C. Liegen unsymmetrische
warmeﬁbergangsverhéltnisse am Stsbumfang vor, so
ergeben sich nach Abb. 29 maximale Hillrohrtempe-
raturen von 610 ©C in Coremitte oder etwa 660 OC
telten Spannungswerte zeigt, dass sich diese durch
den Einfluss der Oberflichenravhigkeiten kaum gedn-
dert haben.

6.1.5 Unterschiedliche Warmelbergangsverhaltnisse am
Stabunfang

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
Abb. 12 und 1% fir Profil 1, in den Abb. 20 und 21
fiir Profil 5, in den Abb. 23 und 24 fir Profil 6
und in der Abb. 28 fiir Profil 7 wiedergegeben.

Grundsdtzlich zeigen alle Ergebnisse ein verschie-
den verzerrtes Temperaturprofil, das sich zu den
Stellen besseren Wirmeliberganges hin ausbeult.
Hierfiir ergeben sich fiir die Wendelrippen geringe-
re Temperaturen unter der Rippe als bei Annahme
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gleicher Warmelbergangszahlen am Umfang. Dadurch
erhilt man ginstigere Vergleichsspannungen. Die
Temperaturen an den RippenkSpfen werden durch die
Anmshme verbesserten Wirmeliberganges ebenfalls re-
duziert, woraus sich grossere Differenzen zu den
Bezugstenperaturen und damit erhohte Vergleichs-
spannungen srgeben. '

Plir die Abstiitzlagen der Abstandshalter (Abb. 2)
ist den Abb. 13, 21 und 24 zu entnehmen, dass sich
iiber den gesanten Rippenguerschnitt hohere Tempe-
raturen einstellen als fiir den Fall konstanten
Warmeliberganges am Stabumfang. Dabel werden die
Vergleichsspannungen am Rippenkopf geringer, unter

- qee. -
de?r Rinpe hoher. |

e gl il LS -\

en die Abstliitzstellen an den

13
e =
heissen Stellen, so kOnnen die Hillrohrtemperatu-
ren um weitere 50 9C ansteigen.

Die Ergebnisse fiir den drghtfOrmigen Abstandshal-

ter sind in Abb. 29 aufgetragen. Fur diesen Fall
sind Temperaturen ermittelt worden, die bereits in
Coremitte an der Innenseite der Hiille maximal 700 ©C
betragen und zur heissen Stelle hin um weitere 50 ©OC
ansteigen kOnnen. Die Vergleichsspannungen wurden
hierbei nicht ermittelt.

6.2 Instationire Betriebsbedingungen

Der zeitliche Verlauf der Hillrohrtemperaturen und der
Vergleichsspannungen ist fir die Coremitte und die heisse-
ste Stelle in den Abb. 30 bis 37 dargestellit. Betrachtet
werden hierbei nur die Wendelrippenprofile 1 und 5 und
als Zeitintervall die ersten 5 Sekunden nach Ausfall ei-
nes von 4 Axiglgebldsen. Die einzelnen Kurven gelten fir
die in Abb. 3 angegebenen Positionen am Stabumfang, die
fir die Spannungsrechnung interessieren.
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Grundsftzlich zeigt sich, dass die innere HilllenflZche
des unberippten Rohrteiles die maximslen Temperaturen
aufweist und die minimalen Temperaturen am Rippenkoepf
auftreten. !Mit zunehnmender Zeit wird der Temperatur-
gradient dT/dt grlsser, was auf das zeitlich veranderli-
che Wiérmespeichervermfgen des betreffenden Hullrohraus-
schnittes zurilickzufiihren ist. Dieser ergibt zeitlich
veranderliche Temperaturdifferenzen zwischen benachbar-
ten Hillrohrteilen. Sie betragen in der Coremitte z.B.
nach Abb. 30 zwischen der Stelle urnmilttelbar unter der
Rippe und dem Rippenkopf beil Eintritt des Gebléseausfalles
rund 110 °C u@dﬁE,éeca danach 135 °C, was zu erhdhten
Warmespannungen fithren muss. Diese sind fir die betrach-
teten Rippenprofile und axialen Corepositionen in den

- Abb. Fbis 37 dargestellt. Hiersus-ist zu ersehen; dass
die Anderuvg der Vergleichsspannung z.B. fiir den Rippen-
kopf in den ersten 5 sec. sehr stark ist, und sich danach
zeitlich konstante Spannungen ergeben. Weiterhin kann die-
sen Abbildungen entnommen werder, dass Spannungen an be-

—  stimmten Stellen inverkzlb der ersten 5 Sekundern redu~
ziert werden, was z.B. flir Profil 5, unter der Rippe zu
beobachten ist (Abb. 36). Der Grund hierfiir liegt in ei-
ner geringfiligigen Verzdgerung der Wiarmeabfuhr von dieser
Stelle in die Rippe, was einen Temperaturanstieg und da-
mit eine Reduzierung der Differenz zur Bezugstemperatur
bewirkt.

Die Temperatur@rofile fir die 5. Sekunde nach Ausfall
eines von 4 Axialgeblésen sind flir die Coremitte und die
heisseste Stelle in den Abb. 38 bis 41 dargestellt.

Grunds&tzlich sind die Temperaturverldufe &hnlich, wie

im stationiren Betriebsfall. Sie liegen Jedoch im Niveau
sehr viel hoher. Fiir Profil 1 ergibt sich nach Abb. %2

in Coremitte eine maximale Temperatur an der inneren Hull-
rohrwandung von 800 °C, die direkt unter der Rippe um

10 ©C geringer ist. Die maximalen Temperaturen fiir die
heisse Stelle (Abb. %9) betragen 850 ©C.
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Ahnlich hohe Temperaturen erhdlt man sowohl fiir die. Core-
mitte als auch fir die heisseste Stelle des Profils 5
(Abb. 40 und 41). Hier sind jedoch unter der Rippe an
der inneren Hillrohrwandung 30 °C geringere Temperaturen
zu erwarbten als am nichtberippben Hillrohrteil. Die maxi-
malen Temperaburen der Coremitte bebragen auch hier rund
800 ©C und an der heissesten Stelle 850 ©C.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Temperatur-
felder und Spannungen in Hilllrohren mit wendelfdrmigen
Abstandshaltern von der Geometrie der Abstandshalter,

~den lokalen Warmelibergangsverhdltnissen, sowie den Be-
triebsbedingungen wesentlich beeinflusst werden. Die

Rohre wurden in unmittelbarer Ndhe der Abstandshalter
noch starker beansprucht als kreiszylindrische Rohre.
Die Anzahl der Rippen ist bel der Ermittlung der maxima~

.
len Temperaturen von untergeordneter Bedeutung. 6 Rippen

pro Stab ergeben Jjedoch geringfiigig kleinere Vergleichs-
spennungen als 3 Rippen. Die Wirmeleitfshigkeit des Werk-
stoffes beeinflusst das Temperaturprofil wenig, die ge~
dnderte Temperatﬁréifferenz Uber den Querschnitt des Roh-
res die Spannungsverteilung jedoch merklich. Allerdings
muss hierbei gleichzeitig beachtet werden, dass die be-
trachteten Werkstoffe unterschiedliche Festigkeitseigen~
schaften besitzen und damit die Sicherheitsabsténde bis
zun Erreichen der maximal zuldssigen Beanspruchung vari-
ieren.

Glatte Rippenrohre mit schrigen Flanken ergeben wesent-
lich ausgeglichenere Temperaturverteilungen in den Wan-
dungen als solche mit geraden Flanken oder rauhen Ober-~
flichen und gleichzeitig geringere Beanspruchungen des
Rippenkopfes.
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Die FErstreckung der Rauhigkeit am Umfang des Stabes be-
einflusst die maximal aufitretenden Temperaturen stark.

=

nwiewelt das Anbringen der Rauhigkeitserhebungen iber
den gesanten Rippenrohrumfang erfolgen kann, nuss ferti-
gungstechnisch geprift werden. Kann die Rippenflanke
nicht aufgeraubt werden, so sind die maximal zuldssigen
Temperaturen durch die Geometrien der Rippe zu beein-
flussen, so dass gleiche Wirksamkeit der Rauhigkeiten
iber den gesamben Hillrchrumfang zu erwarten ist.

Oberflichenrauhigkeiten an Hillrohren mit wendelfdrmigen
Abstandshalterdriéhten ergeben im allgemeinen keine gefdhr-
lichen Temperaturspitzen an der Drahtauflage. Flir die be-
trachteten F8lle liegen die maximalen Temperaturen fir
“diesen Abstandshaltertyp nicht héher als beim Rohr mit
schrigen Flanken und aufgerauhtem unberipptem Rohrumfang.
Im Hinblick auf die Temperaturverteilung in den Hiillroh-
ren bleibt daher ein aufgerauhtes Rohr mit wendelfdrmigem
Abstandshalterdrabt attraktiv.

Die Rechnungen fiir transiente Bebtriebsbedingungen ergaben
einen sehy starken Temperaturanstieg in den ersten 5 Se-
kunden nach Eintritt des maximal zu erwartenden, unvorier—
gesehenen Ereignisses, das im Ausfall eines von 4 Axiglge~
blidsen anzusehen ist. Die Hillrohrbelastung erreicht wih-
rend dieser kurzen Zeitspanne ein Maximum.
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Tab. 1

Strukturmaterialvolumen eines Brennelementstabes mit

wendelformigen Abstandshallern verschiedener Geometrie

Abmessungen des Hiillrochres:
Querschnittsfliche F = 8,294 mm

Volumen eines 1 m langen Rohres V = 8294 mm3

D, = 740 mmg
2

2 D = 6,2

\

o

H P oo e
"

Rippenkopfbreite
Rippenfussbreite
Rippenhdhe
Ubergangsradius

Profil+4 Form und Abmessungen Anzshl der {Querschnittsfliche |Steigung Btrukburmaterialvol. | Volumen AH
Nr. des Abstandhalters AH je BE (der AH [mm2] der AH pines BE’s mit AH Volumen Rohr
(m] [mm?/1000 mm] (%]
Integrale Rippen
3 1,732 300 10031 21,0
S . ) ;
1 T |
% b=1,2 mm
h=0,6 mm 6 3, 46k 600 11760 41,8
r=0,5 mm
Integrale Rippen
a=1,2 mm +) 3 2,900 300 11203 7 35,1
2 b=1,8 mm
h=0,6 nm
%% r=0:5 mm 6 5,800 600 14098 70,0
Integrale Rippen
3 06 +) % 3,432 300 11738 41,5
a= mm
b=1,2 mm
h=1,2 mm 6 6,864 600 15164 82,8
r=0,5 mn
Intagrale Rippen
o o 3 4,415 300 12725 53,4
= mm
4 b=1.8 mm
h=1,2 mm 6 8,830 600 17132 106,6
r=0,5 mm
Integrale Rippen
s , 3 1,410 300 9708 17,1
a=0,6 mm *
% b=0,6 mn 6 2,820 600 11116 34,0
h=0,6 mm » »
r=0,5 mm
Integrale Rippen
) 3 2,544 300 10845 30,8
+
[ a=1,2 mm
b=1,2 mm
h=0,6 mm 6 5,088 600 13386 61,4
r=0,5 mm
7 1 1,131 100 9462 14,1

Draht

r:féj




Tab,. 2

Brennelementdaten

a) Hiillrohrabmessungen

Ausseadurchmeéser dés Brennstoffstabes Da

Wandstirke des Hiillrohres s

Abstandhalter

Hillmaterial

b) Warmetechnische Daten

Nominelle Stableisfung *ﬁbm

7,C mm
C,4 mm
integrale Wendel-

rippen bzw. Draht
Inconel 625
bzw. Incoloy 800

420 W/ enm
mittlere Kilhlmittelaustrittstemp. TA 540 °¢
Kihlmitteleintrittsdruck Pp 120 at
Wirmeilibergangskoeff. Brennstoff-Hiille h 1,0 W/cm‘?—-G C
Quervermischung Q_ 2,0 %/ cm

¢) Betriebszustinde im hdchstbelasgteten Kanal

unter Beriicksichtigung der Heisskanalfak-

toren und der Quervermischung.

Coremitte| Zone max. Hiillrohr-
temperaturen
Kiihlmitteltemperatur T ° C 419 528
Hillrohrtemp. aussen T, ° ¢ 597 657
Hiillrohrtemp. innen Ti ° ¢ 646 697
Warmeiibergangszahl . a W/cmZ—OC 1,48 1,40
Wirmestromdichte q  Wem® 219 181

Druck im Hillirohr:

zu Beginn der Standzeit

an Ende der Standzeit

&0 at
185 at




Tab.3  _H ypotheﬁ;ghe Waéarmedbergangszahlen
am _Umfang_eines hydraulisch glatten Hiillrohres

Profil Warmelibergangszahlen
oq a5 az oy ag
a) o o o
b) 3 20 | 2o «x/2 | «
T T ¢) | & |« 0 a/2 | o
5 a) a o o
o
3
\ -1
e [ b) o 2a 20 /2 | «
= 2. L ag ,
N T
c) o o 0 o/2 | «
6 a) o o o
o
/5
% e
“1‘€i i k/4 o b) o Za 200 | a/2 | o
A\ VAN
________ c) o o 0 a/2 | o
a) a' a/2 Aa
b) o o/2 | o a/2 | o
W8rmeleitung . =




0.4 _Hypothetische Warmelibergangszahlen

am Umfang eines rauhen Hullrohres

Profil Wirmellbergangszahlen
%y ey az | oy o o o
1
o Y2
] H
- i 2,20 o
1 o i
» 2
&y YJ[ 2,2:00 o
X = 0955 mm -——X -
1
o a‘?}-l
1 / ’ 2,2°% o
o
‘ol,lea| a/2 |
o Y ‘ :
1 1% 7 1 2,2:01,10| a/2 | a/2 l,lea |2,2¢0x
7/
- 1
Wérmeleitung\
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Stabsmittenabstandsdnderung

o 02 G3 04 05 06 Q7 08 09 10 U 12
Wirksame Rippenkopfbreite [mml

Anderung des Stabmittenabstandes als Funktion
der wirksamen Rippenkopfbreite und der Stej=
gungstoleranz Steigungshche 600mm,. Abb. 1




a) Abstiitz - Lage

Stromungskanal

LA e~ A

Lage der Rippen im
Stromungskanal

- Abb. 2



M. 10:17

Hullrohrausschnitt
(a.=const. Uber den Hdllrohrumfang)

oot N
LY

- Q) Adiagbate
Adiabate ~
r O/¥
77777

@ 170262 .
g 2 T

M.'ZO:?
Hullrohrausschnitt
(K =variabel Uber den Hullrohrquerschnitt)

Adiabate Adiabate
/'———.

] 70+62

Hdllrohr mit 3 integralen Wendelrippen Abb. 3
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Temperuturverl?eilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhohe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hillrohrwerksioff : Inconel 625

Betriebszustand: stationar

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte

Warmeiibergangszahien am Hillrohr umfang: oc 148 Wicm®- o ‘ 530 [°C]

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf ‘ 171 222
Hittrohr unter der Rippe 168 9 _ ‘ 550

540

560

Ty =608 (°C] 570

o 3 | 500
[ j ]

— 1 500
‘ 610

620
630
649

Abb.5




‘Temperaturverteilung in einem Brennstoffhijllrohr mit 6 integralen Wendelrippen.

Ahmessungeq der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 1,2 mm

Hillrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand:  stationdr

Temperaturv?rteilung an der Stelle: Coremitte
Wirmeiihergéngszahlen om Hillrohrumfang: O = 148 Wiem? - °C
Vergleighsséunnungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit 540 [°C]
Rippenkopf 125 191 550
Hullrehr unter der Rippe 20,2 124
; 560
TM = 601 {°C) 570
580
590
600
610
620
7 1 630
n ; 640

‘Abb.b




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integraten Wendelrippen .

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhdhe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hiltrohrwerkstoff : [ncoley 800

Betriebszustand:  stationidr

Tempemwrverreilur:lg on der Stelle: Coremitte

Wirmeibergangszahien am Hillrchr ymfang: &< = 1,48 Wiem?-°C
Vergleichsspunnunggn: kp/mm? | Beginn BE--Stundzeif‘ Ende BE - Stondzeit ‘ 540 [°C)
Rippenkop : 107 159 -
Hillrohr unter der Hippe 124 L8
‘ 560
Ty = 606 [°C] 570
« 580
1 : 590
T~ ]
610
620
630

Abb.7




Temperaturverteilung in einem Brennstdtfhijllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhthe: 0,6 mm
Rippenkopfbreite: 05 mm
RippenfuBbreite : 1,2 mm

Hiltrohrwerkstoff : - Inconel 625

Betriebszustand: | stationdr '

Temperalurverteilu%ng on der Stelle: max. Hiitrohrtemperatur

Wirme iibergungszaﬁlen am Hiillrohr umfang o¢ = 1,40 W/cnt - °C

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Standzeit | Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 132
Hillrehr unter der Hippe 14,0
= 665 [°C]

Abb.8

610 [°C]

620

630

640

650

660
670

680
690




Temperaturverieilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen:

Hillrohrwerkstoff :  Inconel 625

Betriebszustand: stationdr

Rippenhghe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite: 06 mm

RippenfuBbreite : 12 mm

Tempemlurverfteilung on der Stelle: “Coremitte

Wirmejhergangszohien am Hillrohrumfong o¢ = 148, oc’ =326 W/em? -°C

Vergleichsspannungen: kp/mm?

Beginn BE - Stondzeit

Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 50 101 -
Hiltrohr unter der Rippe 238 16,2
Oberflachenravhigkeit {35} o'z 223 a
o S N R

520[°C)
530 |
540
550
560
570

520{°C)

530

/ 540

550
560
570
5%0

530
600

Abb. 8




[°c}
520
530
540
550
560

Temperaturyerteilung in einem Brennstoffhullrohr mit 3 integra

len Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen:

Hillrohrwerkstoff: Inconel 625

Betriebszustand: stotionar

Rippenhihe: 06 mm

Rippenkopfbreite: 06 mm

RippenfuBibreite :

femperaturverteilung on der Stefle: Coremitte

12 mm

Wérmeiibergungsz:uhlén am Hiillrohr umfong ¢ = 148 o¢'= 326 Wiem®-°C

Vergleichsspannu:jngen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Standzeit sere)

Rippenkopf ‘ 59 "1

Hillrohr unter der Rippe 25 139 510

Ty = 541 [°C) 520
530
540
550
560
-

570
580

Abb.10




Temperaturverteilung in einem Brennstofthiillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungea der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hisltrohrwerkstoff :  Inconel 625

Betriebszustand: - stationdr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte ' ‘ ; i

Wirme ibergangszahlen om Wilirohr umfang: o¢ = 148, o¢ = 326 W/em? - °C
Vergleichsspannunden: kp/mm?® | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit 490 [0
Rippenkopt 85 137
Hullrohr unter der Rjippe 200 124
500
Ty =535 [°C]
M 510
Obertldchenrayhigkeit (35p ) 520
T T T T T T T T T T T T T e e T e e T T T 530
540
550
560
570

Abb.1




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der{Wendelrippen: Rippenhihe: 05 mm
Rippenkopfbreite: 0.6.mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hillrohrwerksteff: - Inconel 625

Betriebszustand: staotiondr

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte _

Warmeiibergangszahlen am Hiillrohrumiang: O = 148, o= 21xecs 296, o= xf2: 074 Wicm? - °C

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Standzeit

Rippenkopf ‘ 234 26
Hiltrohr unter der Rippe 148 12
TM = 605 [°C]
a
/"— /S ol
600
610
620
630
: 640
|

Abb.12




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhdhe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBBbreite : 12 mm

Hillrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: stationdr

* Temperaterverteilung an der Stelle: Coremifte

L]

Wirmeiibergangszahlen am Hiillrohrumfong: oC = 148, ot'= X2 =074, oc s 00 Wiem? - 9
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Standzeit | Ende BE - Standzeit

Rippenkopt 4 86
Hiillrohr unter der Rippe ] 205 129

TM =>623 {°c1

[°t]

500

620

630

640

Abb13




Temperaturverieilung in einem Brennstoffhiiltrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 12 mm
RippenfuBbreite: 18 mm

Hiltrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: stotiondr

Temperaturver teilung an der Stelle: Coremitte

Wirmeiihergungszahlén am- Hijllrohr umfang: o< = 148 Wien? -o
Vergleichsspunnungén: kp/mm? ‘} Beginn BE - Standzeit | Ende BE - Standzeit 550 [°C)
Rippenkopi 1", 11 |
Hillrohr unter der Rippe 206 13,2 | w0
570
Ty = 609°C 560
| 590
e 600
‘ 610
620
630
640
650
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Temperaturverieilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 intetj;mlen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhdhe: 12 mm 480 [°C]
Rippenkoptbreite: 05 mm
RippenfuBbreite: 12 mm
Hitlrohrwerkstoff :  Inconel 625
Betriebszustand: stationdr
Temperaturver teilung an der Stelle: Coremitte | 500
Wirmeiibergangszehlen om Hiillrohr umfang: o< = 1,48 W/cmz-"c
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit
Rippenkopf 7 283
Hitlrohr unter der Rippe 3 135 !
‘ : - |
550
T, = %93 [°C}

M

~_~—"“"““‘“*-~‘\‘_____,__,__—__——~— 600

630

Abb15




Temperaturverieilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integr}a\lem Wendelrippen,.

500 (°C]
Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhghe: 12 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite : 18 mm
Hiittrohrwerkstoff : Inconel 625
Betriebszustand: stationdr i
Tempernturverteilﬁng on der Stelle: Coremitte |
Wirmeibergangszahlen am Hillrohr umfong: o¢ = 148 Wicm-o¢
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Standzeit
Rippenkopf ‘ 15 234 | 550
Hilktrohe unter der Rippe 27,2 17,6 |
Ty = 5385 [°C]
ot
y«n 600
T
-
| 650

Abb.16




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integjrmlen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhghe: 06 mm

Rippenkopfbreite: 06 mm

) RippenfuBbreite: 06 mm
Hillrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: stotiondr
Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeibergongszahlen am Hillrohr umfong: O = 1,48 W/cmt-°C

Vergleichssponnungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit
Rippenkopf 248 297 !

0 g

Hillrohr unter der Rippe 129 5] |

510 [°C)

520
530

540

550
560

Ty =603 [°C]
570
560

(ocy | ) /"_
590

—
g
s
—

610
640

620
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[°cl
660
570
680

690

Temperaturverteilung in einem Brennstoff hii lLrohr

Abmessungen der Wendelrippen:

Hillrohewerkstoff : nconel 625

Betriebszustand: stationdr

RippenhGhe:
Rippenkoptbreite:
RippenfuBbreite :

05 mm
06 mm

06 mm

Temperalurvérfeilung on der Stelle: max. Hillrohrtemperatur

mit 3 integrujlteln Wendelrippen .

Wirmeibergangszahlen am Hillrohr umfang: o = 1.40 W/em®-°C |
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit | 580 [°C)
Rippenkopf 198 24,7 : /
Hiltrohe. unter der Rippe 108 30 /—-4 590
600
Ty =660 [°C) | ; 610
} ] s
‘ 630
3 ‘ ] 540
| —_"_‘—"‘"“‘---\\\\\\\N\\\\\‘--~*___; 650
*—_““‘*"‘--‘\\\\\\\\\\‘\N‘~‘_“—_~—_ 660
o 670
|
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integrt::lgejn Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhohe: 05 mm Cy
Rippenkopfbreite: 06 mm \
RippenfuBbreite : 0f mm

Hiiltrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: stotiondr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeiibergangszahlen om Hillrohrumfong: X = 148, s 3,26 Wiem™-°¢
Vergleichsspannungen: kp/mm* | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit 490[°C]
Rippenkopf 10,1 150 i /
Hillrohe unter der Rippe 1o 133 ! o 500
; | —\/
Ty = 563 [T /-—— 510
Obeflachenravhigheit {35p |} d =22 1 a — 0
D T R -
50 | ’ : / -1 540
530 I—— - / 550
560 | — —/’/\_—_ 560
550 1 1 570
560 ' " ‘ 500
L : / ] .
l |

Abb.19




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integraleb %Wendelrippen.
B

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenlhb’he: 06 mm
Rip[;enlxopfbreite: 06 mm i
RippenfuBbreite : - 05 mm ‘ \
Hiltrohrwerkstoff : Inconel 625 P!
Betriebszustand: stotiondr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte 1 i
|
|

Wirmeibergangszahlen om Hiillrohrumfang : of = 1,48, o= 2x ot = 2,96,oc”= oc/2 =074 Wiem®-°C |

‘Vergleichsspannungen: kp/mm> | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Standzeit |
Rippenkopf 299 348
Hiltrohr unter der Rippe 94 3

"'

[~
~
~

e~
o [
[=%=1
—
o
Lx]
—

i

Ty = 604 0]

y A - |1

o
€2
]

o
=1

|l
E

590 z

\\\

600 (°C}
610

A

[V N W W ¥
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600(°C]

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhohe:

Rippenkopfbreite :
RippenfuBbreite :

Hultrohrwerkstoff : Inconel 625
Betriebszustand: stationdr

femperaterverteilung on der Steile: Coremitte

Wirmeibergangszahien am Hllrohrumfong: 0¢ = 1.48, &'z o/2 =074 , o¢”= 00 Wlem?- °C

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn iRE-Stundzeif

06 mm
06 mm
06 mm

Ende BE - Standzeit

mit 3 injteigralen Wendelrippen.

Rippenkopt 13,2 18,1
Hiittrahr. unter der Rippe 136 75
e 4l
s
T = Bi4[°C] 58 ‘
" s70 \ V7
BN}
o 590 % ‘/
[ AN oo

Abb.21




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integrajlefljl Wendelrippen.
1 ‘

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 06 mm
Rippenkoptbreite: 12 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hillrohrwerkstoff : inconel 625

Betriebszustand: stationdr |

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte |

Warmeibergangszahlen om: Hiillrchr umfong: o< = 1,L8»W/cmz- °f i i
Vergleichssponnungén: kp/mm? ] Beginn BE - Stundzeit | Ende BE - Stondzeit } : ' S0 0
Rippenkopf 156 n2 | 540
Hiiltrohr unter der Rippe 176 100 /
1 550
Ty = 603 % 560
- ]
! a L 560
: ‘ - /,/,,,——~——4 590
T W
e Y
620
630

“Abb.22




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integrfpl‘en Wendelrippen..

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhdhe: 06 mm
Rippenkopfbreite: 12 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hillrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: stotiondr

Temperatorverteilung an der Stelle: Coremitte

-
Wirmeibergangszahten om Hillrohrumfong: o = 148, o<'= 2% o= 296, o "= /2 = 074 wtcuif--?"c
|

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Standzeit | Ende BE - Stondzeit

Rippenkopt ‘ 223 27,9
Hitlrohr unter der Rippe 158 8,3
la

|
. e \
Ty 598 [°C]
3 | ] {ec]
/ ‘ L Y
——— — ! 600
_ L 610
. 620
- ‘ i 630
— . 640
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600
610
620

640

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit 3 integiral;en Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhghe: 0.6 mm
‘ Rippenkopfbreite: 12 mm
RippenfuBbreite: 12 mm
Hillrohrwerkstoff : Inconet 625
Betriebszustand: stationdr

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeiihergangszahlen am Hillrohr umfang: & =148, o¢'= /2 =074 ,0¢ "= 00 Wiem? - °C
Vergleichsspannungen: kp/mm® | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE-Standzeit

Rippenkopf 20 35
Histtrohr unter der Rippe 223 1.8
a ju=20 ‘
_____ .. ...... . : —_—— —— _..:
Ty 625 [°C] [°e1 ) /o L al?
580 /|
590 Lt

600

ﬁn
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[eC]
618
620
630

640
650

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit uuﬁgiewickelten Drahtabstandshaltern.

Drahtdurchmesser: 1,2 mm
Drahtwerkstoff Inconel 625
Hiillrohrwerkstoff : Inconel 625

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte

Wirmelbergangszahlen am Hijllrohrumfang: of= 1.481, o= /2 =0.7405 W/em . o¢
Betriebszustand: stotiondr

Vergleichsspannungen: kp/mm®  |Beginn BE-Standzeit | Ende BE -Standzeit
AuBenwand unter dem Draht 26 101 )
Innenwand -unter dem Droht 18,6 106

470[°C]

Warmeleitung
! Spalt 10.

640 [°C}

650

660

670

680

Abb. 25




[°f1
670

660

690

700

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit

Drahtdurchmesser : 1,2 mm
Drahtwerkstotf Inconel 625
Hillrohrwerkstoft : Inconel 625

Temperaturverieilung an der Stelle: max. Hiillrohrtemperatur

Warmeiibergangszahlen am Hiillrohrumfang: & = 140 , o' 070 W/em?- °¢

Betriebszustand: stationdr

Vergleichsspannungén: kp/mm? Beginn BE - Standzeit |Ende BE- Standzeit
Auflenwand unter dem Draht 23 92
Innenwand unter dem Draht 156 75

aufg%vvickelten Drahtabstandshaltern.

550 [°()

Warmeleitung
{ Spalt 10 g

690

Abb.26




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit aufgewickelten Drahtabstandshaltern.

Drahtdurchmesser : 1,2 mm
Drahtwerkstoft - Inconel 625
Hillrohrwerkstoff Inconel 625

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wirmeibergangszahlen am Hiltrohrumfang: o = 1.481, o= 2.2x & =3.258, "= oL 2| = 1.629, " = 0¢/2 = 0.7405 W/cm?- °C

Betriebszustand:: stationdr

Vergleichsspannungen: kp /mm? Beginn BE-Standzeit | Ende BE - Standzeit : ‘ —
Auflenwand unter dem Draht 29 0.4 |
Innenwand ynter dem ODraht 199 n9 x
445 [°C]
! Warmeleitung
Spalt 35 p
Oberflachenrauvhigkeit {35 p |
ceev y
520 560 [°C]
gg |
0 l 520
540
550 580
560 599
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Temperaturverteilung .in einem Brennstoffhiillrohr mit uufgéwickelten Drahtabstandshaltern.

Drahtdurchmesser : 1,2mm
Drahtwerkstoff - Inconel 625
Hislirohrwerkstoff : Inconel 625

Temperaturverteilung an der Stelle: Coremitte

Wirmetibergangszahlen am Hillrohrumfang: of = 1.471, ot’= 0/2=0.7405 W/cm? -°C
Betriebszustand: stationir )

Wirmeleitung
I ‘/Spalte 0p

470 [°€] 470[°C]

. 480r°c1 | |/ o
‘ ~ AN §10(°C)

610[°C] —

620
§20 v §30
i ; !
650 T~ 560
660 | ‘ 700 680 680 670 [°C]

1
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhiillrohr mit aufgewickelten Drahtabstandshaltern.

\ 1
Drohtdurchmesser : 1,2 mm f
Drohtwerkstoff Inconel 625
Hillrohrwerkstoff Inconel 625

Temperaturverteilung an der Stelle: Loremitte

WirmeUbergangszahen om Hijllrohrumfang: o'=22% o = 3258, o= a2 - 1629, ot "= /2 =0.7405 W/cnP - °C
Betriebszustand: stationdr

Warmeleitung
1 Spalt 35 p

446 (°C] l
a'=2.21a Oberflachenrauhigkeit (35/U] .
520[°C] 1 N ‘ { g%g[ C]
o ‘ 540
540 550
2 ‘ ‘ 560
570 ‘ 570
600 1590 580 {°C]

Abb.29




Hillrohrtemperatur T Z; C]

500

Hiillrohrtemperaturen in der Coremitte nach
Ausfall eines von 4 Akialgebléisen‘

Strukturmaterial : Inconel 625

Hillrohrprofilt : Nr.1

T T - T T T
1 2 3 4 5

Zeit t [set:_7

Abb. 30

QO  Position am Hiillrohrumfang (Abb.3)




Hiillrohrtemperatur T["C ]

500

Hullrohrtemperaturen ander heiflesten Stelle nach
Ausfall eines von 4 Axialgebldsen

Strukturmaterial : Inconel 625

Hiullrohrprofil Nr.1

O  Position am Hiillrohrumfang ( Abb. 3)




Hullrohrtemperatur T [°C]

800

700+

600+

500

Hdillrohrtemperaturen in der Coremitte nach

Ausfall eines von 4Axialgebld$en

Strukturmaterial : Inconel 625

Hullrohrprofil Nr.5

O  Position am Hiillrohrumfang (Abb. 3)




Hillrohrtemperatur T [9C]

800

700 -

600

500

Hillrohrtemperaturen an der heiljesten Stelle nach

Ausfall eines von 4 Axialgebldsen

Strukturmaterial: Inconel 625

Hullrohrprofil Nr.5

Abb.33

QO Position am Hillrohr umfang (Abb. 3)




Vergleichsspannung S v [kp/mm_?]

N
?

Beanspruchung eines berippten Hillrohres in Coremitte nach
Ausfall eines von 4 Axialgebldsen |

’ Strukturmaterial: Inconel 625

Hullrohrprofil Nr.1

—
—
r— —— — i — — ———

104

e i ity
————
e it e
s ——
— i
e
pE———
-

——— Beginn derBE -Standzeit
—— Ende der BE-Standzeit

Zugspannung A b b 34

4
D  Druckspannung
Q Position am Hillrohrumfang ( Abb.3)




30 -

Vergleichsspannung &, [kp/ mm7
N
T

Beanspruchung eines berippten ‘Hijllrohres an der heillesten
Stelle nach Ausfall eines von 4 Axialgebldsen

Strukturmaterial:Inconel 625

Hillrohrprofil Nr.1

10
BOL
BOr
——————————————————— ~(1)z
7N\
————————————— (5 z
0 , | | | |

Zeit t[sec]

——— Beginnder BE-Standzeit

Ende der BE- Standzeit-

Zugspannung Abb 35

4
D Druckspannung
QO Position am Hillrohrumfang ( Abb. 3)




Beanspruchung eines berippten Hillrohres in Coremitte nach

Ausfall eines von 4 Axialgebldsen

Strukturmaterial:Inconel 625

404
Hillrohrprofil Nr. 5 @ 7
30
-
-
-
//
P -
g e
S L
S
- ! .
X
~—
\%.
o
S 20+
<
c
[»]
<
g Z
A S — JO,
S T T T O
10 -
D
e =)z
:\\ J@ D
e ———————— — T T - : Z
‘ 0 T : : ,!
0 1 3 ‘ s

——— Beginn der BE-Standzeit

Z Zugspannung
D Druckspannuhg
@)

Endeder BE -Standzeit

Position am Hiillrohrumfang (Abb.3)

Zeit t[sec]

Abb.36




Beanspruchung eines berippten Hullrohres an der heillesten
Stelle nach Ausfall eines von 4 Axialgebldsen

Strukturmaterial:Inconel 625

Hillrohrprofil Nr5

Bl
£
£
\
2
&,,
L »)
o
S 204~
<
<
o]
Q
1))
[75]
£
R o
2
e z
""""" @0
70____'_ﬁ__\‘—*~——-___________________/4 D
(2N D
——————————————————— (1) z
T JOL:
e ———— 5 7z
0 : | | | |
0 1 2 3 4 5

——— Beginnder BE-Standzeit
—— Ende der BE-Standzeit

Z Zugspannung Abb 37

D Druckspannung
O Position am Hillrohrumfang (Abb. 3)




- {°C]
1750
760
7
750
1 790
1 800

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhillrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe : 06 mm
Rippenkupfbre’ite: 05 mm
RippenfuBbreite : 12 mm

Hiltrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: instationdr, 5 sec nach Ausfall eines von 4 Axialgebiédsen

femperatorverteilung an der Stelle: Coremitte

Wirmeibergongszahten am Wiillrohr umfang: o< = 1,24 W/enf'-°C

Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzert | Ende BE - Standzeit
Rippenkopf 229 281
Hullrohr unter der Rippe 172 9,6

Ty: 754 [°C1

Abb. 38

660 [°C1

£70

680

690

700
710
720
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750

760
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780




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhijllrohr mit 3 integmlen Wendelrippen..

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhthe 06 mm
Rippenkopfbreite: 06 mm
RippenfuBbreite: 12mm

Hiittrohrwerksdoff : Inconel 625

Beiriebszustand: instationdr, 5 sec nach Ausfall eines von L Axialgedldsen

femperaterverteilung on der Stelle: mox. Hiillrohrte mperatur

Wirmeiibergongszahlen om Hiillrohr umfang: o = 117 Wen? - ot :
. °cl
Vergleichsspannungen: kp/mm® | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Standzeit [
Rippenkopf 180 23,2 0
Hillrohr unter der Hippe | 13 67
750
760
Ty, =812 [°C]
M 770
780
o
[°c} | [“'
g0 ! - 790
620 v - ‘ » 800
8% | — ' \\.\ 8v
‘ ' 820
840 : ; )
' ‘ , 0
850

Abb. 39




Temperaturverteilung in einem Brennstoffhullrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abmessungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 05 mm
Rippenkoptbreite: 05 mm
RippenfuBbreite :  0f mm

Hiltrohrwerkstoff : Inconel 625

Betriebszustand: instationdr,5sec nach Avsfall eines von & Axialgeblisen

Temperaturver teilung on der Stelle: Coremitte

Wirme iibergangszahlen om Hiillrchrumtang: o< = 1,24 Wiem® - °C 1°c
' 620

Yergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn BE - Stondzeit | Ende BE - Stondzeit |
Rippenkopf 338 385
Hillrohr unter der Rippe 123 LB

630

b4
650

660
670
680
650
700
70
70
730
740
750

Ty = 748 101

‘\l‘e

°c
750

/( [N

7
780
780

790 T 780 770

Abb. 40



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhullrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abme ssungen der Wendelrippen: Rippenhihe: 06mm
Rippenkopforeite: 06 mm
RippenfuBbreite : 06 mm

Hillrohrwerksioft : Inconel 625

Betriebszustand: instationdr, 5 sec nach Ausfall eines von4 Axialgebld sen

femperatorverteilung an der Stellc: mox. Hiltrohrtemperatur

. 2
Wirme ibergangszahlen o Hillrckrumfarg: o€ = 1.17 W/em ~°C

. 700 °f°C}
Vergleichsspannungen: kp/mm? | Beginn EF - Stundzert | Ende BY - Stondzeit

Ripgpenkogf 27,2 KYA 70
Hillrobe unter der Rippe 10,2 24 /
720

T, = 807 (L) = 730
M: ]
—

— 750 !
[+ . [
760
(e ‘ [ ‘ i
810 ‘ m ;j
— 780
820

; 7%
830 \ 800
‘ —

840 \m
: T 820

Abb. 1






