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Zusammenfassung

Das Auftreten des Strukturmaterialschwellens in schnellen natriumgekiihlten
Brutreaktoren macht eine spezielle Kernhalterung erforderlich. Die
Niveaus, auf denen sich die hexagonfdrmigen Brennelementkdsten liber
Distanzstiicke gegeneinander abstlitzen, werden Verspannungsebenen aenannt.
Im vorliegenden Bericht werden eihige miglich erscheinende Ansdtze fiir
Rechenmodelle diskutiert, um das Betriebsverhalten der Verspannungsebenen
zu beschreiben.

Das Ergebnis der Studie ist, daB lediglich ein Vorgehen auf weitgehend
empirischer Basis Erfolg verspricht. Ausgehend von einem stark vereinfachten
"Ringmodell" der Verspannungsebene wird ein Experiment vorgeschlagen, mit
dem die notwendigsten Informationen flir die Beurteilung des Systems gewonnen
werden konnen. Ein Vergleich zwischen Ringmodell und Speichenmodell der
Verspannungsebene wird gezogen. Von den bisher bekannt gewordenen Rechen-
modellen dlirfte allein das Ringmodell die Mdglichkeit bieten, die realen
Verhdltnisse in Verspannungsebenen angendhert quantitativ zu beschreiben.
Der Bericht schlieBt mit einer Diskussion einiger mit der Kernverspannung
zusammenhangender Probleme am Beispiel des SNR-300; er zeigt auf, daB das
Problem der Kernverspannung beim SNR-300 weniger ein Problem der Reaktor-
sicherheit, als vielmehr ein Problem des Reaktorbetriebes darstellt.

Problems related to the plane of radial constraint in fast sodium cooled
reactor core clamping structures

abstract

The occurrence of structural material swelling in fast sodium-cooled
breeder reactors requires a specific core clamping system. The levels
on which the hexagonal fuel element wrapper tubes support each other
through spacers are termed planes of radial constraint. In this report
some possible analytical models are discussed in order to describe the
performance of the planes of radial constraint.

The study indicates the application of the analytical model necessitates
experimental work. Starting from a strongly simplified "annular model" of
the plane of radial constraint an experiment is proposed which allows to
obtain information required to evaluate the system. A comparison is made
between the annular model and the "spoke model" of the plane of radial
constraint.
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0f the computation models known up till now only the annular model should
offer the possibility of describing in an approximately quantitative
manner the actual conditions in planes of radial constraint.

Finally some problems associated with core constraint are discussed,
taking SNR-300 as an example. It is shown that in the case of SNR-300
the problem of core constraint is less a problem of reactor safety than
a problem relating to reactor operation.
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1. Einleitung

Das in schnellen Leistungsreaktoren auftretende Strukturmaterialschwellen
bewirkt bleibende Verbiegungen der Brennelementkdsten, die sich den
leistungsabhdngigen thermischen Verbiegungen liberlagern. Bei Verwendung
von Einrichtungen zur Kernverspannung kommen noch die bleibenden Verbie-
gungen aus dem Zusammenwirken von Biegemomenten und strahlungsinduziertem
Kriechen hinzu.

Von besonderem Interesse sind die leistungsabhdngigen Verbieaungsanteile

der Brennelemente, weil sie entsprechend rasche Reaktivitdtsdnderungen be-
wirken. Diese leistungsabhdngigen Reaktivitdtsdnderungen werden durch sogen.
Bowingkoeffizienten angegeben, die nicht vdllig unabhangig von der Reaktor-
leistung zu sein brauchen. Das Vorzeichen und die GroRe der Bowingkoeffizienten
sind in starkem MaBe vom Coreentwurf abhdngiaq /1/. Sowohl vom betrieblichen
als auch vom sicherheitstechnischen Standpunkt gesehen sind negative Bowing-
koeffizienten wohl vorzuziehen. Man ist jedoch nicht v611ig frei mit der
Vorgabe von Bowingkoeffizienten beim Coreentwurf, weil die Entscheidung iiber
Vorhandensein und Art der Kernverspannung von den Erwartungswerten fiir das
Strukturmaterialschwellen und das strahlungsinduzierte Kriechen abhéngig
ist. Von da her ist auch ein Coreentwurf mit freistehenden, also nichtver-
spannten Brennelementen, im Bereich des Moglichen.

Wird eine Kernverspannung vorgesehen, so bilden diejenigen Niveaus der
Distanznocken, welche die gegenseitige Abstiitzung der Brennelemente bewerk-
stelligen, die sogenannten Verspannungsebenen. In Abb, 1 ist eine schematische
Darstellung der SNR-300-Kernverspannung gegeben, wobei zwei Verspannungsebenen
vorgesehen sind. Infolge der hexagonalen Querschnittsform der Brennelemente,
sowie der elastischen Verformbarkeit der Brennelement-Querschnitte und dem
Auftreten von Spalten und Reibung zwischen benachbarten Brennelementen stellen
die Verspannungsebenen ein schwer durchschaubares und deswegen problematisches
System dar /1/.

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war daher die Untersuchung der Eigen-
schaften der Kernverspannungsebene und die Erstelluna eines Rechenmodells
fiir dieselbe. |

Zum Druck einqereicht am 13.2.1973
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Abb. 1: Schematische Darstellung der SNR- 300 - Kernverspannung
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Ziel war, einerseits Aussagen iiber die mechanischen Beanspruchunaen der
einzelnen Brennelement-Querschnitte in der Verspannungsebene zu erhalten,

und andererseits die Verformungsriickwirkung der ganzen Verspannungsebene

auf die Bowingkoeffizienten (3-dimensionale Bowing-Rechnung mit Schwellen

und Kriechen des Kastenmaterials) zu ermitteln. - Daneben war jedoch stets
auch auf die moglich erscheinenden Alternativldsungen zum Core-Verspannungs-
konzept mit Verspannungsebenen nach dem Gleitreibungskonzept geachtet worden.

In diesem Bericht werden zunachst die Mdglichkeiten und Grenzen einer Berech-
nunq des Verhaltens von Kernverspannungsebenen dargestellt, wobei auch die
Frage behandelt wird, welche Aufgaben ein Experiment "Verspannunasebene"
erfiillen sollte. Nach der Behandlung des Konzeptes der reibungsarmen Ver-
spannungsebene, hei der die Gleitreibung zwischen benachbarten Brennelement-
kisten weitgehend durch rollende Reibung ersetzt wird, wird eine zusammen-
fassende Diskussion des Gesamtkomplexes der Kernverspannung am Beispiel

des SNR-300 gebracht.
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2.) Rechenmodelle der Verspannungsebene

Bevor ein Rechenmodell eines so komplexen Systems, wie es die Verspannungs-
ebene darstellt, aufagestellt werden kann, muR eine klare Aussage dariiber
gemacht werden, welche speziellen Eigenschaften des Systems durch das Rechen-
model1 vordringlich beschrieben werden sollen; dabei werden durch den Verzicht
auf eine gute Beschreibung der iibrigen Eigenschaften Rechenvorteile zu erlangen
gesucht, die eine Problemldsung oft iiberhaupt erst ermdglichen.

Im Falle der Verspannungsebenen sind in dieser Hinsicht mindestens vier Mig-
lichkeiten denkbar:

1)

3)

Detaillierte Beschreibung der Verformung jedes einzelnen Brennelement-
Kastenquerschnittes. Berlicksichtiqung der Wirkung der von diesem Brenn-
element selbst und der von den Nachbarelementen liber die aktuellen Berihr-
punkte ausgeiibten Krdfte. Die aktuellen Beriihrpunkte miissen ausder Kopp-
lung der Verformungen und Verschiebungen mit den Krdften unter Einschluf
der Wirkung der Reibung ermittelt werden.

( = detaillierte mechanische Beschreibung).

Beschreibung der groben Verschiebungen der Brennelement-Kastenquerschnitte
unter Vernachldssiqung der Verformung der Querschnitte. Die Reibung wird
berUcksichﬁigt. Die Kridfte am einzelnen Querschnitt sind statisch unbe-
stimmt, so daR nur eine zonenweise integrale Beschreibuna moalich ist.
Grobe Briickenbildungen sind erfafbar,

( = Beschreibung der groben Verschiebevoradnae).

Beschreibung der rein elastischen Zusatzverschiebungen der Brennelement-
Kastenquerschnitte,beispielsweise in Rinazonen, die sich unter der Wirkung
von betrieblich bedinaten Verdnderungen der von den einzelnen Brennelementen
ausgeiibten Krdfte ergeben. Dabei wird von einer unverandert gedachten
relativen Anordnung der Brennelemente (wie dichteste Packuna der Hexagone

in der Ebene) ausaeaangen ( = Beschreibunqg des elastischen Gesamtverhaltens
der Verspannungsebene; Scheiben- oder Rinamodell mit konstanten Stoffeiagen-
schaften).

Eine "verschmierte" Beschreibuna der elastisch-quasiplastischen Brennelement-
Verschiebungen mit Hilfe verdnderlicher Stoffeigenschaften, die die unter
Punkt 2. und 3. genannten Miglichkeiten zusammenfaPt. Hierbei konnten daaeagen
iber die mechanische Beanspruchung der Einzel-Brennelement-Querschnitte nur
noch statistische Aussaaen aemacht werden.

( = Rechenmodell mit Verschmierung der Detailvorgédnge).
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Die unter Punkt 3 genannte Art der Beschreibung ist vor allem dann von
Interesse, wenn die Riickwirkungen der Verformung der Verspannungsebenen

auf die Bowingkoeffizienten erfaft werden sollen. Dagegen sind die groben
Brennelement-Verschiebungen nach Punkt 2 vorwiegend beim Verspannen des
Core-Verbandes im Anschluf an Brennelement-Wechselvorgange von Interesse.

Am wirkungsvollsten wdre natlirlich die detaillierte Beschreibung nach Punkt 1,
weil sie die flir alle wichtigen Abldufe wesentliche Information beinhalten
wirde. Eine Beschreibung entsprechend Punkt 1 wird durch die unter Punkt 4
genannte Moglichkeit in jedem Falle nur unvollkommen ersetzt.

Bei einer Beschreibung des Verhaltens der Verspannungsebene gemdR Punkt 2

konnte von starren Brennelement-Querschnitten in der Verspannungsebene ausge-
gangen werden. Da aber groBe Brennelement-Verschiebungen beim SNR-300 von unter-
geordnetem Interesse sind, soll auf Punkt 2 im folgenden nicht naher eingeangen
werden. Dagegen werden die Rechenmodelle gemaR den Punkten 1, 4 und 3 disku-
tiert, wobei aber nur das dem Punkt 3 entsprechende Modell zu verwertbaren
Ergebnissen filhrt (siehe Abschnitt 2.3).

Bei den oben genannten vier denkbaren Rechenmodellen wurde nicht auf die soge-
nannte Speichenrechnung eingegangen, von der sowohl eine konservative Ab-
schatzung der mechanischen Einzel-Brennelement-Beanspruchung(entsprechend

Punkt 1) als auch der Verformungen der Verspannungsebene (entsprechend Punkt 3)
erwartet wurde. Um diese Vermutung zu Uberpriifen, werden die Ergebnisse des
Brennelement-Speichenmodells im Abschnitt 2.3 mit denjenigen des Ringmodells
verqglichen und das Resultat wird nochmals im Abschnitt 4 diskutiert.



2.1) Rechenmodell der Verspannungsebene mit direkter Berlicksichtiquna
der Reibung und der Spalte

Zundchst muR die Fraace beantwortet werden, ob zur Beschreibung der mechanischen
Beanspruchung der Brennelement-Querschnitte durch Querdruck in den Verspannungs-
ebenen ein Rechenmodell mit starren Brennelement-Querschnitten gewdhlt werden
darf, oder ob auf das wesentlich aufwendigere Modell mit Berlicksichtigung der
elastischen Verformungen der Brennelement-Querschnitte libergegangen werden muf.

Die Anordnung der Hexagonquerschnitte der Brennelemente in einer Verspannungs-
ebene ist unter Beriicksichtiqunag der die Verspannunasebene aufen umfassenden
Anschldge und der Nachbarschaftsverhdltnisse der Brennelemente untereinander
ein System mit sehr wenigen Freiheitsgraden; m.a. Worten sind die geometrischen
Kompatibilitdtsbedinqungen ziemlich streng und in ihren Auswirkungen nicht
leicht zu durchschauen. Wenn z.B. Selbsthemmunasmechanismen diskutiert werden
sollen, dann darf nicht Ubersehen werden, daR die Mdglichkeit des Auftretens
der kritischen geometrischen Anordnungsmuster infolge der geometrischen Kompa-
tibilitdtsbedingunaen sehr stark eingeschrinkt sind. Dies bedinat ein relativ
seltenes Auftreten der kritischen Anordnunasmuster in Zufallsanordnungen

von gleichgrofen Hexaqonen, wie es in /1/ am Beispiel starrer Brennelement-Quer-
schnitte dargestellt wurde.

In den praktisch interessanten Fdllen ist liberdies das einer ganzen Verspannungs-
ebene zugebilligte radiale Gesamtspiel von gleicher GréRenordnuna oder jeden-
falls hibchstens eine Grofenordnung ardfer als die grofte zulidssige elastische
Querschnittsverformung eines Brennelements. Der auf ein einzelnes Brennelement
entfallende Anteil des Gesamtspieles wird (insbesondere bei Zufallsanordnungen)
in weiten Grenzen verdnderlich und flir die meisten Brennelemente klein sein.

Das bedeutet aber, daB fiir die meisten Brennelemente die tatsdachlich zu er-
wartenden elastischen Verformungen im wesentlichen durch die vorhandenen Spiele
begrenzt werden, wdhrend sich nur einige wenige Brennelemente in der Situation
der "kritischen Anordnung" befinden, in der sie unter Umstdnden unzuldssig

groRe Querschnittsverformungen erleiden kdnnen.

Dieser Oberlastungseffekt der Brennelement-Querschnitte durch Ouerdruck tritt
mit um so groRBerer Wahrscheinlichkeit ein, je ardRer das in der Verspannungs-
ebene vorhandene Gesamtspiel ist, weil durch die Querschnittsverformung ein
Dehnen der Abmessungen quer zur Hauptbelastungsrichtung eintritt und daher eine
Abstlitzung an Nachbarelementen in dieser Querrichtung um so spdter erfolqt, je
weiter diese Nachbarelemente entfernt sind.
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Es sollte eines der Ergebnisse des im folgenden diskutierten Rechenmodells
sein, festzustellen, ob es eine untere Grenze des Gesamtspiels der Ver-
spannungsebene gibt, unter der kritische Anordnungen nur noch zuldssige
Querschnittsverformungen ergeben, bzw. wie die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens unzuldssiger Beanspruchungen mit wachsendem Gesamtspiel anwdchst.
Ein Rechenmodell unter Verwendung von starren Brennelement-Querschnitten
kann in dieser Hinsicht keine Aussage liefern und ist daher, weil zu un-
realistisch, aus der weiteren Betrachtung auszuschlieBen.

Im folgenden sollen die Moglichkeiten der rechnerischen Erfassung des Ver-
haltens einer Verspannungsebene mit Reibung, Spalten und elastischen Brenn-
element-Querschnitten bei Anderungen sowohl der durch die Brennelemente in
die Verspannungsebene eingeleiteten Kridfte als auch der Lage der duferen
Spannvorrichtungen, die die Verspannungsebene begrenzen, dargestellt werden.

Als Ganzes gesehen ist die Kernverspannungsebene unter den genannten Bedingungen
(Reibung, Spalte) ein hochgradig nichtlineares System. Wird jedoch die Ent-
wicklung der aufeinanderfolgenden Zustidnde der Verspannungsebene quasistationdr
betrachtet (also ohne Massenkrdfte) und wird ein konstanter, weder von der
trtlichen Temperatur, noch von der Flachenpressung oder der Reibqeséhwindigkeit
abhangiger Reibbeiwert/u fiir die Reibung der Distanznocken gegeneinander einge-
fuhrt, dann ist das Gesamtsystem jeweils solange linear, bis sich die Anordnung
durch das Erreichen irgendeiner Restriktion unstetig dndert. Wird das lineare
Gleichungssystem . fiir die zu berechnenden Zustandsgrofen (Verschiebungen, Ver-
zerrungen, Krafte) in Matrizenform dargestellt, dann muB beim Erreichen irgend-
einer Restriktion (z.B. SchlieRen eines Spaltes oder Beginn einer Gleitbewegung)
die Systemmatrix durch Entnehmen von Zeilen und Ersatz durch davon vollig
verschiedene Zeilen gedndert werden. Diese Matrixdnderungen werden also von

den systemeigenen Restriktionen gesteuert.

Das System besteht hauptsdchlich aus gegeneinander bewealichen hexagonftrmiaen
Brennelement-Kasten mit Distanznocken, wie in Abb. 2 schematisch gezeiqt ist.
An den Hexagonkdsten greifen die in Abb. 2 angedeuteten, aus der Brennelement-
Verbiequng herriihrenden "inneren" und an den Distanznocken entsprechende, noch
unbekannte und vom Gesamtsystem abhdngige “"duRere" Krdfte an.
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In der Ebene des Distanznocken wird das elastische Verhalten des Hexagon-
kastens entweder durch einen Balkenrahmen dargestellt (1. Naherung mit unge-
fahrer Korrektur flir die mittragende Kastenldnge) oder es werden (in 2.
Ndherung) die Schalenanteile des echten Hexagonrohres beriicksichtigt. In beiden
Fallen wird die "innere" an den Brennelement-Querschnitten angreifende Kraft
durch eine sinnvoll auf Punkte oder auf das ganze Teilstlick verteilte Querkraft
oder Massenkraft beriicksichtigt; in dhnlicher Weise lassen sich azimutale
Drehmomente der Brennelemente berlicksichtigen. Das aus der Balkenldsung flir
die Brennelement-Verbieguna herrilhrende Biegemoment, das iiber die Losung flir
die Hexagonschale Zusatzverschiebungen bewirkt, muB im Sinne der Systement-
kopplung hierbei vernachldssigt werden. Hierdurch 148t sich der Zusammenhang
zwischen den an einem Brennelement-Querschnitt des Kastens k anareifenden
Krdaften Ki,k und den daraus resultierenden Verschiebungen Wik durch ein
lineares Gleichungssystem mit Hilfe der Matrizenrechnung exnlizit in der Form
darstellen:

Z‘;a"/k-w"lk * ;bi’k'K"'k =0 (2.1.1)

.

.

Das Gleichungssystem (1) besteht fiir jeden Kasten aus 24 Gleichungen, ent-
sprechend der Normal- und der Tangentialrichtung von je einem gedachten
korperfesten Kraftangriffspunkt an jedem der 12-Distanznocken eines Kastens
(Abb. 2); die Koeffizienten 33 .k und bi,k kbnnen flir Gruppen von Brennelementen
usw. gleichlautend sein.

Um das Rechenmodell der Verspannungsebene mit der Brennelement-Verbiequnas-
rechnung, die keine Querschnittsverformunaen der Kasten berlicksichtigt,
kompatibel zu machen, muB der immaterielle Mittelpunkt des verformten Kasten-
querschnittes, dem die absoluten Koordinaten Xps Yy zugeordnet werden konnen,

in sinnvoller Weise definiert werden. Dasselbe ist fir einen Verdrehwinkel

e des Kastenquerschnittes aegeniiber dem raumfesten x,y-Koordinatensystem zu
fordern. Diese Forderungen kinnen nach Abb. 3 dadurch erfiillt werden, daB die
Koordinaten x, Yk in den Schwerpunkt der 12 kérperfesten Lastangriffspunkte
gelegt werden und das um dem Winkel “k verdrehte kbrpggeigene _f,? -Koordinaten-
system mit dem Ursprung X Y durch die Forderung ;Z;‘gi = () festgelegt wird.
Die GrﬁBaka, Yy und &L, miissen, wie weiter unten ausagefiihrt ist, in jedem Ent-
wicklungsschritt der Rechnung neu ermittelt werden.
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Hachdem so eine Beziehuna zwischen den auf das kirpereigene Koordinaten-

system bezogenen Verschiebunoen Wi,k und dem raumfesten x,y-Koordinaten-

system heragestellt ist, kann das Problem der Beschreibuna der Nachbarschafts-
verhdltnisse der Brennelement-Querschnitte angeaangen werden. Um das
Gleichunassystem (1) linear und zumindest fiir ganze Brennelement-Gruppen
identisch hinsichtlich der Koeffizienten zu erhalten, mufRten anstelle wandernder
Lastangriffspunkte kirperfeste Lastanqriffspunkte i gewdhlt werden. Vandernde
Lasten bedingen nichtlineare Anderungen der Koeffizienten und machen deshalb
Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Lastanariffspunkten bei sich beriihrenden
Hexaqonen, sofern bekannt ist, daf Beriihrung vorlieqt; dies ist jedoch erst zu
ermitteln.

Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daf bei aegeneinander verschobenen Hexagonen im
allaemeinen keine direkte Berlihruna von Lastanoriffspunkten benachbarter Brenn-
elemente vorkommen wird. Unter Verletzung der mechanischen Gleichgewichtsbe-
dingungen, was voraussetzt, daR die Relativverschiebunaen der Hexagone gegen-
einander klein geqeniiber der Hexaaonschliisselweite bleiben und daR die Dreh-
winkel oy klein sind, kann man ersatzweise Beriihruna dann annehmen, wenn der
Abstand zweier benachbarter Lastanariffspunkte normal zur gemittelten Element-

kante zu Null wird. Die relative Tanaentialverschiebung eraibt sich durch den
Abstand der Lote auf diese aemittelte Elementkante (s. Abb. 4). Wenn im Ver-
aleich zu den Hexagonabmessunaen nur kleine Verschiebungen wi,k zuaelassen
werden, dann erqgibt sich der Winkel B der gemittelten Elementkante ent-
sprechend Abb. 4 aus

po= datoly (2.1.2)
2

Da weiter B << m/2 vorausqesetzt war, eraeben sich entsprechend Abb. 4 folaende
Beziehunaen zwischen den Normal- und Tanaentialverschiebunaen (zur aemittelten
Elementkante) u und v und den im raumfesten Koordinatennetz gemessenen Ab-

standen 8, und 8 der Lastanariffspunkte

y
d, = v

U VL } (2.1.3)
dy=-up +V

Ahnliche Beziehungen konnten fiir alle Hexaaonkanten aufaestellt werden - hier

sollen jedoch nur die Grundziige eines moglichen LAsungsverfahrens angedeutet

werden und auf eine vollstdndige Formulieruna der Gleichunaen wird verzichtet. -

Die Gx und Gy

Koordinatennetz aemessenen und noch unbekannten Verschiebunaen ik ausdriicken.
3

lassen sich mit Tinearen Beziehunaen durch die im kirpereiqenen
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Abb. 4.  Beschreibung der Nachbarschaftsverhaltnisse von
Hexagonen in der Verspannungsebene
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Im Beispiel der Abb., 4 eraibt sich eine Berlihrung benachbarter Hexaaone
an den betrachteten Lastangriffspunkten qerade dann, wenn u zu Mull wird.
Aus den Gln. 3 erhdlt man also die Beziehunaen

Bertihruna: oy = J\/‘ﬁ =0 } (?.1.4)

Abstand : oy - dy:p >0

sowie die Beziehunaen fiir Haften und Gleiten bhei Beriihrung

]

Haften : 6y

ileiten : &

constant §
Yy

variabel (2.1.5)

Strena genommen sind allerdings die Gleichungen 3, 4 und 5 nicht mehr linear,
weil B im allaemeinen eine Funktion der iibrigen Unbekannten (Verschiebunaen
Wi,k) sein wird. Da die Winkel g jedoch sowieso klein sein sollen, konnen
kleinere Vinkeldnderunaen g pro Entwicklunagsschritt der Rechnuna vernach-
ldssiqt werden, um weniqstens innerhalb jedes Entwicklunasschrittes ein lineares
Gleichunassystem zu haben,

Dieses Vorgehen dlirfte sinnvoller sein (weil bereits kleine Verdrehunaen der
Brennelement-Querschnitte einen merklichen EinfluR auf die Hexaaonanordnuna

in der Verspénnunqsebene haben und umaekehrt desweaen auch in Wirklichkeit
bevorzuat auftreten), als wenn einfach aenerell alle g = a = 0 aesetzt werden.

Der weitere Losunqswea werde nun am Beispiel der zeitabhdnaigen Veranderungen
(infolge Schwellen, Kriechen, Lastdnderunaen) der liber die Brennelemente in
die Verspannunasebene einneleiteten Krdfte Pk (Abb. 2) diskutiert. Wird die
Verbiegungsrechnuna in Zeitinkrementen voraenommen, so wird anaenommen, daf
sich die Krafte Pk innerhalb jedes Zeitinkrementes simultan Tinear vom Wert

Pﬁ auf den Wert P& dndern. Mit Hilfe einer ProzeRvariablen 0 £€ 'Y € 1 erhdlt
man die Krdfte Pk in jedem dazwischenlieqenden Zeitpunkt nach

(2.1.F)

so daR sich (mit der einziaen Einschréankunq beziialich B) alle Unbekannten wie
Krdfte, Verzerrungen, Spalte linear mit:fverandern mlissen, Nun werde vorausqge-
setzt, daP die Ldsunqg fUr‘Y= 0 bereits volistandia bekannt ist, wahrend der
angestrebte Ldsunqgspunkt durch'f= 1 geaeben wird.
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Bezeichnet Zn iraendeine Zustandsaripfe (Kraft, Spaltweite usw.), so 0ilt
entsprechend G1. 6

_ 50 1 0
Z,o=1, + }"»(Zn -2

0 (2.1.7)

Fiir die Kridfte P& im anaestrebten LAsunaspunkt kann somit zundchst ohne
Riicksicht auf iraendwelche Restriktionen entsprechend den Gln. 4 und 5 eine
noch u.lU. falsche Hilfslhsuna Z% aqewonnen werden. Die Restriktionen (eine
Pressuna darf beispielsweise keine Zuaspannuna sein und ein Abstand nicht
kleiner Null) werden nun dazu verwendet, den kleinsten positiven VFert Y%renz
aus allen Restriktionen zu ermitteln, an dem das Gleichunassystem seine
Giiltiakeit verliert (weil sonst die zuaehdriae Restriktion verletzt wire).
Lautet beisnielsweise eine solche Restriktion Zj 2 0 und wird Z} neaativ, so
wird mit dem frenzfall Zi = 0 nach /1, 7

"ZZ;
4 .
ZZ- - ZZJ

J

(7.1.8)

\'fgrenz =

Um mit einem Gleichungssystem bis zum anaestrebten Losunaspunkt = 1 weiter-
rechnen zu konnen, muf? die zu der zur Wirkuna aekommenen Restriktion cehfirende,
bis dahin aktive Gleichuna durch eine Restriktion ersetzt werden, d.h. daf

in dem linearen Gleichunassystem fiir das Cesamtsystem im durch fqrenz necebenen
Funkt eine bisher aktive Mleichuna durch eine neue Gleichuna ersetzt wird.

Ls ist erforderlich in jedem Rechenschritt unmittelbaren Zuariff zu allen
Krdften und Verschiebunaen zu haben, weil sich erst aus der Rechnuna eraiht,
an welcher Stelle des Cleichunassystems eine aktive fleichuna auszuwechseln
ist. Deswedqen kann die sonst bei linearen Systemen anaewandte Peduktion der
Zahl der Unbekannten mit Hilfe einfacher Beziehunaen wie Aktio = Peaktio usw.
nicht zur Anwenduna kommen.

Ein Beispiel soll diese Einschrankuna verdeutlichen. Ist N eine Hormalkraft
(Druck) an einer Beriihrstelle, so ailt bei Ceriihruna (val. G1. 4):

Restriktion : N>0
(2.1.9)

aktive Gleichuna: o, ~ dy-A =0

Wird mit wachsendem Pder Vert von N kleiner und schliePlich fiir = 1 soaar
nesativ, so wird nach G1. 8 die Restriktion durch N = 0 qerade bei
verletzt.

Y%renz
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War dies der kleinste Wert rqrenz aus allen Restriktionsverletzungen,
dann erhdlt man mit;T= Yarenz aus G1. 7 eine vollstdndige und qiiltige
Lsung. Fiir die weitere Rechnung in Richtung Y= 1 miissen aber von VZrenz
an aufwdrts die GIn. 9 ersetzt werden durch folgende:

aktive Gleichung: N=0 }

(2.1.10 )
Restriktion : dy -~ dyb >0

Die Behandlung aller im System zu beachtenden Restriktionen erfolgt in ent-
sprechender Weise. Schwierigkeiten konnen jedoch dadurch entstehen, daR
durch eine Xnderung der Systemmatrix durch Auswechseln von Zeilen an anderer
Stelle Restriktionen verletzt werden kinnen, indem z.B. eine Gleitbewequng
zum Stillstand kommt, was nur bei Matrixdnderungen ohne zusdtzliche Wand-
beriihrung moglich ist. Dies kann nur dadurch lUberpriift werden, daf auf

y,} - ay’g) bei der Matrixdnderung abge-
fragt wird, wozu allerdings jedesmal das ganze Gleichungssystem geldst
werden muB, ohne daR man zu ardReren f-Werten fortschreitet. Nachdem die

das Gleiten heschreibenden Gleichungen

Vorzeichenwechsel der Ausdriicke (6

aktive Gleichung: [R/ - u «N =0 (2.1.11)
Restriktion ¢ -unnotig-

durch die das Haften beschreibenden Gleichungen

Restriktion : IR ~u+N<@ § (2.1.12)
8

aktive Gleichuna: = 8

y y

(R = Reibkraft) ersetzt worden sind, muB das Gleichungssystem erneut geldst

1 _ .0
v Gy)abgefragt werden.

(Bemerkung: Natiirlich bezieht sich der obere Index © in den zuletzt gemachten
Ausflhrungen stets auf den Losungszustand beif= .. . vor der Matrixdnde-
rung, so daB nach der Matrixénderung7’= 0 denselben Losungszustand beschreibt).

werden und erneut alles auf Vorzeichenwechsel von ( &

Abgesehen von den erwdhnten Schwierigkeiten, die von den Elementdrehungen
hervorgerufen werden konnen und die gegebenenfalls weitere Verkleinerungen
der Schrittweiten beim Erarbeiten der LBsung erforderlich machen, ist nun
die Losung des Gesamtproblems auf das schrittweise Losen eines allerdings
sehr groBen linearen Gleichungssystems mit sich schrittweise verdndernder
Systemmatrix zurlickgefiihrt. Die weiteren Ausfiihrungen miissen sich daher mit
dem Problem der Durchfiihrbarkeit dieses schrittweisen Ldsungsprozesses hin-
sichtlich der erforderlichen Rechenzeit auf GroRcomputern beschaftigen.
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Die aus der Brennelement-Verbiequng herriihrenden Kréfte Pk sind zu jedem
Zeitpunkt bekannt. Die Zahl der Unbekannten pro Brennelement-Querschnitt
in der Verspannungsebene betrdgt (6 Seiten mit je 2 Lastangriffspunkten
und je 2 Komponenten) 24 Verschiebungen und 24 Krdfte, sowie die Mittel-
punktskoordinaten X Yo der Verdrehungswinkel oy und das zuaehdrige
Riickstelldrehmoment Mk, also zusammen 52 Unbekannte. Fiir einen Reaktor
mit z.B. 500 Brennelementen und Reflektorelementen ergibt sich also ein
Gleichungssystem mit 2f ooo Unbekannten. Da in diesem Beispiel die Zahl
der Berlihrungsstellen zwischen den Distanznocken hei 3000 liegt und die
Zah1 der mdalichen Konfiqurationen praktisch beliebig arof ist, so ist
damit zu rechnen, daR das Gleichungssystem bei stdndig sich verandernder
Koeffizientenmatrix innerhalb einer auch nur kurzen Spanne "Realzeit" mehr-
tausendfach zu 16sen sein wird.

Abb. 5 sol11 einen ungefdhren Eindruck vom Aufbau der Koeffizientenmatrix
des zu Tdsenden Gleichungssystem flir die 3f inneren (zentralen) Brenn-
elemente einer Verspannunasebene geben; es handelt sich bereits um eine
Matrix mit 1872 x 1872 x3,5 - 1o6 Elementen. Der Aufbau der Matrix diirfte
fiir eine iterative LOsung des Gleichunqssystems nicht hesonders geeianet
sein. Fir jedes Zeitinkrement muR aber fiir den neuen Satz der P& mindestens
eine vollstandige Ldsung des Systems berechnet werden, sofern die relativ
schwachen Matrixidnderungen im Laufe der Entwicklung vonf= 0 bis'f=1

(vagl. G1. 7) iterativ beriicksichtigt werden kitnnen; wenn auch innerhalb der
Zeitschritte keine iterativen Losunasmoglichkeiten bestehen, dann muB das
-System pro Zeitschritt mehrmals direkt geldost werden.

Daraus ist der SchluR zu ziehen, daR die hier diskutierte detaillierte
Rechenmethode aus Rechenzeitgriinden nicht fiir eine komplette Kernverspannungs-
ebene, sondern wahrscheinlich nur fiir eine kleine Gruppe von 3 oder 7 Elementen
anwendbar ist (Abb. 6). Auch bei nur 7 Elementen wird die Rechenzeit noch

einen merklichen EngpaB darstellen, wenn das Gleichungssystem mit dann knapp
400 Unbekannten nicht iterativ ldsbar wird, oder wenn man nicht Gebrauch von
den grofen mit Null besetzten Bereichen der Matrix macht, um die Zahl der
Unbekannten durch vereinfachte Eliminationsprozesse vor dem eigentlichen
Aufltsen des Gleichunassystems zu verringern.
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Element- Nr.—®= ( spiralformig von innen nach aufen gezdhlt )
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Koeffizientenmatrix fur 36

zentrale Brennelemente der Verspannungsebene ( 1872x
1872~ Matrix ) ohne Bericksichtigung der dufleren Rand-
bedingungen
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3-er Gruppe

7-er Gruppe

Abb. 6: Anordnungen von 3 bzw. 7 Elementen zur ,, mikro-
Beschreibung "' der Vorgdnge und Zustdnde von
Verspannungs - Ebenen
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2.2 Rechenmodell der Verspannungsebene mit Verschmieruna
der Detailvorgdange

Aus den Ausfiihrungen des vorigen Kapitels war hervorgegangen, daf ein
Rechenmodell auf der Basis einer Detailbeschreibung der in einer Ver-
spannungsebene ablaufenden Vorgdnae wahrscheinlich nur fiir sehr kleine
Anordnungen von wenigen Brennelementen anwendbar ist. Man kann daher ver-
suchen, auf eine Makrobebeschreibung mit Verschmierung der Mikrovorgédnge
iberzugehen. Im Prinzip ist dieses Vorgehen z.B. demjenigen bei der
Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens dhnlich, wo man
ebenfalls zwischen Mikrovoradngen (wie stufenweises Wandern von Ver-
setzungen) und den "verschmierten" Makroeffekten zu unterscheiden hat.

Es besteht allerdings ein erheblicher qualitativer Unterschied zwischen

der Makrobeschreibung des plastischen Materialverhaltens und der Makro-
beschreibung der Vorgdnge in einer Kernverspannungsebene. Denn bei Tetzterer
sind die "Mikro"- und die "Makro"-Voraange von derselben GroRenordnung; vor
allem aber interessieren in erster Linie die Mikrovoragdnge, flir die sich
dann aus der Makrobeschreibuna nur noch Aussagen von statistischem

Charakter ableiten lassen.

Da mit der Verschmierung der Stoffeigenschaften im Rechenmodell die Wirkungen
von Unstetigkeiten infolge von Spalten und Reibung verloren gehen, scheiden
Methoden der Homogenisierung, wie sie z.B. in /2/ verwendet werden, hier aus.
Die Frage, ob Anisotropieeffekte im Rechenmodell berlicksichtigt werden miissen,
kann vorldufiq noch zurlickgestellt werden; einerseits aibt es hier immerhin
drei gleichwertige Vorzugsrichtungen und andererseits stehen die Auswirkungen
der Spalte und der Reibung mehr im Vorderarund. Daher wird zundchst am zweck-
maRigsten von den Voraussetzungen der Isotropie und der Homogenitdat im
Makrobild auszuaehen sein. Beispielswiese miissen Briickenbildungen in der
Verspannungsebene dann durch lastfreie Schnitte im Rechenmodell (mit Ober-
prifung der geometrischen Kompatibilitdt) daraestellt werden. Die Wirkung der
Reibung (Gleiten/Haften) und der Spalte muR durch verschmierte StoffgriRen
(Elastizutdtsmodul, Querdehnzahl, Kriechparameter usw.), die u.a. von der
Packungsdichte der Elemente abhingen, wiederaeaeben werden. Durch die Kriech-
simulation wird eine von der Vorageschichte abhéngige Beanspruchungsverteiluna
erreicht. Ein besonders Problem stellt die Festlequng des Startpunktes jeder
Rechnunag dar.



-D3-

Gegeniiber den iihlichen Stoffgesetzen bei Kriechrechnunaen ist hier mit
nichtkonservativem Volumen (= verdnderliche Packungsdichte) zu rechnen.
Dies wirft die Frage nach der rechnerischen Behandelbarkeit des Stoff-
gesetzes und auch nach den Computer-Rechenzeiten pro Zeitschritt bei Be-
handluna einer qanzen Verspannungsebene auf, so daR diesem Modell auch

von daher Beschrdnkungen aufzuerlegen sind, zumal das homogenisierte Modell
hier stets nur eine rohe Ngherung sein kann.

Als Kompromifldsung und zurBeurteilung der Brauchbarkeit sei daher folgendes
Modell diskutiert: Zu jedem Zeitpunkt gelte eine stationdre elastische
Beschreibung des Zustandes der ganzen Verspannunasebene oder von Teilen
derselben. Unter Voraussetzung der Homogenitdt und der Isotropie, jedoch
mit ortsabhdngigen Werten des Elastizutdtsmoduls E und der Querdehnzahl p.
Die Anderungsgeschwindigkeit ﬁ der Packungsdichte bzw. E undp sollen
Funktionen der Packungsdichte D, des Reibungsfaktors u und des Spannungs-
zustandes G, bzw. von D allein sein:

= fd (Da W, 6)
£ - £, (D) (2.2.1)
Vv = fu (D)

Diese Zusammenhange miiRten einerseits rechnerisch am detaillierten 7-Element-
Modell und experimentell an groReren Anordnungen ermittelt werden. Dazu
gehdrt dann auch die Ermittiuna eines Belastungsfaktors B der Elemente

B = fy (D,0) | (2.2.2)

der die moqgliche Oberlast einzelner Elemente im Verqgleich zu der im homogenen
Modell errechneten ortsabhdnaigen Durchschnittslast angibt.

Die Gleichungen 1 sind in der vorliegenden Form eigentlich noch nicht voll-
standig, weil die EinfliiRe der Richtung der irreversiblen Zustandsanderung

san (ﬁ) und der Asymmetrie des Spannungszustandes unberiicksichtigt geblieben
sind. Es miiRte zundchst geklart werden, inwiefern diese Vernachldssigungen zu
unbrauchbaren Ergebnissen fiihren konnten,

Im Abschnitt 2.4 wird die experimentelle Ermittlung von E undv diskutiert; es
zeiqt sich, daB man im Experiment sehr enge Einschrankungen beziiglich der
Packungsdichtednderungen in Kauf nehmen muR, um sowohl Werte fiir E, als auch
fir ¥ zu erhalten. Die experimentelle Ermittlung von brauchbaren Daten fiir

die Anderungen der Packungsdichte scheint ziemlich aussichtslos zu sein. Aber
auch die rechnerische Ermittlung von E und v stoft auf einige Schwierigkeiten,
die kaum in theoretisch befriedigender Weise zu bewd1tigen sind. Die Ent-
wicklung eines Rechenmodells auf dieser Basis scheint also ziemlich aussichts-
~los zu sein.
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Im folaenden sollen am Beispiel der dichtesten Packuna der Elemente

(D = Dmax = const.) die flir die reversihlen Zustandsdnderunaen aiiltioen
GroRen E' undv'mit Hilfe einiqer vereinfachender Annahmen abgeleitet werden.
Es wird hierbei anaenommen, daR im Makrohild keine Relativverschiebunaen

der Brennelemente gedgeneinander zuaelassen sind (Haftreibuna), daP jedoch

im Mikrobild qewisse, aus der geometrischen Kompatibilitdt folaende Relativ-
bewequnagen reibunasfrei zugelassen werden diirfen. Die unter diesen Voraus-
setzunqen abqeleiteten Gréifen E' und v’ werden im ndchsten Kapitel flir
Orientierungsrechnungen mit Hilfe eines Rinamodells der Verspannungsebene

( = ohne Schubspannunaen) verwendet.

Fiir den in Abb. 7 darqestellten Hexagonrahmen erhdlt man folaende Beziehunaen
fiir die Durchbiequna fi:

(D e de @ d) BT all e o ot)
ﬁ‘s-r(uﬁe e T3 o) Er\ze ety T3 tow

a-l* s5a¢ _3ad o’ P,-3 [al® o0 a3 o
L )

12 12 2 Teoe) TEI T T Tl

f=Brﬁ( al’ ot _a’ a‘*) f-3 (@3 al*_a*l  ad atf)
3

yE1 2t T3 T tee) e\ zt THE T Tooe

Hierin ist
£ = (mittlere) Seitenlinge des Hexaaonkastens

E Elastizitdtsmodul des Kastenmaterials

h-sd
12

"

I-= = Fldchentrdaheitsmoment

Man kann sich nun aus Hexagonkastenstiicken entsprechend Abb. 7 eine ebene
Scheibe (= Ausschnitt aus einer arofen Verspannungsebene) zusammengesetzt
denken. Diese ebene Scheihe wird einem zweiachsiaen Druckspannunaszustand
ausqesetzt, wobei die Hauptrichtunaen jeweils auf Symmetrielinien der Hexadqone
ageleat werden. Die sich eraebenden Verschiebunoen werden benutzt, um unter der
Annahme einer homoaenen und isotropen Ersatzscheibe "verschmierte" Stoffdaten
zu erhalten. Setzt man in dieser Rechnung
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Abb. 7: Hexagonrahmen unter Auflenlasten



T

e,=1+4x+4x2-8x3-8xt (2.2.4 a)
e,=1+2x-4x" (2.2.4 b)
e,=1+3x+ x2 - 8 X 3 + 4 x4‘ (2.2.4 ¢)
mit

X = 27'; 0€x¢<1/2 (2.2.5)

so erhalt man flir eine Darstellung der Verspannunasebene als homogene,
isotrope elastische Scheibe die "verschmierten" Stoffgrofen aus:

ey=4 (L + L) (2.2.6)
2o ecelgz) (1t adhs) e
v'=e,-e, (2.2.8)

Hierin sind E' und V'die Mode11-StoffardRen, mit deren Hilfe man Spannungen
und Dehnungen im Mittel richtia aus dem Scheibenmodell ermitteln kann.

In E' st mit dem lTetzten Klammerausdruck niherungsweise beriicksichtigt,

daR die Hexagonkdsten nicht nur auf der Ldnge h ( = Pflasterldnge) tragen

(mittragende L&nge, val. /3/, S.3-85).

In Abb. 8 ist der Verlauf von e, und »'tiber x = a/1 dargestellt. Auffdallig
ist, daR ¥ stets nahe bei 1 lieqt. Das bedeutet, daB die Hexagone bzw.
die Verspannunqgsebene bei dichtester Packung anndhernd ein "in der Ebene
inkompressibles" System bilden.

E' ist so definiert, daf sich die Spannung im Rechenmodell als OQuotient
aus der auf eine Seitenfldche der Brennelementkdsten wirkenden Kraft und
der Seitenfldche (=Pflasterldnge -Sch]Usse1weite/'V§3 ergibt.

Eine Vorstellung von der Anisotropie in der dichtesten Packung erhdlt man,
wenn man das Verhaltnis der Hilfsfunktionen 1/e1 und 1/e2 (vgl. G1. €) bildet;
es erreicht bei x = 0,5 mit ca. 1,57 seinen Maximalwert. Die Richtungen, fiir
die e; und e, Extremalwerte annehmen, bilden entsprechend den Symmetrieeigen-
schaften des Hexagons einen Winkel von 30°. Die Anisotropie hat also (bei
einem 2T -Umlauf) 6 Perioden.
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Abb. 8 : Verlauf der Funktionen e, und ¢' Uber x=a/é
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Auf die Berlicksichtigung derartig hochperiodischer Anisotropien im
Rechenmodel1l kann zumindest vorlaufig verzichtet werden. Immerhin kdnnte
daran gedacht werden, ausgehend von einem Stabwerk in (600)—Dreiecks-
geometrie, die einzelnen Brennelemente durch finite Elemente in einer ver-
schmierten Rechnung zu ersetzen (vgl. /2/).

Dies wiirde aber erst die Berlicksichtiquna der Anisotropie in einem linear-
elastischen System bedeuten. Ob liberhaupt eine Darstellung entsprechend
den GIn. 1 mittels analytischer Funktionen vom theoretischen Standpunkt

zu erwarten ist, miiBte erst noch gekldrt werden,

Zusammenfassend ist zu diesem Abschnitt festzustellen, daf infolge der
Verschmierung der eigentlich interessanten Detailvorgdnge alle Aussagen liber
die Querdruckbelastungen der Brennelemente mit groBen Fehlern behaftet sein
werden und daR der Aufwand zur Entwickluna eines Rechenmodells fiir die
irreversiblen Zustandsdnderungen der Verspannungsebene in keinem vertretbaren
Verhd1tnis zu den zu erwartenden Aussagen stehen diirfte.
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2.3) Rinamodell der Verspannungsebene

Das Rinamodell der Verspannungsebene aeht von den Hilfsannahmen aus,

daR

a) die krdaftefreie und isotherme Anordnunag der Brennelemente in der
Verspannungsebene einer dichtesten (=llickenfreien) Packuna gleich -
agroffer requldrer Hexagone entspricht,

daB

b) in radialer und in Umfanasrichtung nur Hauptspannunaen und ent-
sprechend keine Schubspannungen wirken sollen,

dafB

c) durch geeignete Wahl von Elastizitdtsmodul und Querdrehzahl das
elastische Verhalten der Verspannunasebene durch ein homogenes,
isotropes elastisches Material in ausreichender Naherung wiederae-
geben wird,

und daB

d) zwischen den einzelnen Brennelementen keine Zugspannungen herrschen
konnen, weil die Brennelemente einander nur lose im Verband beriihren.

Die Annahme "a" liefert eine eindeutige geometrische Zuordnuna der Brenn-
elemente ceaeneinander, durch die Annahme "b" und "c" wird der EinfluB der
Reibung eliminiert und eine rotationssymmetrische "Ersatzscheibe" ermig-
Ticht, wahrend aus der Annahme "d" folgt, daB die Recheneraebnisse nur
Gultigkeit haben, wenn beispielsweise eine Randbelastuna fiir einen liicken-
losen Zusammenschlufl der Hexagone sorgt.

Um die von den einzelnen Brennelementen in die Verspannungsebene einge-
brachten Krdfte darstellen zu kiinnen, werden diese Krdfte als rein zentri-
pedal (nach innen oder nach auBen) wirkende Massenkrdfte einaefithrt. Um
dem rotationssymmetrischen Modell gerecht zu werden, werden die einzelnen
Brennelement-Rinae der wirklichen Verspannunasebene durch flidchenaleiche
Kreisringe jeweils einheitlicher individueller Temperatur und radiusunah-
hingiger Massenkraft (Mittelwertbildung liber je einen Brennelement-Ring)
darqgestellt.

Sind R1 die am i-ten Rina angreifende Massenkraft, Cl,i und CZﬁ aus den
Randbedinqungen sich eraebende Konstante und E und Vder Elastizitdtsmodul
und die Querdehnzahl des "Modellwerkstoffes" und ist schlieflich r der
Radius, so erqibt sich nach Szabdo /4/ fiir die Radialspannung G;‘ hzw.

die Tanaentialspannung 6%' !

i
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C’;r’i=—Ri-r.Z;V 1 Vz [C (1+‘V) .(;-L.‘_(4 V)]

i=-R;- r»1f32”+ £ [Q, (1+v) + d. (1 V)]

(2.3.1)

Filr die Massenkraft R1 ergibt sich aus den radial (positiv nach aufen)
gerichteten Einzelkradften Pi,j der Brennelemente des i-ten Brennelement-
Ringes (mit ZW = Zellenweite, h = Ldnge der Distanznocken in axialer
Richtung und bei m'Elementen im i-ten Brennelement-Ring):

24:P,d
]f_'m h- Zw?

Die Rinaradien erceben sich, wie schon erwdhnt, aus der Forderung der

(2.3.2)

Flachengleichheit mit den Brennelement-Ringen.

Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Temperaturen 431 der einzelnen
Brennelement-Ringe flihrt an der Beriihrungslinie des i-ten und des (i+l)-ten
Ringes mit der Warmedehnzahld zu den Kompatibilitdtsbedinaungen

Gr,i =<;’r,1'+1
G, =Gt,1‘+1 -E o '(4? 'lfﬂ) (2.3.3)

Die Ermittlung der Konstanten Cl,i und C2,1 erfolat iterativ so, daR durch
Verdnderung der Randbelastuna oder der Konstanten C2 flir den Innenrina
schlieRlich die Forderuna d (Verschwinden der Zuaspannunaen) bei fort-
wahrendem Einhalten der Randbedingungen erfiil1t wird. Die Randbedinaungen
besagen, daR bei der vollen Scheibe im ZentrumG; =G¥ sein muB (woraus

C2 = 0 fir das Zentrum folat), bzw. daB bei der Scheibe mit Bohrung am
InnenrandE; = 0 sein muR.

Das fiir den Kleincomputer pdp-8E (Fa. Diaital) geschriebene Rechenprogramm
fiir das Ringmodell der Verspannungsebene ist diesem Bericht als Anhang 1
beiagefliat; es enthdlt auch die Mdglichkeit, Rechnungen flr das im 3.Kapitel
beschriebene reibungslose Konzept der Verspannungsebene (mit Rollen und
Federn) durchzufihren.
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Das Rechenprogramm liefert die Belastungen pro Seitenfldche, denen die
Brennelemente in der Verspannungsebene ausgesetzt sind. Zusdtzlich werden
die Verschiebungen dgegeniiber dem spannungsfreien isothermen Bezugszustand
angegeben. Um die Verschiebungen durch die Warmedehnung zu erhalten,
werden noch gesonderte Rechnungen durchgeflihrt, die allein die Ver-
schiebungen durch die Krdfte beriicksichtigen. Ein kommentiertes Rechenbei-
spiel ist dem Anhang 1 angefiigt; dieses Beispiel zeiqt auch die Einaabe-
daten, die zu den in den Abb. 9 und lo dargestellten Ergebnissen fiihrten.

In Abb. 9 ist im oberen Bildteil die(zur SchlieBung der infolge der Warme-
dehnung der Corelemente im Reflektor entstehenden Llicken notwendige)
Randbelastung als Funktion der Nummer des (1t. Annahme) Briickenbildung verur-
sachenden Brennelement-Ringes dargestellt; die Nummer Null reprédsentiert
hierbei das zentrale Brennelement im Core. Im unteren Bildteil von Abb. 9
sind die sich ergebenden Querdruckbelastungen pro Seitenfldche der Elemente
dargestellt. Man erkennt, wie mit zunehmender Briickenbildung (= Ausdehnung
der nicht mittragenden zentralen Corezone) die Querdruckbelastung der
tragenden Elemente, also der Elemente des Briickenringes, zunimmt, wahrend
entsprechend die weiter im Inneren liegenden Elemente unbelastet bleiben.

Zu bemerken ist noch, daB fiir die Querschnittsheanspruchung der Brennelemente
weniger der allseitige Druck, sondern mehr die Differenz zwischen Tangential-
und Radialbelastung maRgeblich ist. Die so gegebene Querschnittsbeanspruchung
der Brennelemente durch Querdruckkrdfte in der Verspannungsebene ist nach

Abb. 9 in der durch Briickenbildung gestorten Anordnung etwa ebenso arof,

wie die (fast unschddliche) allseitiae Beanspruchung der zentralen Brennelements
in der ungestdrten Anordnung.

In Abb. lo sind die sich am Core-Rand (7. Brennelement-Ring) und am die
Briicke bildenden Brennelement-Ring ergebenden radialen Verschiebungen

Uber der Nummer des Briickenbildung verursachenden Brennelement-Rinaes auf-
getragen. Hier fd11t auf, daB die Verschiebungen, die sich beim Einflhren
der vollen Brennelement-Krafte in der Verspannungsebene ergeben, bei der
ungestidrten Brennelement-Anordnung sehr klein sind. Die Erklarung flr dieses
Verhalten ergiht sich aus der auBerordentlich kleinen Kompressibilitdt des
Brennelement-Querschnittes bei allseitiger Querdruckbelastung (vgl. p'x 1

in Abb. 8).
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im Core ohne und mit Briickenbildung (nach Ring-
modell berechnet )
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Abb. 10:  Verschiebungen der BE in der Verspannungsebene beim
Einfihren der Krdfte (nach Ringmodell berechnet ),

ohne und mit Brickenbildung im Core- Zentrum
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Die Verschiebungen werden jedoch sofort sehr groff, wenn nur ein einziges
Element dem Verband entnommen wird. Das bedeutet, daPB einerseits das
Kollabieren z.B. des zentralen Brennelements eine merkliche Reaktivitats-
zunahme infolge der Core-Kompaktion eraeben kdnnte, andererseits heiRt das,
daf im realen Core beim Vorliegen radial nach innen gerichteter Einspann-
krdfte ("innere" Krdfte) der Brennelemente (also nicht nur unter der Wirkung
einer Randbe1astunq) eine wirksame Briickenbildung nicht zu erwarten sein
wird. Wenn daflir gesorgt war, daR die "Unordnung" (= die Relativverschiebungen
der Brennelemente) der Anordnung zu Beginn nicht zu aroR war, dann werden
durch Zunahme der Querdruckbelastung von in Selbsthemmunasposition stehenden
Brennelementen die Verformungenderselben so aroR, daR schlieRlich ein Mit-
tragen im Verband erzwungen wird. |

Das hier vorgestellte "Rinamodell" der Verspannungsebene wurde in der im
Anhang 1 angegebenen Form lediqglich fiir erste Orientierungsrechnungen heran-
gezogen. Fiir Rechnungen am realen Reaktor kann es notwendig sein, artfere
Spiele (vaql. Abh, 1, obere Verspannungsebene) in der Verspannungsehene mit
zu berlicksichtigen. Im Zusammenhang mit diesen Spielen kann auch eine
Gruppenbildung der Elemente eintreten (eine Elementgruppe ist an ihrem
Rande krdftefrei). Zu diesem Zweck kann das Ringmodell in eine solche Form
gebracht werden, daP solche Gruppen mit beidseitiger Randlast Mull mfiglich
sind, wobei allerdinas Elementringe auftreten kinnen, die tangential nicht
"geschlossen" sind (vql. /3/, S.3-88, Kernscheibenmodell) und deswegen nur
in radialer Richtung Krdfte iibertragen. Die Elemente eines solchen Ringes
werden dann nur durch einachsigen Querdruck beansprucht.

Eine weitere Ergﬁnzunq des Rinamodells ist dadurch moglich, daf die von
den Brennelementen auf die Verspannungsebene ausaeiibten ("inneren") Krdfte
von den Deformationen der Verspannunasebene abhdnagen. Diese Kopplung kann
in den ProzeR der iterativen Errechnuna des Gleichgewichtszustandes mit
einbezogen werden,

Zur Berechnuna der wahrscheinlichen wirksamen Querdruckbeanspruchung der
Elemente kBnnen schlieRlich Belastungsfaktoren, wie sie nach dem Vorschlag
in Abschnitt 2.4 experimentell bestimmbar sind, herangezogen werden.

Es darf nach diesen Anmerkungen wohl doch der SchluB gezogen werden, daf von
den bekannten Rechenmodellen fiir die Verspannunasebenen das Rinamodell noch
am ehesten eine Moglichkeit bietet, die wahren Verhdltnisse angendhert
quantitativ zu erfassen.
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An dieser Stelle erscheint ein Vergleich zwischen den Eraebnissen der
sogenannten "Speichenrechnuna" und des hier vorgestellten Ringmodells
der Verspannungsebene angebracht. Bei der Speichenrechnung handelt es
sich um ein eindimensionales Rechenmodel1, bei dem nur eine Reihe auf
einem Radius hintereinander stehender Elemente, die sich in der Hbhe
der Verspannunasebenen gegeneinander abstiitzen, betrachtet wird.

Benutzt man nun dieselben Daten wie bei den vorher genannten Beispielen,
so erqibt sich mit Hilfe der Gleichung 4 durch Addition der Einzeldurch-
biequnaen die Verschiebung am Corerand, die dann mit den Daten von

Abb. lo verglichen werden kann. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die
Belastungen, die im Speichenmodell durch einfache Addition erhalten werden
und mit den Werten von Abb. 9 verglichen werden konnen.

_ P-(Sw-s)?
F- 5,46 E-h-53-(1+ ei—) .
128 h-s

Hierbei ist

P = wirksame Querdruckbelastung pro Brennelement
= Elastizitatsmodul des Kastenmaterials

SW = Schlisselweite des Brennelement-Kastens

s = Wandstédrke des Brennelement-Kastens

h = axiale Lange der Distanz-Pflaster

f = Kasten-Querzusammendriickung

In Tabelle 1 sind die pro Brennelement auf der Brennelement-Speiche wirk-
samen Lasten (vgl. Beispiel im Anhang) und die sich aus Gl. 4 ergebenden
Verschiebungen eingetragen.

Ring-Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7

Yag§s~LaSt 568,3| 560,8(536,6 | 497,5| 447,5 | 3% | 315 | 135

Gesamtver-
schiebung 0 0,87 (1,69 2,46 3,15 | 3,76 4,23 4,46

(mm)

Tabelle 1: Gesamtverschiebung der Brennelemente nach dem Speichenmodell
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Wahrend also aus dem Speichenmodell eine arfifite Querdruckbelastung von

561 kp folgt (das zentrale Brennelement z&h1t nicht, da es allseitiq
belastet ist), eraibt sich aus dem Ringmodell eine ebenso hohe Brenn-
element-Querdruckbeanspruchung erst beim Fehlen der sieben inneren

Elemente (also bei Briickenbildung). Da aber eine cewisse Briickenbildung

der reibungsbehafteten und nicht ideal geordneten Verspannungsebenen

stets zu erwarten sein wird, kann hier die halbquantitative SchluRffolgerung
aezogen werden:

- Beziialich der maximalen Querdruckbeanspruchung ist das Speichenmodell
nicht konservativ, sondern einigermafen realistisch!

Die Erkldarung ist darin zu sehen, daR beim Speichenmodell zwar das qiinstiq
wirkende Mittragen der Belastunaqen in tangentialer Richtung vernachlassigt

wird, daR aber gleichzeitig eine nichtkonservative Vereinfachung durch die
Vernachlassiaquna der Zunahme der Zahl der nach innen driickenden Brennelemente mit
zunehmendem Ringradius getroffen wird.

Betrachtet man die Verschiebungen, so ergibt sich ein ganz &hnliches Bild.
Zwar tiberschitzt die Speichenrechnung die Verschiebungen des Corerandes bei
der ungestdrten Anordnung um etwa das 4o-fache. Bei der gestdrten Anordnung
(mit Briickenbilduna), wie sie in etwa der Realitdt entspricht, dlirfte im
Vergleich zu Abb. 1o die Speichenrechnung die Brennelement-Verschiebungen

im Core-Zentrum stark unterschitzen und am Core-Rand etwa um den Faktor 2,5

bis 20 tliberschdtzen. Da aber im Zentrum des Cores so grofe freieBewequnaen,

wie sie das Ringmodell mit etwa 2 + 6,5 mm verlangt, nicht auftreten konnen,
die Verschiebungen also mehr verteilt auftreten miissen, wahrend gleichzeitig

Brennstoffverschiebungen am Corerand die grofRte Riickwirkuna auf die Reakti-

vitdt ergibt, kann hier der weitere Schluf gezogen werden:

- Bezliglich der fiir die Reaktivitdtsdnderungen wichtigen Brennelement-Ver-
schiebungen in den Verspannungsebenen ist das Speichenmodell konservativ
und Uberschdtzt die Brennelement-Verschiebungen um einen Faktor von
etwa 2 bis 2o.

Selbstverstdndlich konnen diese SchluRfolgerunaen nur halbquantitativen
Charakter haben; sie sollten durch ein entsprechendes Experiment iberpriift
werden, um die Brauchbarkeit des Ringmodelles (mit der Hilfsvorstelluna der
Briickenbildung) zu verifizieren.
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2.4) Vorschlag fiir die experimentelle Ermittlung einiger
Eigenschaften der Verspannunqsebene

Wird die Verspannunasebene im Sinne des Ringmodells (Abschn. 2.3) oder im
Sinne einer nullten Ndaherung des "verschmierten Modells" (Abschn.2.2) als
volle homogene isotrope Scheibe behandelt, dann wird mit einer Last Pa

am duBeren Rand und mit R = const. (Massenkraft, val. G1.2.3.1)

E’ _ fa . (fg + R-ra ) (2.4.1)
1 "V’ nya a ~3 ’ o

viobei " der AuPenradius der Scheibe und A rs die Anderung des Radius bei
Belastung sind. Die Einleitung einer Einzelkraft in alle Elemente zur
Erzeugung von R ist experimentell jedoch aufwendig und nicht unbedinat er-
forderlich (wird darauf verzichtet, dann wird in 614 R =0 gesetzt).

Allerdings erweist sich die volle Scheibe als relativ ungeeignet, um z.B.
V'oder E' direkt experimentell zu erhalten, weil diese Anordnung auf kleine
Stdrunaen sehr empfindlich reagiert (wenn beispielsweise das Zentralelement
oder ein anderes Element in der Nihe des Zentrums nicht fest im Verband sitzt).

Wird dagegen aus der vollen Scheibe das Zentralelement entfernt (Scheibe
mit Bohrung), so kann die Querdehnzahl allein aus den duferlich abareif-
baren Radien L und rs und aus deren Anderungen A ra und A r; bei einer
beliebiqen Belastunasdnderuna A Pa nach

(2.4.2)

JUNY 2—(%) ,(Ara_r,-)

V= : .
(e

ermittelt werden. Die MeRwerte A r; miissen dabei wie die A ra an den ent-
sprechenden Beriihrstellen der Hexagone als Radialverschiebuna abgegriffen
und liber den jeweiligen Umfang gemittelt werden. So erhdlt man aus zwei
Messungen an der Scheibe mit und ohne Zentralelement (z.B. bei hekanntem
P, und mit R = 0) aus den GIn. 2 und 1 MeRwerte firp'und E'.

Nach den Feststellungen, die bereits in den vorigen Abschnitten (wie 2.2)
getroffen wurden, ist allerdings nicht damit zu rechnen, daR inshesondere E'
von der Belastung unabhdngig sein wird. Es handelt sich durch den EinfluB
z.B. von Gleitbewegungen, oder durch lastabhangiges Wandern der gegen-
seitigen Berilhrpunkte der Brennelemente in der Verspannungsebene durch die
Verbiequngen der Kastenwdnde, um ein System mit progressiv mit der Belastung
anwachsender Steifiakeit und mit Hysterese-Effekten bei Entlastung.
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Diese Phdnomene hdngen von dem jeweiliaen Ordnungszustand in der Ver-
spannungsebene ab. Sowenig sich ein bestimmter Zustand der Unordnung

in der Verspannungsebene qut reproduzierbar herstellen 13dBt, so weniq
darf eine qute Reproduzierbarkeit der MeRfwerte E' undv'erwartet werden,
Jedoch kdnnen bereits die Schwankungen dieser GrdRen interessante Ein-
blicke in das Verhalten der Verspannungsebene mdglich machen.

Wird das Experiment zur Ermittlung von Daten der Verspannungsebene nur

mit einer einzigen Ausfiihrung der Hexagonkdsten durchgefiihrt, dann konnen
etwa die GIn., 2.2.7 und 2.2.8 zur Bestimmung von Korrekturfaktoren ver-
wendet werden, um dann in Form der entsprechend modifizierten Gleichungen
ein angendhertes Modellgesetz zur Umrechnuna der MeRBdaten auf andere
Kastenabmessungen zu haben. Kastenverstarkungen im Bereich der Verspannungs-
ebene (wie sie beim SNR-300-Konzept vorgesehen sind) kdnnen durch Anpas-
sung einer "rechnerischen Kastenwandstadrke" in das Modellgesetz einbezogen
werden,

Aus dem Experiment lassen sich aber auch (allerdings nur statistisch alltige)
Belastungsfaktoren flir die Brennelement-Querdruckbelastung gewinnen. Als
rechnerische Basis bietet sich hierflir das Ringmodell an, mit dessen Hilfe
sich die "Sol1"-Beanspruchungen der Elemente an jeder Position (aegebenen-
falls auch bei Belastuna der Verspannungsebene durch Einzelkrédfte; R # 0)
berechnen tassen. Durch einfaches Ausmessen der lichten MaRe der belasteten
Brennelement-Kdsten im Experiment lassen sich die wahren Querdruckbelastunagen
ermitteln (= "Ist"-Beanspruchung). Aus dem Verhdltnis der Ist- und der Soll-
Beanspruchunagen erhdlt man durch mehrfache Wiederholung der Messung die
gesuchten Korrekturfaktoren flir die Querdruckbelastuna. Bei der statistischen
Auswertung der Messung kinnen die Belastunasfaktoren mit dem azimutalen Winkel
(60°-periodisch, wegen Spiegelsymmetrie also Bereich 0+30°) korreliert
werden, um die Periodizitét der Anisotropie wenigstens in einer ersten
Negherung zu erfassen.

ZweckmdBigerweise ist bei den Messungen so vorzugehen, daR die Ermittlung

der E' und ¥-Werte an moqlichst ungestdrten Anordnunaen voragenommen wird, um
fiir die Anwendung des Ringmodells eine brauchbare Basis. zu haben. Die
Belastungsfaktoren hingegen werden dann an "realistisch" gesttrten Anord-
nunaen bestimmt. Werden die Reibungskoeffizienten aenlisend hoch gewdhlt,

dann konnen auf diese Weise sowohl die Einfliisse der relativen Unordnung

des Systems, als auch der Selbsthemmung von Ordnunasbeweaunaen (Reibbeiwert >
1/‘V§1 val. /1/) statistisch (und aaf. winkelkorreliert)erfaRt werden.
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Weil das soeben geschilderte Voraehen die derzeit einzige Miglichkeit

zu sein scheint, die notwendigen Einblicke in das Verhalten von Ver-
spannungsebenen und auch Berechnungsunterlagen filir die Ausleaung und
Beurteilung zu erhalten, seien im folgenden noch in Kiirze die zugehdrigen
experimentellen Anforderungen geschildert:

a) Die Gesamtanordnung sollte wenigstens aus 7 bis 8 Brennelement-Ringen
bestehen (169 bzw. 217 Hexagon-Elemente).

b) Biegelinien brauchen nicht simuliert zu werden; Kastenstlicke einer
Ldnge von etwa 10 x SW, deren Enden mit Deckeln verschlossen sind und
in deren Mitte sich die Distanznocken befinden, reichen aus. An den
genannten Deckeln areifen bei Bedarf die Brennelement-Einzelkrdfte an
(hierauf kann jedoch auch verzichtet werden),

c) Es kiinnen relativ diinnwandige Hexagonkdsten zum Einsatz kommen (aus
Blech gebogen, ldngsgeschweifit), um die filr gut meRbare Deformationen
notwendigen Belastungen nicht unnttig in die Hdhe zu treiben.

d) Die Distanznocken sind als auswechselbare Schuhe auszufilhren: Durch
Variation des Materials (z.B. auch nasses Holz!) kdnnen hohe und niedrige
Reibbeiwerte eingestellt werden.

e) Die Randbelastung kann iiber Leisten aufaebracht werden; unerwiinschte
tangentiale Krdfte lassen sich beispielsweise durch Rollenlagerung ent-
sprechender Pafistiicke klein halten.

f) Das Experiment kann bei Raumtemperatur in Luft durchgefiihrt werden.

g) Die Kdsten brauchen nicht instrumentiert zu werden; die Messunqen kdnnen
"von Hand" durchgefiihrt werden.

Abb. 11 so0l11 einen Eindruck von der beschriebenen experimentellen Anordnung
vermitteln.

Matlrlich kidnnen so einfache Experimente nur erste Einblicke in das Ver-

halten von Verspannungsebenen mit Reibung und Spalten geben. Diese ersten
Einblicke wdren aber von groRem Nutzen, weil die bisher bekannten Beurteilungs-
kriterien flir Verspannungsebenen noch zu diirftiq sind.
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3.) Das Konzept der reibungsarmen Verspannungsebene

Das Konzept der "reibungsarmen" Verspannungsebene sieht vor, die Gleit-
reibung zwischen den Distanznocken der Brennelemente in den Verspanhnungs-
ebenen durch die rollendeReibung zu ersetzen. Hierbei mlssen jedoch
Oberlastungen einzelner Rollen, wie sie sich beispielsweise durch Wdrme-
dehnungseffekte eraeben kinnten, nach Mdglichkeit vermieden werden. Es
scheint daher sinnvoll zu sein, als Gegenstiicke zu den Rollen bei den
benachbarten Brennelementen Federn anzubringen. Das aanze System ist in
/1/ ausfiihrlich beschrieben, so daR hier auf eine Wiederholuno der Be-
schreibung verzichtet werden kann. Erwdhnt sei lediglich noch, daR im
Brennelementkasten nur dann Platz fiir Rollen und Federn vorhanden ist,
wenn die Verspannunasebenen in Bereichen angeordnet werden, in denen
sich kein Brennstabbiindel mehr hefindet. Dies trifft zu, wenn beim Na-
aekiih1ten Reaktor das Spaltgasplenum auf die Kiihlmittel-Eintrittsseite,
also nach unten gelegt wird. Dann kioinnen oberhalb des oberen axialen
Blankets zwei Verspannungsebenen in geeignetem Abstand angebracht werden
/1/, so daB die Bowingkoeffizienten durch die thermische Riickbieauna der
Brennelemente aus diesem oberen Bereich insgesamt neaativ werden.

In Abb. 12 ist ein mdglicher Entwurf eines Verspannungsebenen-Elementes
mit Rollen und Federn dargestellt. Die Berechnung der Querdruckhean-
spruchuna der Brennelemente bzw. der Belastungen der Rollen und Federn
erfolgt wieder mit dem Ringmodell der Verspannunasebene (val. Abschn.2.3).
Zur Berechnung der Modellkonstanten E' und v'flir den vorlieaenden Fall mit
Rollen und Federn treten an die Stelle der Gleichungen 2.2.7 und 2.2.8
nun die Beziehunagen

E'y =

1
L (3.1)
R,F v3‘ h ‘CF

1 (3.2)
3

I
Ve.F

Hierbei ist h die "Dicke" der Verspannungsebene in axialer Richtung und

Ce die Federsteifigkeit (cm/kp), die die Ann&herung benachbarter Brenn-
elemente beim Gegeneinanderdriicken beschreibt. Fiir Cp lassen sich Werte
von etwa 10"4 (cm/kp) pro Kastenseite bei einer Kastenschliisselweite von
etwa 11 cm qut verwirklichen.Die Federn sind rechteckiae, flache Streifen,
die dann Abmessungen von etwa 6,5 x 38 x 120 mm erhalten und bei Tempe-
raturen bis 700°C Belastunaen von 500 kp pro Kastenseite (also Belastung
von 2 Federn) mit Durchfederunaen von etwa 0,6 ¢+ 0,8 mm zulassen. Hierbei
ist eine berechnete Kriechverformung von etwa 0,2 mm iiber einen Zeitraum
von 8500 Stunden bereits beriicksichtigt. Als Federmaterial war Inconel 718
in Betracht gezogen worden.
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Interessant ist noch ein Vergleich des Zahlenwertes ¢'= 1/3 nach G1. 3.2
mit den sehr viel ndher bei Eins liegenden Werten von y'nach Abb, 8. Mit
Hilfe der Gleichung 2.4.2 18Rt sich (bei sonst gleichen Verhdltnissen)

die Auswirkung vonv'auf das Zusammenfallen des sich beim Ziehen eines
Brennelementes in der Verspannungsebene bildenden Loches abschdtzen.

Wird r./r, = 0,1 gesetzt und V= 1/3 hzw. V'= 0,98, dann erhdlt man nach

Gl. 2.4.2 A ri/A ry = 0,3 fiir das Rolle/Feder-Konzept bzw. Ari/ Ary = 5
fir das Konzept mit Gleitreibung. Das bedeutet, daB bei einer unter Druck-
spannungen stehenden Verspannungsebene das sich bildende Loch beim Ziehen
eines Brennelements beim Gleitreibungskonzept etwa 15 mal stdrker schliefit,
als dies beim Rolle/Federkonzept der Fall ist (wenn vorausgesetzt ist, daB
sich die volle Verspannungsebene bei Belastung beim Rolle/Feder-Konzept
durch entsprechende Wahl von Cp etwa doppelt so stark zusammendriicken 1dRt
wie die Verspannungsebene nach dem Gleitreibungskonzept).

Dieses Verhalten des Rolle/Feder-Konzeptes ist natlirlich beim Brennelement-
Wechsel erwiinscht. Es wirkt sich aber bei einer Briickenhildung relativ un-
giinstia aus. Eine solche Briickenbilduna kann allerdinas nur in kleinem Mafe
beim Bruch von Federn (val. Abb, 12) zustande kommen, wenn also ein einzelnes
Element im Verband schrumpft, so daB die Nachbharelemente erheblich hther
belastet werden. Beim Konzept mit Gleitreibung wird das A r; demqegeniiber
so groR, daR ein gewissermaBen "geschrumpftes" Brennelement sich nicht aus
dem Verband als tragendes Element vol1lia zuriickziehen kann; zwar werden in
diesem Falle die Nachbarelemente nicht so stark zusdtzlich belastet, doch
kann das aufgrund einer Beschddiquna "aeschrumpfte" Brennelement nun der
Gefahr eines stdrkeren Kollabierens ausgesetzt sein.

Die Frage der Verformunaen unaestdrter oder aestdrter Kernverspannunas-
ebenen ist im Hinblick auf die lastabhdngigen Reaktivitdtsdnderungen des
Reaktors von besonderem Interesse. Diese Aussage qilt zwar auch fiir eine
Kernverspannuna entsprechend Abb. 1, sie ist aber fiir die FFTF-artige
Alternative (&hnlich Abb. 13, jedoch muR sich die "untere Abstiitzuna" auRer-
halb des Neutronenflusses oberhalb der oberen Brutzone befinden) der Kern-
verspannung von qriferem Gewicht, weil die Krdfte grifer werden und die Ver-
formungen beider Verspannunasebenen positive Reaktivitdtsbeitrédqe liefern.
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Werden die Verspannungsebenen einer so1chen FFTF-artigen Kernverspannuno
nach dem Gleitreibunaskonzept ausgefilhrt, so hat man den Vorteil, daf

bei optimal dichter Packung der Brennelemente nur kleine Verformundaen

der Verspannunqgsebenen auftreten. Tritt infolge des Gleitreibungsein-
flusses dagegen eine Storung der idealen Anordnuna, z.B. durch Briicken-
bildung auf, dann wachéen entsprechend Abb. lo die durch Lastdnderung be-
wirkten Verformungen sehr stark an. Das Verformunasverhalten ist also in
starkem MaBe vom Ordnungsgrad abhdngiq und ein hoher Grad von Ordnuna
1dRt sich infolae des Peibunaseinflusses nur schwer herstellen.

Im Gegensatz dazu steht das Verhalten von Verspannungsebenen nach dem
Rolle/Feder-Konzept, wobei vorausgesetzt sei, daR die Rollen ihre Funktion
in lUberwiegendem MaBe erfiillen. Dann ist eine Briickenbildung nur noch in
dem Sinne moglich, daB z.B. durch Federbruch einzelne Elemente "“schrumpfen",
wobei die Rickwirkung dieses Schrumpfens von einzelnen Brennelementen auf
die Verformung der ganzen Verspannungsebene ziemlich klein ist. Das Ver-
formunasverhalten der ganzen Verspannungsebenen ist demnach beim Rolle/
Feder-Konzept wesentlich weniger verdnderlich, als beim Gleitreibunas-
Konzept. Hinzu kommt, daB die Steifigkeit der Verspannunasebenen beim
Rolle/Feder-Konzept etwa ebenso groB gemacht werden kann wie beim fGleit-
reibungskonzept bei nur wenig gestorter Ordnuna.

Bei der Diskussion der Reaktivitatseffekte muB darauf geachtet werden, daB

es der urspriingliche Zweck der FFTF-artigen Kernverspannung mit obenliegenden
Verspannunasebenen war /1/, ohne Inanspruchnahme anderer Effekte fir die
lastabhdngigen thermischen Brennelement-Verbieaungen allein neaative Reakti-
vitatskoeffizienten zu erzeugen, wobei wegen des strahlungsinduzierten
Materialkriechens die Verspannunasebenen auferhalb des schnellen Neutronen-
flusses angeordnet werden miissen. Dieser angestrebte Effekt wird durch die
Verformungen der Verspannungsebenen unter Belastungsdnderunagen stark ab-
geschwidcht. Dennoch diirfte es ein Vorzua einer Kernverspannung mit oben-
liegenden Verspannungsebenen sein; daB der necative Reaktivitdtseffekt der
Warmedehnung der Verspannungsebene griofer ist als etwa bei einem Konzept nach
Abb. 1, das zudem noch (je nach Einsatzzeit der Brennelemente) durch einen
positiven Bowingkoeffizienten belastet ist.
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Es diirfte also der SchluR zuldssig sein, daRB die Kombination der oben-
liegenden Verspannungsebenen (FFTF-artiges Konzept) mit dem Rolle/Feder-
Konzept gentigend attraktiv ist, um eine experimentelle Oberpriifunc der
Machbarkeit, insbesondere der Rollen mit ihren Nadellaagern vorzunehmen.
Eine rein theoretische Behandluna dieser Frage diirfte ziemlich aussichts-
los sein, doch deuten die ersten Abschidtzungen unter Annahme der Werkstoff-
daten flir Inconel 718 auf ausreichend hoch 1iedende Auslequnasarenzen hin.
Anscheinend diirfen Belastungen von 250 kp pro Rolle (vgl. Abb. 12) bei
Temperaturen bis 650°C als "machbar” in Betracht gezogen werden.
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4,) Zusammenfassende Diskussion am Beispiel des SNR-3o0

Im Anhana 2 ist eine kurze Darstelluna liber die in diesem Bericht ver-
wendeten Verfahren zur ndherunasweisen Ermittluna von Brennelement-
Verhiequngen und von Bowinokoeffizienten aqeaeben.

Wenn im folaenden Zahlenwerte fiir Bowingkoeffizienten aenannt werden, dann
beziehen diese sich ausschlieflich auf Rechnunaen mit den in Anhana 2 qe-
nannten MNdherunasverfahren und haben dementsprechend eine stark einae-
schrankte Giiltickeit.

Cevor eine kritische Bewertuna von Bowingkoeffizienten vorgenommen werden
kann, muB eine Stabilitdtshetrachtuna hinsichtlich der Reaktordynamik vor-
aenommen Werden. Hier werde Bezua auf die Na-2-Studie /5/ aqenommen:

Bei dem schnellen natriumgekiihlten Reaktor Ma-2 handelt es sich um einen

mit dem SNR-300 reaktorphysikalisch qut vergleichbharen Reaktor. Flir den
Ha-2-Reaktor wird fiir Vollast ein Brennstoffkoeffizient von ca.

-1,7 - lo'ﬁ/hrd'lj und bei 25 % Teillast von ca. -3,f - 10_6[hrd'¥] an-
qeqeben. Die Stabilitdtsarenze wird nach /5/ iiberschritten, wenn der
Strukturkoeffizient (der die thermische Ausdehnuna des Cores und die Ver-
biequna der Brennelemente berlicksichtiat) bei

Vollast >+ 21-10™ /ard ™1/ und bei 25% Teillast »+ 12+10 F /ard ™1/ ist..
Wichtiq ist hierbei im wesentlichen nur, daR der aesamte Strukturkoeffizient
(Ausdehnuna plus Verbieaunq) stets ardRer Null sein darf, um die Stabilitat
zu gewdhrleisten. Da bei alleiniger Anderung der Austrittstemperatur der
Anteil der Ausdehnuna am Strukturkoeffizienten bei —29'10'6/Qrd'1] (nach/5/)
liegt, kinnen kompensierende kleine positive Bowingkoeffizienten BK zuce-
lassen werden, ohne die Stabilitdt des Reaktors infraae zu stellen. Um auch
unvorhergesehenenEreignissenund Unsicherheiten in der Ermittluna von BK vor-
zubauen, dirfte es sinnvoll sein,

BK << 29 + 1078 fgrd™l7

zu fordern,
Mit Hilfe der im Anhang 2 anaeagebenen Naherunasrechnungen wurden fiir die
reinen Bowinakoeffizienten die in Tabelle 2 anagegebenen Werte abgeschatzt.
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Fall Bowingkoeffizient BK

SNR-300-Core mit frei- -6 1
stehenden Brennelementen ®-0,9:10 ~ /[grd-"/
(Kopfebene nicht verspannt)

SNR-300-Core mit fest- -6 -1
stehenden Brennelement- ~+5,1-10 = /grd °/
Auflagern

(fest verspannt, vgl. Abb, 1)

SNR-300-Alternativverspannung

FFTF-artig (vgl. /1/) x-5,3-10"C fgrd™1/

mit feststehenden Brennelement-

Auflagern

SNR-300-Alternativverspannung

FFTF-artig (vgl. /1/) . = 0

mit Verspannungsebenen nach (pos. oder neg. moqlich, je
Rolle/Feder-Konzept nach Wahl von CF)

Tabelle 2: Abgeschitzte Bowingkoeffizienten fiir das SNR-300-Core
bei unterschiedlichen Verspannungsfillen.

Nach den Bowing-Koeffizientenwerten von Tabelle 2 ist die dynamische Stabi-
litdt des Reaktors gegeben. Ob allerdings der Wert +‘5,1-10'6 /grd'lj

fiir das verspannte SNR-300-Core nach Abb, 1 gentigend Sicherheitsspielraum
fur Rechenungenauigkeiten usf. 1dBt, wird erst aufgrund genauerer Rech-
nungen mit kritischer Fehlerabschitzung zu entscheiden sein. Aus diesem
Grund durfte dieser hohe positive Wert an der oberen vertretbaren Grenze
liegen.

Das Verhalten der Kernverspannung ist zweifelsohne schwer zu durchschauen.

Es gibt daher bisher keine aesicherten Auslegungskrit_erien. Daher wdre es
von groBem Nutzen, wenigstens abzuschdtzen, inwieweit dieser Mangel an
Kenntnis iiber das Systemverhalten relevant ist. Es ist ja nicht sicher,

daB es fiir das reale System genau festlegbare Grenzwerte z.B. flir zuldssige
Reibungskoeffizienten gibt. Und es muB auch diskutiert werden, ob solche
Grenzwerte bei begrenzten Verschiebungsmtglichkeiten der Brennelemente in den
Verspannungsebenen wegen der Kompensation durch die elastischen Verformungen
im gegebenen Fall nicht doch bedeutungslos werden (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.4).
Hierbei kann folgendermaRen argumentiert werden: Die nach einer Elementum-
lagerung verbleibenden Teilanordnungen in Selbsthemmungskonstellation miissen
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nach Anzahl und Verschiebungsgrad beschrankt sein. Der mdgliche Ver-
schiebungsgrad wird am groBten, wenn nur eine einzige derartige Teil-
konstellation existiert. Beim endgliltigen Zusammenspannen einer solchen
gestorten Anordnung liefert die elastische Verformbarkeit der Umgebung

der gestdrten Stelle trotz der drtlichen Selbsthemmung begrenzt iiberhdhte
Belastungen. Wenn diese Belastungen tolerierbar sind, dann spielt die
Selbsthemmung keine Rolle mehr (vgl. Abschnitt 2.4). Eine rechnerische Ab-
schatzung der hierbei vorhandenen Verformungen und Belastungen ist nur be-
dingt moglich, wie in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt wurde. Dabei ist es ohne
Verwendung experimenteller Ergebnisse auch nicht moglich, auf einfache Weise
eine Abschdtzung der Bruchwahrscheinlichkeit eines Brennelementkastens durch
Oberlastung in der Verspanaungsebene zu geben (wobei ggf. auch die Ver-
sprodung des Kastenmaterials durch Bestrahlung in Betracht zu ziehen wire).
Als mogliche Folgen eines Kastenbruchs sind vor allem Schwierigkeiten bei
der nachfolgenden Brennelement-Handhabung und mogliche Kiihlkanalblockaden
(sofern eine Verspannungsebene unterhalb des Cores liegt) zu nennen. Einer
experimentell gesicherten Kenntnis des Verhaltens von Verspannungsebenen
kommt daher nach wie vor groRBe Bedeutung zu.

Offen ist in diesem Zusammenhang auch noch die Frage nach den Material-
paarungen filir die Distanznocken, wobei die Forderung nach einem geringen
Haftreibungsbeiwert und nach volligem Fehlen von SelbstverschweiBungs-
effekten unverandert besteht. Hier ist auf das diesbeziigliche FFTF-Test-
programm (vgl., z.B. /6/), nach welchem 3 x 18 Reibpaare untersucht werden
sollen, und auf die entsprechenden GfK-Arbeiten zu verweisen,

Abgesehen von der bereits angeschnittenen Problematik der Querdruckbean-
spruchung von Brennelementen in Verspannungsebenen und der daraus folgenden
moglichen Kastenbeschddigungen, muf die Frage der von den Verspannungs-
ebenen her bewirkten oder zugelassenen Coregeometriednderungen in sicher-
heitstechnischer Hinsicht beantwortet werden. Hierbei lassen sich brauchbare
Aussagen mit Hilfe der von Huebotter und Bump /7/ genannten Abschdtzung, die
mit Ergebnissen z.B. in /5/ recht gut iibereinstimmt, machen:

%‘=~o,5-%‘5 [-]1 (4.1)

wobei r = Coreradius. Fiir einen schnellen Reaktor mit Pu-Brennstoff ist der
Anteil der verzdgerten Neutronen etwa 0,0035, so daB aus G1. 4.1 (mit

L 0,0035 = 1 8) wird

k
B e 342 [ 4] (-2
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Rechnet man fiir den SNR-300-Entwurf nach Abb. 1 mit lo mm radialem
Betriebsspiel und mit 2 mm Zusatzspiel im kalten Zustand (Brenn-
elementwechsel, Differenzdehnung zwischen austenitischem Strukturmaterial
und Ferritring) in der oberen Verspannungsebene, so kann bei einer schlag-
artigen grofitmoglichen Kompaktion des gesamten Cores nur ein groBtes Ar
von etwa 6 mm auftreten. Nach Gleichung 4.2 erhdlt man (r# 800 mm) damit
einen Reaktivitdtssprung von knapp 1,1 3 . Da kein Mechanismus existiert,
der diese grofite Kompaktion bewirken kann, sind die aus den Verformungen
der Verspannungsebenen des SNR-300-Konzeptes nach Abb. 1 folgenden groft-
moglichen plausiblen Reaktivitdtsanderungen weitaus mehr ein betriebliches
als ein sicherheitstechnisches Problem.

Ahnliche Aussagen lassen sich aber auch zu der FFTF-artigen Kernverspannung
(etwa nach Abb. 13) mit aktivem Verspannungsmechanismen machen. Hierbei

darf namlich /1,3/ beim Entspannen des Cores die Radiusvergroferung Ar

etwa 65% der Breite der Distanznocken nicht Uberschreiten. Bei einer Breite
der Distanznocken von ca. 14 mm (bei ca. 1lo mm Brennelement-Kasten-Schliissel-
weite ausfiihrbar) ergibt sich also ein Ar von ca. 9 mm und damit eine gqroBt-
mogliche Reaktivitdtsdnderung von 1,43 §. Da es sich durch engineered safe-
guards sicherstellen 1dBRt, daR nur voll verspannte Cores kritisch gemacht
werden, spielen die dann noch moglichen Reaktivitdtsspriinge unter 1 3

durch Core-Kompaktion flir die Reaktorsicherheit keine entscheidende Rolle.

Der in Abb. 1 dargestellte SNR-300-Entwurf stellt, wenn die 1. Coreladung

aus zu Beginn geraden Brennelementen besteht, ein anfdnglich vé1lig frei-
stehendes Core dar. Mit der Zeit lehnen sich jedoch die duBeren Brenn-
elemente sukzessive in der Kopfverspannungsebene nach auflen an und driicken

von da an die untere Verspannungsebene radial nach innen zusammen. Abb. 14
gibt eine Vorstellung iiber den zeitlichen Ablauf dieses Prozesses, der hin-
sichtlich der Bowingkoeffizienten einen allmdhlichen UObergang von negativen

zu spdter positiVen Werten bewirkt. Hierdurch wird der Reaktor mit der

ersten frischen Brennelementladung ein wesentlich giinstigeres Stabilitdtsver-
halten zeigen als mit einem Gleichagewichtscore (in dem bereits verbogene
Brennelemente sitzen). Befinden sich im Core dann auch noch Brennelemente,

die zur Verringerung von Schwellverbiegungen azimutal um 180° gedreht

worden waren (Verringerung des Gradienten der Neutronenfluenz), dann werden
die Verhdltnisse hinsichtlich der Stabilitdt und der Querdruck-Beanspruchungen
recht uniibersichtlich. Doch kann festgehalten werden, daB durch eine leistungs-
abhdngige Verformung der Verspannungsebenen, wobei die untere Verspannungs-
ebene eine Kompaktion des Cores bewirkt, keine wesentlichen positiven Bei-
trage zum Bowingkoeffizienten des SNR-300 nach Abb. 1 zu erwarten sind.
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AbschlieBend ist noch eine Diskussion der Wahl der Kernverspannung des
SNR-300 hinsichtlich der Weiterentwicklung der Natrium-Briiterlinie zu

arofen Reaktoren um 2000 Mwe] hin von Interesse. Hierbei diirfte eine

klare Entscheidung entweder zu einem freistehénden Core (etwa vom

englischen PFR-Typ) oder zu einem voll verspannten Core (etwa vom
amerikanischen FFTF-Typ) notwendig werden. Neben dem Gesichtspunkt der

in den Verspannungsebenen auftretenden Brennelement-Belastungen muf} der-
jenige der Handhabung abgebrannter Brennelemente beachtet werden. Welches
System optimal ist, kann heute noch nicht beurteilt werden; die Ent-
scheidung muf von den Bestrahlungserfahrungen und der Materialentwicklung
abhangig gemacht werden. Das Konzept mit freistehendem Core ist nur sinn-
voll, wenn die Verbiegungen der Brennelemente durch Strukturmaterialschwellen
merklich kleiner werden, als es bei den heute infrage kommenden Struktur-
materialien der Fall ist. Bei starkem Strukturmaterialschwellen bietet
dagegen die volle, aktive Kernverspannung nach dem FFTF-Typ die Mdglichkeit,
durch Ausnutzung des strahlungsinduzierten Kriechens und durch Abstimmung

von Brennelement-Schliisselweite und Lage der Verspannungsebenen die bleibenden
Brennelement-Verbiegungen in technisch sinnvollen Grenzen zu halten.
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Anhang 1

Rechenprogramm "Ringmodell der Verspannungsebene"

Maschine: PDP-8E-Kleincomputer von Digital, USA

Programmsprache: FOCAL

C-8K FOCAL @1969

P1.01 C STARTBLOCK MIT EINGABE, BRAUCHT BLOCK 29

Ple.@2 T 11" RINGMODELL FUER VERSPANNUNGSEBENE'"!
@l1.04 C ROTATIONSSYMMETRI SCHES MODELL MIT MASSENKRAEFTEN
Pl1.06 C UND WAERMEDEHNUNG (BEI ROLLEN UND FEDERN ALS DISTANZ-
01.08 C STUECKE IST REIBUNGSFREIHEIT VORAUSGESETZT)

P1.10 A !'"ROLLEN+FEDERN ALS DISTANZSTUECKE, JA/NEIN ? "AN
f1le11 I (AN-0JAY1e251.1251.2

D112 D 123D 1253D 1.3

Pi«13 C JE KASTENSEITE ZWEI PFLASTER ANGENOMMEN

Pl1.14 A !"FEDERKONSTANTE CM/KP PRO PFLASTER '"CP

Plel5 S EM=(T7/6)/FSQT(3)%CP%+5

@l1s17 S NU=1/35G 1.7

Pgl1.20 A !"ERSTER RING'M

B1.25 A I"GESAMTANZAHL DER ELEMENTRINGE'"RG

P21.30 A !'"NENNZELLENWEITE CM DER ELEMENTE '"SW

#1.35 C JE KASTENSEITE ZWEI PFLASTER ANGENOMMEN

@136 A !'"SCHLUESSELWEITE CM DES KASTENS "AN

P1.37 A !"KASTENWANDDICKE CM 'S

2138 A !'"LAENGE CM DER DISTANZ-PFLASTER "H

@l.40 A !"ABSTAND CM DES KRAFTANGRIFFS VON KASTENECKE "A
@l.42 S A=A%FSQT(3)/(AN=5)

@l.43 A I1"ELASTIZITAETSMODUL KP/CMt2 DES K-MATERIALS "EM
Dledt4 S EM=12%EM*(S/(AN=S))13%(1+ANt2/12.9%H*S)

Ple48 S AN=1+3%A+A12-8%xAt13+4%At4

@led9 S El=14+4%A+4%At2-8%xAt3=-4%At4

@le50 S E2=1+2%A-4%At4

@l1.52 S NU=CI1/El+1/E2)/2

@le54 S EM=EM*NU

P1«56 S NU=NU*AN

Bl.70 A I!"WAERMEDEHNZAHIL, ALPHA "AF

@1.75 C UEBERTEMP. UEBER BEZUGSTEMP. Fs. GANZE VSP.-EBENE
@1.80 T PTIIMRING UEBERTEMP. C KRAEFTE KP FUER 3 7ZUSTAENDE"!
#1.85 F I=M,RG;D 29

Ble86 T 131 (~M)18735 SM=03G 2.6

187 S I=M=-13D 291

B32.05 C SPANNUNGSZUSTANDs RANDLAST,BRAUCHT BLOECKE 5,18,19,20,21,22
P2.10 S SM==1El123D 53S I=M-13S R=RA(M-1);D 19;D 21

@215 S ST=SP3S R=RA(M>;D 193D 213D 20;D 21

P2.20 ¥ I1=M>RG-13D 18

9230 I (FITR(SM*1E4))2¢3553¢2,2035

P2.35 S ST=ST=2%SMxSt12/(S12+E2%¥RA(M~1)12)

B2e40 S C2(M)=(ST-KR(M)*RA(M=1)%(1-NUY/3)*(1+NU)*RA(M=1)12/2%EM
@205@ G 201 ’

P2.60 F 1=0>RG-15D 18

Pg2.70 S PA=-5SP+5M

P2.80 F I=0-RG3S Cl(I>)=Cl(I)=-SM*x(1-NU)/EM



#3-10 C AUSGABEBLOCK», BRAUCHT BLOECKE 27, 283 DANN QUIT
3.20 T 1'11,%26.02,""RANDBELASTUNG ""5I (M)@,3223T -SP*SW," KP/7ZW"'!13G 3.3
P3.22 T PA%SWs" KP/ZW"1!

@3.30 T "RING TANGENTIAL- RADIAL- RADIAL-
@3.49 T 1" BELASTUNG BELASTUNG . VERSCHIEBUNG
@350 T 1" NRo KP/SEITE KP/SEITE cv"!
P3:55 1 (=M)3s63F J=0,RG3S I=J-13T !5%2,J5D 28

@357 G 37

@360 F J=M=1 sRGE3S I=J-15T !,%2,J5D 28

0365 T 111 RANDBELASTUNG = @"

0370 T 11I"RING VERSCHIEBE-"

P3.72 T 1" KOEFFIZIENT"

@374 T 1" NRo. CM/100% LAST"!31 (=M)3:7653:92,0
D376 S C2(M)=0

@377 D 213D 20153D 2.203S SM=SP3; S E2=-1

@380 I (FITR(SM%1E4))>3:8253:8653.82

@382 D 2355D 2435

@384 G 377

@3.86 F J=MsRG3S I=J-13T 1-,%2,J5D 27

P3.87 T 11w RANDBEL. UND TEMP. = @"!!3S C2(M)=03F I=M,RG3S TH(I)>=0
@3.88 D 37731 (FITR(SM*%1E4))3:89,3.9,3.89

D389 D 20353D 243G 3.88

0390 D 3.863T 1113Q

8392 S Cl(@)=03S C2(P)r=03F I=05RG3S TH(I)>=0

83«93 F I=0,>RG-13D 18

@394 S SM=PA+SP;D 2.8

P#3.96 F J=1,RG3S I=J=-13T 15%2,J5D 27

P3.98 T 111;3Q

#5.10 C Cl=F(C2) FUER RING M

@5.20 S Cl(M)=KR(M)*RA(M=1)*(2=-NU=-NU12)/(3%EM)

P53 S Cl(MI=C2(MI)*(1~-NUY/(C1+NU)*RA(M=-1)12)+C1 (M)

B@5-.40 R

18.05 C KONSTANTE Cl, C25 BRAUCHT BLOECKE 19, 28, 21

1810 S ClCI+1)=(KRCI+1)=-KR(IJ)*RA(CIX*(1~-NUt2)/2%EM

180200 S CICI+1)=ClCI+1)+CICID+AFX(THC(I)-THCI+1))%(1-NUY/2
18030 S C2¢I+1)==(KR(I+1)=-KRCIDIk(2+NUX*(1+NUI*RA(I)*t3/3%EM
1848 S C2(I+1)=C2C¢I+1)+(CI(I+1)=-CLCIX>)*C1+NUI*RACI)t2/C1-NU)
1850 S C2(I+1)=C2CIl+1)X+C2CI)

18,60 S R=RA(I)sD 193D 213D 203D 21

1870 S R=RACI+1)3D 193D 213D 205D 21

18.80 R

1910 C TANGENTIALSPANNUNG FUER I+1

1920 S SP=-KR(I+1)%R*%(1+2%NU)/3

1930 S SP=SP+EM*C1C(I+1)/C1=-NU

19.40 S SP=SP+EM*%C2C(I+1)/(1+NU)%*R1t2

1950 S El=13R

20.10 C RADIALSPANNUNG FUER I+1

20.20 S SP==KR(I+1)*R*x(2+NU)/3

20.30 S SP=SP+EM%C1(I+1)/(1=-NU)

20.40 S SP=SP-EM*C2(I+1)/(1+NU)*Rt2

20.50 S El=-13R

21.10 C MAXIMALSPANNUNG
21.20 (SM=SP>21.33R
21.30 S SM=SP3S EZ2=-El3S S=R3R

-



27.10
2720
27. 30

28.05
28.07
28,10
28,20
28430
28,40
28 . 50
28.60
28+ 65
28.70
28. 71
28.72
28.74
28.80
28.90
28.91
28.92

29.05
29.10
29.20
29. 30
29,40
2950
29. 60

SO nHnOunagnSnH=AQ ooa

nuTsn-3nQ

-RF -

AUSGABE UNTERROUTINE VERSCHIEBUNGEN
28.63D 28.653D 28+73S DR=(DR+(1~NU)*PA/EM)*R
28+ T43R

AUSGABE-UNTERROUTINE
(-M)28e131 (J)P,28493

(J+1-M)0,28.93

R=(RACJI+RACJ-1))>/2;D 19

%6032, " "SPxSW/FSQT(3)"

R=RA(J)3D 20

" "SPxSW/FSQTC(3)3I (J)B,28.83
R=CRACJ)+RACJ-1))/2

23S DR=NU%SP3D 193S DR=SP-DR
DR=DR/EM+AF*TH( J)

(-M)28.723S DR=(DR+(1-NU)*PA/EM)*R3;G 28.74
DR=DR*R /

%25.035" "DR

%26.025" "3 (M)P,28.4;5
R=RA(M-1)3S I=M-13D 20

%6025 " "SPxSW/FSQT(3)3R

EINGABE UNTERROUTINE
RACID=SWkFSQT(FSQT(3)*(I*k(I+1)>%3+1)/2%3.141593)

Z2,1,13A " “"THCID " "
KR(I)=0
J=0s,254 " "AN3 S KR(IJ)=KR(I)+AN

KR(I)=2%KR(I)>/3*FSQT(3)*SWt2
Cl1(I)=@3S C2(I>=03R



Rechenbeispiel zum Programm "Ringmodell der Verspannungsebene"

Eingabe

Die Fragen, die vom Rechenprogramm bei der Eingabe gestellt werden, bediirfen
im allgemeinen keiner besonderen Kommentieruna. Die Zdhlung der Brennelement-
ringe geht von innen nach aufen, die Nummer Null bezeichnet das zentrale
Hexagon. Mit dem "ersten Ring" ist der innerste noch geschlossene und somit
tragende Brennelermentring gemeint. "Obertemperatur" meint die cemittelte
Ubertemperatur eines Brennelementringes iiber eine zu wdhlende Bezugstemperatur,
Fiir jeden Brennelementring sind entsprechend einem Brennelement-Dreierzyklus
drei Krdfte anzugeben, die z.B. unterschiedlichen Abbrandzustdnden entsprechen
und die von den Brennelementen auf die Verspannungsebene ausgelibt werden.

Negatives Vorzeichen bei Krdften und Verschiebungen gibt die Richtung zum
Corezentrum hin an. Negatives Vorzeichen bei den Belastungen gibt Druck-
spannungen an,

Ausgabe

Die Randbelastuna ist auf die Zellenweite der Elemente bezogen und ist stets
eine Druckbelastung. Die Belastunaen der Brennelemente beziehen sich auf

eine Hexagonseite. Die Tangentialbelastungen sind flir den mittleren Durch-
messer der Brennelement-Ringe und die Radialbelastungen fiir den AuBendurch-
messer angeaeben. Die Brennelement-Ringe werden in der Rechnung als mit

den rea]en'Hexagon—"Ringen“ fldchenaleiche Kreisringe dargestellt; die Radial-
verschiebungen sind filir den mittleren Durchmesser derselben angegeben und
beriicksichtigen die Verformungen der Brennelement-Ringe durch Brennelement-
Krafte, Randlast und Wdarmedehnung. Die Randlast wird so bestimmt, daR in

der Verspannungsebene keine Zugspannungen auftreten.

Der Verschiebekoeffizient gibt die Verformungen der einzelnen Brennelement-
Ringe an, wenn die bei der Eingabe vorgegebene Belastung (ohne Wdrmedehnung)
aufgegeben wird.

Die Ausgabe bei Briickenbildung (Anaabe fiir den "ersten Ring"s 0) liefert
auBerdem noch die Verformungen der Brennelement-Ringe allein durch die
Brennelement-Krdfte und die Warmedehnung, damit die Verformung durch die
Randlast durch Differenzbildung mit der Spalte "Radialverschiebung" gewonnen
werden kann, '
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RINGMODELL FUER VERSPANNUNGSEBENE

ROLLEN+FEDERN ALS DISTANZSTUECKE, JA/NEIN 7?7 :NEIN
ERSTER RING:0

GESAMTANZAHL DER ELEMENTRINGE:1l!
NENNZELLENWEITE CM DER ELEMENTE :1
SCHLUESSELVEITE CM DES KASTENS :10¢
KASTENWANDDICKE CM ¢:.28

LAENGE CM DER DISTANZ-PFLASTER :5
ABSTAND CM DES KRAFTANGRIFFS VON KASTENECKE @
ELASTIZITAETSMODUL KP/CMt'2 DES K-MATERIALS :1

1.2
s 97

1

T25E6
WAERMEDEHNZAHL ALPHA :17.6E-6
RING UEBERTEMP. C KRAEFTE KP FUER 3 ZUSTAENDE
= 0 1208 s 10 )
= 1 2208 :-10 t-15 1 -20
= 2 2208 1 -29 1 =30 :-50
= 3 $1208 s =30 2 -45 - 60
= 4 2208 s =40 ¢ =55 1=-70
= 5 1208 ) s =45 t-60 1 -85
= 6 1208 t-60 :-90 1=120
= 7 t 208 :-240 1-260 1-310
= 8 2100 :0 HIY] H
= 9 : 0 Y] 1] HIY]
= 10 0 1} 3] 2@
= 11 14} 0 t0 Y]
RANDBELASTUNG = 51.81 KP/ZW
RING TANGENTIAL- RADIAL- RADIAL-
BELASTUNG BELASTUNG VERSCHIEBUNG
NR. KP/SEITE KP/SEITE My}

= @ == 385.97
= 1 == (381.67 == 37734 = (B« 37
= 2 == 367045 == 357039 = 00@71
= 3 == 344.02 == 33030 = (106

4 == 313.99 =- 297.11 = @.141
= 5 == 278.41 == 258.87 = Bel177
= 6 == 232.28 == 204.47 = @213
= 7 == 124.02 == 41.09 = (#2508
= 8 == 20.64 == 38.68 = [(.269
= 9 == 2.09 == 34.83 = @.256
= 10 == 536 == 32.02 = De231
= 11 == Ts79 == 29,92 = B.210
RING VERSCHIEBE-

KOEFFIZIENT
NRe. CM/100% LAST

= 1 == @0.003
= 2 == 005
= 3 == B.007
= 4 == (.008
= 5 == B.010
= 6 == .11
= 7 == f.011
= 8 == P.010
= 9 == J.009
= 10 == J.008

11 == B.007
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Anhang 2

Niherungsweise Ermittlung von Brennelementverbiegungen und
Bowingkoeffizienten

Bezeichnet y die Auslenkung eines Brennelementes, so ergibt sich mit der
Warmedehnzahl «, der Schllisselweite SW des Kastens mit der Wandstarke s

und der Temperaturdifferenz adder in y-Richtung gegeniiberliegenden Kasten-
wiande flir die thermische Verbieaung:

n_ ol
Y= S A (A.1)

und fiir die Schwellverbiegung

)g"_,éi_‘/};e (A.2)

v  SW
Dabei ist mit den schnellen Neutronenfliissen ﬂi und Qa und der Zeit t

INCH)
/5i=;%’(¢: -t) A, (8)) (A.3)
Pra=2-(ga- t) O Lo () (h.0)

Die Fantionen le&) und fz 0&) werden der jeweils benutzten Formel filir

das Strukturmaterialschwellen entnommen.

Die GroRen A¢2,12 und ® sind vor allem Funktionen der axialen Koordinate z
und der Nummer des Brennelement-Pinges (also des Core-Radius).

Die Biegekurven Y =Y (z) werden unter der Annahme temperatur- und ortsunab-
hingiger Geometrie und Materialdaten unter Berlicksichtigung der Randbedin-
gungen durch zweimalige Integration von

] Ui i
y'= Y+ Ysuw (A.5)
gewonnen,

Bei der Ermittlung von Bowingkoeffizienten kann 1in ausreichender Niherung
immer vom unverbogenen Brennelement ausgegangen werden, so daB hier nicht
auf die angendherte Ermittlung des Einflusses des strahlungsinduzierten
Kriechens auf die Brennelement-Verbieaqunag eingegangen zu werden braucht.
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Bei der Durchflihrung von Parameterrechnungen im Rahmen von Desian-

Studien werden flir eine grofe Zahl von relativ dhnlichen Verbiequngs-
zustdnden der Brennelemente Anhaltszahlen fiir die Bowinqkoeffizienten
benidtigt; zur ersten groben Abschdtzung kdnnte die Gleichung 4.1 benutzt
werden., Steht jedoch fiir den jeweils zu betrachtenden Reaktor ein

genauer Bowinakoeffizient zur Verfligung und ist der zugehdrige Verbiequngs-
zustand bekannt, dann kann zur Umrechnung auf den verdnderten Verbiequnags-
zustand das (im Trend richtige) statistische Gewicht /8/

Reaktor

des Volumenelementes AV herangezogen werden.

Gleichung A.6 wird hierbei im Sinne der neutronenphysikalischen
Einaruppentheorie (wodurch wichtiaqe Glieder aus der Storungsrechnunqg
nach der Multiaruppentheorie verlorengehen) zur nichtlinearen Wichtung
der durch die Verbiegungen bedingten Brennstoffverschiebungen benutzt.




