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Zusammenfassung

Die Teststrecke der Blowdown-Versuchsanlage COSIMA ist die
geometrische Analogie zum Core eines Druckwasserreaktors fiir
einen verkiirzten Einzelbrennstabsimulator. Sie ist so ausge-
bildet und instrumentiert, daBf im Zusammenspiel mit dem Gesamt-
kreislauf die bei einem Blowdown vorliegenden energetischen und
hydraulischen Gegebenheiten out of pile nachgeahmt und meBtech-
nisch gut verfolgt werden koOnnen.

Von den Auslegungsproblemen ist hier die Anriflastwechselzahl
der Teststrecke als HochdruckheiBwasserbehdlter bei den extremen
Temperaturanderungsgeschwindigkeiten von mehr als 300 K/min
besonders betrachtet. Die in den Technischen Regeln fir Dampf-
kessel (TRD) angegebenen Berechnungsmethoden auf Wechselbean-
spruchung wurden dahingehend ergdnzt, daB zur Ermittlung der
AnriBlastwechselzahl nicht mehr die meBtechnisch schwer zu er-
fassende mittlere, sondern die leicht und exakt zu messende
duBere Wandtemperatur gleichwertig verwendet werden kann.



THE TEST SECTION OF THE COSIMA BLOWDOWN TEST FACILITY

Design, Instrumentation and Load Cycles up to Incipient
Cracking of the High Pressure Hot Water Test Section at
the Extreme Rates of Temperature Variation Prevailing

Summary

The test section of the COSIMA blowdown test facility has been
designed as a geometric analogy of the core of a pressurized water
reactor for a shortened single fuel rod simulator. Its design and
instrumentation together with the whole loop allow to simulate

out of pile and trace by measurements the energy and hydraulic
conditions arising in a blowdown.

Special attention is being given in this report to one particular
design problem: the number of load cycles up to incipient cracking
of the test section as a pressure vessel containing hot water

at high pressures and subjected to extreme rates of temperature
variation in excess of 300 K/min. The methods of calculating
cyclic Toads as specified in the German Technical Rules for
Boilers (TRD) have been supplemented in such a way that the

number of load cycles up to incipient cracking may now be deter-
mined not only by the mean wall temperature, which is difficult

to measure, but equally also well by the outer wall temperature,
which is easy to measure precisely.
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1. EINLEITUNG

Bei den Leichtwasserreaktoren steht das im Primdrkreislauf
zur Nutzwdrmeilibertragung verwendete Wasser unter einem Uber-
druck, der bei den Druckwasserreaktoren etwa 160 bar betrdgt.
Bei einem Bruch der primdrseitigen Rohrleitung wird dieses
Druckwasser unter Dampfbildung in das Containment ausstromen,
wobei der Druck im Containment auf etwa 5 bar ansteigt. Diese
Phase des Kiihimittelverluststorfalles KVS wird als Blowdown-
phase bezeichnet.

Je nachdem, an welcher Stelle im Primdarsystem das Leck ange-
nommen wird, treten bereits in der Blowdownphase mehr oder
weniger ungiinstige Klihlungsbedingungen fiir die Brennstdbe auf,
die fir das Stabverhalten in der anschlieBenden Wiederauffiill-
und Flutphase von Bedeutung sind.

Die modellmaBige Beschreibung der Vorgdnge bei einem KVS ist
auch heute noch mit Unsicherheiten behaftet und insbesondere
bediirfen die Einzelrechenmodelle einer experimentellen Be-
stdatigung.

Die Versuchsanlage COSIMA /1, 2/ hat als Zielsetzung zur Unter-
stiitzung und Kontrolle der Rechenprogrammentwicklung das ge-
samte Wechselspiel der sich beim Blowdown zeitabhdngig ein-
stellenden Kiihlungsbedingungen und Differenzdriicke mitsamt

der Verformung der Original-Brennstabhiille und den sich dabei
verdandernden Warmeiibergangsbedingungen am Hillrohr und Brenn-
stoff zum Ablauf zu bringen.

In der Abb. 1 ist das Prinzipschema der COSIMA-Anlage darge-
stellt, wobei aus nahe liegenden Griinden fiir den Kreislauf
eine Anlehnung an den Grundaufbau eines DWR gewdhlt wurde.



Die Umwdlzpumpe fordert das Druckwasser (DW) aus dem Heip-
wasserkessel in das Unterplenum der Teststrecke, die eine
Reaktoranalogie fiir den in ihrem Zentrum befindlichen Test-
stab darstellt. Aus dem Oberplenum stromt das DW im Kreis-
laufbetrieb wieder in den Heifwasserkessel zuriick. In ihm

wird durch eine elektrische Heizung die Temperatur des Umlauf-
wassers auf 578 K (305 °C) eingestellt, wahrend durch statio-
nare Siedebedingungen im Druckhalter dem gesamten Kreislauf-
system der Betriebsdruck von 157 bar aufgeprdgt wird.

Eine BypaBleitung zur Teststrecke ermdoglicht deren Umgehung
bzw. eine Durchsatzverminderung in der Teststrecke bei gleich-
bleibendem Gesamtdurchsatz, wahrend eine Abzweigleitung zum
Oberplenum einen Flutvorgang der Teststrecke nach dem Blow-
down gestattet.

Zvei separate Abstromleitungen (Blowdown-Leitungen) aus dem
Ober- und dem Unterplenum zum Kondensationsbehdlter ermdg-
lichen Blowdown-Vorgdnge einzeln und wechselseitig aus den
Plenen. Damit ist es z.B. moglich, eine Stromungsumkehr oder
KihImittelstagnation im heizungsaktiven Bereich der Test-
strecke wahrend eines Blowdown-Vorganges zu realisieren,.

Der Kondensationsbehdlter ist als geschlossener Behdlter aus-
gefiihrt und kann durch eine N2-Druckaufgabe als Containment-
druck-Simulator eingesetzt werden.

In der Teststrecke werden zwei Stabtypen Blowdown-Versuchen
unterzogen, einmal ein indirekt beheizter, innendruckbeauf-
schlagter Brennstabsimulator SIM /3/ mit Original-DWR-Hiil1-
rohren und Abstandshaltern, ausgeschnitten aus den Original-
BiindeTabstandshaltern und zum anderen ein ebenfalls indirekt
beheizter, jedoch mit Thermoelementen instrumentierter Simu-
lator WUS ohne Innendruck zur Messung von Wdrmelibergangszahlen.
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Unmittelbar vor der Blowdown-Auslosung, wobei Druck, Tempera-
tur und anteilmédBiger Durchsatz in der Teststrecke den DWR-
Bedingungen entsprechen, werden durch die Teststreckenheizung
eine Enthalphieschichtung ldngs des Brennstabsimulators einge-
stellt und dann schlagartig die Ventile Ve 7 vor dem Unter-
plenum und Ve 8 nach dem Oberplenum geschlossen. Gleichzeitig
werden die Schnelloffnungs-Ventile Ve 11 und Ve 12 in den Ab-
stromleitungen gedffnet und der Ausblasevorgang lduft iiber die
beiden vorgestellten Abstromventile Ve 13 und Ve 14, die zur
Erreichung vorgegebener Referenzverldufe von z.B. Druck, Mas-
sendurchsatz auch wahrend des Blowdown-Ablaufes programmge-
steuert werden, in den Kondensationsbehdalter ab. '

Nach dem Blowdown werden die Ventile 13 und 14 wieder geschlos-
sen und es kann unmittelbar an den Blowdown-Versuch anschlie-
Bend ein Flut- und/oder Nachkiihlprogramm mit Druckwasser aus
dem Hauptkreis gefahren werden.

Die Teststrecke mit Ober- und Unterplenum stellt die geome-
trische Analogie fir einen Einzelbrennstab zu dem Core bzw.
DruckgefdB eines DWR her und ist demgemdB als eine Hauptkom-
ponente der COSIMA-Versuchsanlage anzusehen. Auslegungen,
Konstruktion und bisheriges Betriebsverhalten der Teststrecke
werden deshalb in den folgenden Kapiteln beschrieben.




2. TESTSTRECKENBESCHREIBUNG

2.1 Auslegungsgesichtspunkte

Un die bei einem Blowdownablauf sich einstellenden Prozesse
meRtechnisch ausreichend gut verfolgen zu kénnen, wurden fir
das COSIMA-Experiment eine out-of-pile-Anlage mit einem Brenn-
stabsimulator gewdhlt, weil hierbei die durch die Strahlung
usw. erschwerten Bedingungen vermieden werden.

An den elektrisch beheizten Brennstabsimulator SIM /3/ im
Zentrum der Teststrecke werden ganz besondere Anforderungen
beziiglich der Simulationsqualitdat zu einem DWR-Brennstab ge-
stellt, die wiederum nur eine verkiirzte Ausfiihrung der aktiven
Stabldnge von etwa 1/8 der eines DWR-BS erlaubten. Eine nicht-
beheizte Stabldnge von 1,5 m wurde aus hydraulischen Griinden
der aktiven Stabldnge von 500 mm Lange vor- und nachgestellt.

Um eine Enthalphieschichtung ldngs des Simulationsstabes, eben-
falls in Analogie zu den Reaktorverhdaltnissen erzeugen zu kon-
nen, wurden 8 Wandheizstdabe um den zentral liegenden Versuchs-
stab angeordnet, die unmittelbar vor Blowdownausldsung einge-
schaltet werden und ein von unten nach oben ansteigendes Tempe-
raturprofil im Kiihlstrom der Teststrecke erzeugen.

Fiir beide Plenumsvolumina wurde eine Grofe gewdhlt, die ver-
hdltnisgleich denen in einem ReaktordruckgefdB bei einem Blow-
downvorgang zu erwartenden Volumina sind, d.h. der &duBere Zu-
stromringraum zum Core und die untere Kugelkalotte zdahlen zum
Unterplenum, wahrend der Abstromraum ilber dem Core und der
obere Deckelraum zum Oberplenum gerechnet werden.

Druck, Temperatur und die technischen Daten des Kiihimediums

selbst entsprechen den Werten eines DWR. Fiir die Simulation

des Spaltgasdruckes im BS wurde eine He-Druckaufgabeeinrich-
tung vorgesehen.



Eine Flutmdglichkeit der Teststrecke nach dem Blowdown oder
z.B. im AnschluB an einen abgebrochenen Blowdownvorgang mit
Druckwasser aus dem HeiBwasserkessel, ist, wie schon erwdhnt,
ebenfalls zur Abdeckung eines moglichst breiten Versuchs-
spektrums vorgesehen.

Grundlage fiir die Ausriistung und Festigkeitsberechnung der
Teststrecke sind, nach Absprache mit der Genehmigungsbehdrde,
die Unfallverhiitungsvorschriften fiir Druckbehdlter VBG 17,
deren formale Geltungszustandigkeit durch eine Zwangsabschal-
tung der Stromversorgung fiir die Wandheizstdbe beim Abtrennen
der Teststrecke vom iibrigen Kreislauf sichergestellt wurde.
Dariiber hinaus wurden fiir die Festigkeitsberechnung die Vor-
schriften der Regeln fiir die Errichtung von Dampfkesseln TRD
herangezogen, sofern diese in der Einzelanwendung zutreffend
waren,

In der Tabelle 1 sind einige Betriebs- und Ausfiihrungsdaten
der Teststrecke in der COSIMA-Anlage mit denen des DWR-
Biblis A vergleichsweise gegeniibergestellt.

2.2 Konstruktionsbeschreibung

2.2.1. Gesamtaufbau

Der zum Reaktorcore analoge Teststreckenteil mit dem aktiven
Stabbereich befindet sich zwischen dem kugelfdrmigen Plenum,
siehe dazu Abb. 2, linke Bildhd1fte. Nur dieser Bereich der
Teststrecke einschlieBlich dem Unter- und Oberplenum nimmt am
Druckwasser-Kreislaufbetrieb teil. Der iiber dem Oberplenum lie-
gende Teststreckenkopf beinhaltet die Abdichtung zum Druck-
wasser, die Spaltgasanschliisse, die obere Stromzufihrung fiir
den Teststab und den Wegaufnehmer zur Kontrolle der Elektroden-
bewegung.




Betriebsdaten DWR COSIMA
Druck 158 bar 157 bar
Eintrittstemperatur 284,7 °C 305 °C
Austrittstemperatur 316,6 °C 320,5 °C
Aufheizspanne 31,9 °C 15,5, max.
17,3 °C
Durchsatz pro BS 1,97 m3/h 1,85 m3/h
KihImittelgeschwindigkeit 4,60 m/s 4,60 m/s
Stableistung BS bzw. SIM max. 563,2 W/cm 730 W/cm
aktive Stablange 3900 mm 500 mm
Hillrohr @ 10,75 mm 10,75 mm
Werkstoff des Hiillrohres Zircaloy 4 Zircaloy 4
RastermaB 14,3 mm 14,2 mm
Stabanzahl 45 548 1
Umgebungsheizstdbe - 8
Anzahl der Abstandshalter pro BS| 9 3
Hohe der Abstandshalter 38 mm 38 mm
Abstand der Abstandshalter 540 mm 540 mm
Plenumsvolumina beim Blow-
down pro BS:
Oberplenum 1,57 1 1,62 1
Unterplenum 1,54 1 1,62 1
Kihlkanalquerschnitt fir 4 BS 465 mme 447 mm?

Tabelle 1:

Vergleich der Betriebsdaten DWR-Biblis A gegeniiber

Blowdownanlage COSIMA - Teststreckenbereich
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Unterhalb des Unterplenums ist die Gleitdichtung fiir den Test-
stab, die untere Stromzufihrung und die Durchfiihrungen fir die
Spaltgasdruckmessung sowie fiir den Spannungsabgriff zur Lei-
stungsbestimmung des Teststabes angeordnet.

Die Kugelplenen haben einen d@uBeren Durchmesser von 265 mm bei
einer Wandstiarke von 16 mm, der mittlere Teststreckenteil
zwischen den beiden Hauptflanschen fiir die Teststreckenhei-
zung hat eine L3ange von 1644 mm, die Rohrabmessungen sind
95 mm @ x 10 mm. Die Kugelplenen sind innen mit Schutzblechen
ausgekleidet.

Der Abstand der Kugelplenenmitten betrdgt 2430 mm, die Gesamt-
ldnge der Teststrecke 4128 mm. Als Werkstoff wurde Edelstahl
1.4541 verwendet.

Der zuldssige Betriebsiiberdruck betrdagt 180 bar bei einem Prif-
druck von 234 bar, die Festigkeitsauslegung erfolgte fiir eine
Betriebstemperatur von 350 °C.

Der Druckbehalter Teststrecke wird begrenzt durch die Kreis-
laufventile Ve 7 und Ve 8 (Abb. 3), das Flutventil Ve 10 und
die beiden Abstromventile in den Blowdownleitungen Ve 13 und
Ve 14. DruckmdBig abgesichert ist dieser Bereich mit einem

Sicherheitsventil NW 15 mit einem Ansprechdruck von 180 bar.

Aus Sicherheitsgriinden wurden die beiden Druckgaskuppeln iiber
und unter den Plenen fiir den vollen Betriebsdruck ausgelegt,
so daf auch bei einem denkbaren Versagen der Teststab-Dichtun-
gen oder des Hiillrohres eine sichere EinschlieBung des Kreis-
laufdruckwassers gegeben ist.
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Die Brennstabsimulatoren werden von oben zentral in die Test-
strecke eingebaut und reichen durch den Druckwasserbereich
hindurch bis in den unteren Kuppelraum.

Im Zwischenstiick des Teststreckenoberteiles (Abb. 4) befindet
sich das obere Spaltgasplenum fiir den Stabinnendruck, dessen

Volumen von 70 cm® durch Fiillstiicke ( in der Abb. nicht ge-
zeichnet) auf 35 cm® verringert werden kann. Nach oben zum
Kuppelraum hin, ist dieser Spaltgasraum durch eine elektrisch
nichtleitende Spaltgasabdichtung abgeschlossen, durch die die
Kupferelektrode hindurchragt. An das Ende der Elektrode ist

ein Gewicht angebracht, mit dem unter Ausniitzung der ausfall-
frei vorhandenen Schwerkraft einmal die Stabelektrode mit einer
Mindestkraft auf den Heizleiter angedriickt wird und zum anderen
die obere Stromzufiihrung zum aktiven Heizbereich erfolgt.

Kurz vor Blowdownausl8sung wird der AnpreBdruck Elektrode/
Heizleiter durch eine positive Gas-Druckdifferenz von etwa

13 bar zwischen Kuppel und Spaltgasplenum erhoht. Diese Druck-
differenz wird iliberwacht und bei Oberschreitung von + 15 bar,
z,B. bei einem moglichen Hiil1lrohrbersten wahrend des Blow-
down, wird die Kuppel automatisch entlastet, um die mechanische
Heizleiterbelastung zu begrenzen.

In Fortsetzung der Elektrode nach oben ist ein induktiv arbei-
tender Wegaufnehmer angeschlossen, iiber den wahrend des Auf-
heizvorganges und bei der Zuschaltung der Simulatorheizung

die relative Elektrodenbewegung verfolgt werden kann. Damit
wird eine wichtige Aussage ‘liber den jeweiligen funktionellen
Stabzustand und dessen Wiederverwendbarkeit gewonnen.

Am Zwischenstlick des Teststreckenoberteiles wird der Brennstab-
simulator Uber eine metallgedichtete Stabverschraubung aus
Zircaloy gegeniiber dem Druckwasserbereich abgedichtet. Die
Stabausdehnung beim Erwdrmen erfolgt von diesem Festpunkt

aus nach unten.



- 12 -

N
N

egqufnehvmer

Druckaufgabe
fur Elektroden-
bewegung

| N\

] obere Strom-

zufuhrung

Cu - Gewicht

7 ¥

obere Spaltgas- — 1
abdichtung N IN

Cu-Elektrode

Spaltgasplenum

/7

Zwischenstick

[
1L

Stabverschraubung
Ringpellets

Hullrohr

Hy
R (P18

He-Druckauf-
gabe fir Spalt-
gasplenum

N

(IS
IT-1978

BLOWDOWN VERSUCHSANLAGE COSIMA, PNS 4236
TESTSTRECKEN-OBERTEIL MIT SIMULATOR

ABB., 4




Dér mittlere Teil der Teststrecke, das Teststreckendruckrohr
mit dem aktiven Simulatorbereich ist in der Abb. 5 dargestellt.
Im Langsschnitt sind 12 ilbereinandergeschichtete Fiillstiicke

zu erkennen, die von den Pyrometerfenstern durchbrochen und
durch Haltebolzen fixiert werden. Die Begrenzung dieser Fiill-
stiicksdule nach oben und unten erfolgt durch spezielle, ferti-

gungstechnisch komplizierte Endstlicke, die einmal den Stro-
mungsquerschnitt fiir den Simulatorstab erhalten und zum anderen
es ermdglichen, die abgekropften Heizstabe der Teststrecken-
heizung druckfest nach aufen zu flihren, um deren elektrische
Zuleitungen anschlieBen zu kénnen.

In den duBeren Nuten der Fiillstiicke, zwischen Fiillstiick und
Druckrohrwand, werden die Thermoelementdrdhte der Struktur-

und Fluidtemperatur-MeBstellen (siehe auch Kapitel 2.3.1) nach
oben bzw. unten zu den Durchfiihrungen in den Hauptflanschen ge-
filhrt und sind somit den direkten Blowdownbelastungen entzogen.
Die Fullkorper bestehen ebenfalls aus Werkstoff 1.4541.

Im Teststreckenunterteil (Abb. 6) ist in einer mit Profildicht-
ringen (Quad-Ringen) ausgestatteten Doppeldichtung eine leicht-
gdngige Schiebemdglichkeit fiir den Zentralstab gegeben, dessen

Festpunkt, wie schon erwdhnt, an der Stabverschraubung im Ober-
teil liegt. Die Langendanderungen beim Anfahren der DWR-Bedin-
gungen betragen etwa 8,5 mm, zusdtzlich erfolgen weitere 2,5
bis 5,5 mm Ausdehnung in der Stabheizphase kurz vor Blowdown-
auslosung.

Im unteren Druckgasraum befinden sich neben dem Stromanschluf
der Elektrode die ebenfalls gegeniiber der Teststrecke elek-
trisch isolierten Durchfiihrungen fiir den Spannungsabgriff am
Graphitheizleiter zur Leistungsbestimmung und fiir die Kapillare
zur Spaltgasdruckmessung am unteren Ende des aktiven Stabbe-
reiches.
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Der Kuppelraum im Oberteil der Teststrecke und der Druckgas-
raum im Unterteil sind iliber eine gesonderte Leitung mitein-
ander verbunden und damit funktionsmdBig als eine Einheit

Zu betrachten.

Die 8 Teststreckenheizstdabe, die den Brennstab-Simulator liber
eine Lange von etwa 1340 mm im RastermaB von 14,2 mm umgeben,
sind einerseits Teil der AuBenkontur des Stromungskanals und
haben andererseits die Aufgabe, die Enthalphieschichtung Tldngs
des Brennstab-Simulators zwischen Unter- und Oberplenum kurz
vor Blowdown-Beginn einzustellen.

Der Aufbau des Heizsfabes wird in Abb. 7 gezeigt.

FunktionsmdaBfig besteht er im Prinzip aus zwei konzentrischen

Metallrohren stark unterschiedlichen Querschnitts, die gegen-
einander elektrisch isoliert sind. Die Spannung wird zwischen
dem zentrischen StabanschluB und dem Einbauflansch angelegt.
Die Wdrme wird dabei zum ganz iliberwiegenden Teil im Heizleiter
freigesetzt, wahrend die Zu- und Ableitung, die geringe elek-
trische Widerstande haben, an der Wdrmefreisetzung praktisch
nicht teilnehmen.

Deshalb kann der gesamte AuBenmantel auf Null- bzw. Erdpoten-
tial gelegt werden.

Im Querschnitt sind die Heizstdbe von innen nach auBen wie

folgt aufgebaut:

Um den zentrischen Stiitzkdrper aus Aluminiumoxydpulver liegt
das Heizleiterrohr aus der speziellen Heizleiterlegierung
Werkstoff 2.4869. Der darauf folgende elektrische Isolator
besteht aus hochverdichtetem Bornitrid, um moglichst gute
Warmeiibergangsverhdltnisse zu erreichen, da die gesamte vom
Heizleiter produzierte Wdrme nach auBen hin iibertragen werden
mufB.
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Der zweischalige AuBenmantel besteht zundchst aus einem diinn-
wandigen Rohr, das im wesentlichen Festigkeits- und Dicht-
funktionen erfiillt sowie aus einem dickwandigen Kupfermantel,
welcher zwei Aufgaben erfiillt. Erstens bewirkt er als guter
elektrischer Leiter praktisch keinen Spannungsabfall iiber defr
Stablange und zweitens dient er als guter Warmeleiter fir
einen azimutalen Temperaturausgleich iiber der Staboberfldache,
da wie aus Abb. 5 zu ersehen ist, der Stab seine Warme im
wesentlichen nur iber einem Viertel des Umfangs bei den Eck-
stdben bzw. der Hd1fte des Umfangs bei den Mittelstdben ab-
geben kann. Aus Korrosionsgriinden ist der Kupfermantel span-
nungsfrei dickvernickelt.

In der Ldange geht auf der elektrischen AnschluBseite der

Heizleiter in das obere, massive Kaltende liber.

Am gegeniiberliegenden Stabende ist der Heizleiter iliber eine’
metallische Zwischenhiilse mit dem AuBenmantel elektrisch ver-
bunden. Der Gleitzapfen schlieft das Stabinnere auBerdem
druckdicht ab.

Langs der beheizten Teststreckenlange ist jedes der 8 Heiz-
stabpaare an einer Stelle unterbrochen, um den im aktiven Be-
reich des Brennstab-Simulators schraubenfdrmig angeordneten
Pyrometern die Messung der Oberfldchentemperatur des Zentral-
stabes zu ermdglichen (Abb. 2 und 5).

An den elektrischen AnschluBenden sind die Heizstdbe im Bereich
des Kaltendes nach auBen abgekrdpft, um auf groBerem Radius
mehr Raum fiir die elektrischen Anschliisse zu gewinnen. Die
Heizstdbe sind hier so in den Zwischenflansch eingeldtet, daB
sie zum Druckwasserraum sowohl dicht abschlieBen, als auch
einen moglichst kleinen elektrischen Obergangswiderstand zur
Teststreckenmasse bieten (Abb. 8).

Bedingt durch die Rasteranordnung kdnnen die Eckheizstdbe
wegen der dreiviertel-UmschlieBung durch die Fiillstiicke ihre
Lage nicht verédndern.
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Die Mittelstibe hingegen, die nur halbseitig umschlossen sind,
miissen auf der Riickseite durch Kugelzapfen langs verschiebbar
in ihrer Position gehalten werden, damit sie nicht zur Kanal-
mitte hin ausweichen. Die beim Heizen auftretenden Ldangendnde-
rungen der Stdbe werden bei den Pyrometerfenstern aufgenommen.
Hier schieben die Gleitzapfen der Mittelstdbe in Loslagern,
wdhrend die Eckstdabe hingegen nicht gesondert gefiihrt zu wer-
den brauchen.

Die Teststreckenheizung wird bei normalem Versuchsbetrieb ca.
16 s vor Blowdown-Ausldsung zugeschaltet. In der Zeitspanne

bis Blowdown-Auslosung kOnnen sich dann etwa stationdre Be-
triebsbedingungen beziiglich der Enthalphieschichtung zwischen
Unter- und Oberplenum einstellen. Die Ausschaltung erfolgt aus
Sicherheitsgriinden in jedem Fall durch elektrische Verriege-
lung mit dem SchlieBen des Ventils Ve 7 zum Blowdown-Zeitpunkt.

Un mechanische Zerstdrung durch Uberhitzung.zu vermeiden, wird
die Teststreckenheizung nur in Betrieb genommen, wenn einer-
seits geniligend groBer Durchsatz durch die Teststrecke einge-
stellt ist und andererseits der Systemdruck weit Utber dem
Siededruck liegt, um keine unglinstigen Warmeiibergangsbedin-
gungen an den Heizstdben durch Filmsieden zu erhalten.

Die installierte Gesamtleistung der Teststreckenheizung betragt
200 kW entsprechend einer Oberfldchenbelastung von 56 W/cm2

= 180 W/cm. Dies wiirde ohne Beitrag des Brennstabsimulators
einer Temperaturerhdhung von ca. 24 °C entsprechen.

Wegen der ungiinstigen Kiihlbedingungen der Eckstdbe wurde bis-
her jedoch nur eine maximale Temperaturerhdhung von 17,3 °C
gefahren, um Beschdadigungen zu vermeiden.
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2.2.4_ _Konstruktive MaBnahmen zur Minderung der Temperatur-

GemaB dem Versuchsablauf wird der Inhalt des Teststreckenab-
schnittes in wenigen Sekunden ausgeblasen. In dieser Zeit
herrschen fiir den Wdarmelibergang aufgrund der Turbulenzen be-
sonders giinstige Bedingungen. Bei der Planung wurde deshalb
angenommen, daB die Temperaturen der inneren Oberfldchen der
Wassertemperatur in etwa folgen wiirden, was einen Temperatur-
sturz wahrend 20 s von ca. 200 °C bedeutet.

Um die hieraus folgenden Materialbeanspruchungen abzumildern,
wurde vorgesehen, alle inneren Oberflachen dickwandiger Bau-
teile, also vorzugsweise die Kugelplenen, mit Schockblechen
auszukleiden. Bei diinnerwandigen Bauteilen wurde auf diese
MaBnahme verzichtet.

Die Schockbleche bestehen im Prinzip aus gelochten Blechen,
die von der drucktragenden Wandung einen Abstand von 1 bis
2 mm haben, der durch Abstandshalter sichergestellt ist
(Abb. 9 und 10).

Im Bereich des Teststreckendruckrohres wird diese Aufgabe von
den Fiillstiicken Ubernommen, die auBen zum Teil zusdatzlich von
einem Drahtgewebe umgeben sind (Abb. 5).

Dieser konstruktiven MaBnahme liegt die Oberleqgung zugrunde,
daB wdhrend des Blowdown im Spalt zwischen Schockblech und
Wand ein isolierender Dampffilm entsteht.

Ober die Wirksamkeit der Schockbleche wird in Kapitel 4 be-
richtet.
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2.3 MeBeinrichtungen

Der Bereich der Teststrecke mit den Blowdownleitungen ist be-
sonders intensiv mit Mefstellen ausgestattet, deren Art und
Lage aus den Abb. 11 und 12 zu ersehen sind.

Darin bedeuten:

POS: Position z.B. Hub der Steuerventile (mm, %)
Dichte (g/cm3)

Massenstrom (kg/s)

Leistung (kW)

Spannung (V)

Durchsatz (m3/h)

Druck (bar, N/m2)

Temperatur (K)
Hillrohroberfldchentemperatur (K)

- 4 T MM c =2 = O
e TXJ s s ee  ee

= e

Alle MeBwerte werden in der Blowdownphase mit einer Abfrage-
frequenz von 100 Hz pro MeBstelle von einem Datenerfassungs-
system abgefragt und auf Platte gespeichert, um unmittelbar
nach Versuchsende in Realwerte aufgearbeitet zu einer ersten
Bewertung des Versuchsablaufes am Bildschirm zur Verfligung zu
stehen.

In den folgenden Kapiteln wird die technische Ausfihrung von
einigen speziellen MeBstellen erldutert.

Die Temperaturmefstellen lassen sich in 3 Gruppen, in Stab-
temperaturen, Fluidtemperaturen und in Strukturtemperaturen
einteilen.

Die Stabtemperaturen wiederum werden beim Brennstabsimulator
SIM mit eigens dafiir entwickelten Teilstrahlungspyrometern ge-
messen /4/. Damit wird sichergestellt, daB jede Beeintrdchti-
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gung der thermo- und fluiddynamischen Verhdltnisse am Hul1l-
rohr beim Blowdown ausgeschlossen ist, ein EinfluB, der z.B.
durch die iibliche MeBweise der Oberfldchentemperatur mit
Thermoelementen, die in irgend einer Weise auf dem Hiillrohr
befestigt und noch ldangs des Stabes gefiihrt sind, mit groBer
Sicherheit gegeben ist.

In die Oberfldche eingearbeitete Thermoelemente mit nachtréag-
lTicher Bearbeitung, so daB letztlich wieder eine glatte, un-
gestorte Hullrohroberfldche gegeben ist, sind fir Teilaspekte
z,B, der Bestimmung von Wdrmeiibergangszahlen recht gut brauch-
bar, storen jedoch wieder partiell den WarmefluB im HUllrohr
und verbieten sich ganz, wenn das mechanische Verhalten der
Hille wihrend der Transiente untersucht werden soll.

Die acht Pyrometer im aktiven Bereich des Teststreckendruck-
rohres sind in einer Schraubenlinie angeordnet (Abb. 13) und
schauen durch Bohrungen in den Fiillstiicken mit einem Abstand
von 5 mm auf die Hillrohroberflache. Die Pyrometer kdnnen

beim SIM- und WUS-Teststab (siehe Kapitel 1) eingesetzt werden.

Zusdtzlich sind beim WUS-Teststab, dem nicht blahfahigen Stab
zur Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen, 6 Thermoelemente

(T 21, 22, 23.1/2) zur Messung der Oberflachentemperatur in
Nuten eingelotet, die anschlieBend iiberschliffen wurden.

Mit dem Einsatz dieses Stabes bei gleichzeitiger Temperatur-
messung mit den Pyrometern ist eine gute Vergleichsmdglich-
keit, rein von der Oberfldchentemperatur her, der beiden Tempe-
raturmeBsysteme in der Transiente gegeben. Die UObereinstimmung
unter Beriicksichtigung des Temperaturverlaufes MeBste11e/
Thermoe1ement-0berf1Hche/Hu11rohr ist im Absolutwert und
Temperaturverlauf auBerordentlich zufriedenstellend. Die Er-
gebnisse werden in einem gesonderten Bericht dargelegt werden.
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Fiir die Ausfiihrung der Fluid-TemperaturmeBstellen seien die
MeBstelle T 5 und T 8 (Abb. 14) in den Kugelplenen herange-
zogen. ‘

Der MeBeinsatz wird durch eine ih die Plenendruckwand einge-
schweiBte Verschraubung und durch eine Bohrung des Schock-
bleches in den Druckwasserraum eingeschoben. Rickwirkungen
von der bei der Transiente wdarmeren Plenenwand und von iiber-
hitztem Dampf, der dabei moglicherweise aus den Spalten um
den MeBeinsatz austreten konnte, auf die MeBstelle, sollen
durch die in der Abbildung gezeigte Ausfiihrungsform des MeB-
stellenkopfes verhindert werden.

Ein Vergleich der MeBwerte T 5 mit den Sittigungstemperaturen
entsprechend P 4 zum gleichen Zeitpunkt innerhalb der Zeit-
spanne 28 bis 43 sec, bestdtigen die Wirksamkeit der ge-
troffenen MaBnahmen. Die Wandtemperaturen 11égen im gleichen
Zeitbereich (Abb. 20) wesentlich hoher.

Der EinfluB der Dampfiiberhitzung, hervorgerufen durch die
hdheren Strdkturtemperaturen ist gegen Ende der Transiente
bei gegen Null gehendem Massenstrom deutlich zu erkennen.

Die Strukturtemperaturen im Bereich des Teststreckendruck-
rohres werden durch MeBeinsatze, wie sie in der Abb. 15 ge-
zeigt sind, gemessen.

Der im Querschnitt 10 x 3 mm groBe MeBeinsatz wird durch

einen entsprechenden Durchbruch im Fillstiick zwischen zwei
benachbarten Teststreckenheizstdben bis zum Stromungsquer-
schnitt vorgeschoben und seitlich justiert. Der MeBeinsatz
stellt somit ein aus dem Strukturmaterial herausgeschnittenes
Wandelement dar, in dem in der Tiefe abgestuft und in 3 Hohen-
lagen gegeneinander versetzte Thermoelemente eingeldtet sind.
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Zur seitlichen Abschirmung gegen die Teststreckenheizstéabe
sind mit einem Spaltabstand von 0,2 mm Abschirmbteche ange-
schweiBt, die wiederum gegeniiber dem Durchbruch einen Abstarid
von 0,3 mm besitzen. Damit werden direkte Auswirkungen von
den Heizstdben auf die TemperaturmeBstellen verhindert.

Im Diagramm der Abb. 15 sind die Temperaturverldufe der MeB-
stellen T 12.1/2/3 eines solchen MeBeinsatzes dargestellt.
Der- Temperaturverlauf T 7 zeigt die Fluidtemperatur im Stro-
mungskanal in der Nahe von der MeBstelle T 12. Man erkennt
zwischen 28 und 33 sec eine Dampfbildung mit Oberhitzung als
Folge einer gesteuerten Stagnationsphase im Bereich des Test-
streckendruckrohres. Die Strukturtemperaturen folgen diesem
Temperaturanstieg des Kiihimediums abgeschwdcht und verzdgert,
um dann durch den wiedereinsetzenden KiihImittelstrom auf des-
sen Sittigungstemperatur herabgeholt zu werden (siehe Tinkes
Diagramm der Abb. 15). Auch hier ist die Uberhitzungsphase

am Ende des Blowdowns zu erkennen. ‘

Die Druckmessungen im Bereich der Teststrecke erfolgen mit Aus-
nahme der Druckdifferenzmessung zwischen Ober- und Unterplenum
mit piezoresistiven Druckaufnehmern. Diese Aufnehmer eignen
sich wegen ihrer kurzen Anstiegszeit des Ausgangssignals von

Z 10 pys bei einer sprunghaften MefgroRfenanderung von 10 auf

90 % des Endwertes und einer Eigenfrequenz von > 180 kHz be-
sonders fiir die Erfassung dynamischer Druckverldufe, wie sie
bei Blowdown-Vorgangen zu erwarten sind. Die hohe zuldssige
Oberlast von 100 % ist ebenfalls ein wesentlicher Auswahlge-
sichtspunkt.

Als Aufnehmerelement (Abb. 16) wird eine Silizium-MeBzelle
verwendet, auf deren Deckplatte elektrische Widerstdnde ein-
diffundiert sind. Auf der Unterseite dieser Platte befindet
sich eine Ausdrehung, durch die eine je nach MeBbereich mehr
oder weniger dicke Membran gebildet wird. Diese Ausdrehung
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wird durch eine zweite, aufgeldotete Siliziumplatte verschlos-
sen und bildet so eine homogene MeBRzelle mit eingeschlossenem
Referenzdruck.

Der Raum zwischen Aufnehmer-Membran und MeBzelle ist zur
Druckiibertragung vollig mit U1 gefiillt.

Die in die Siliziummembran eindiffundierten Widerstdnde sind
piesoresistiv, d.h. sie dandern ihren spezifischen Widerstand
unter mechanischer Beanspruchung. Hinzu kommt noch die Wider-
standsanderung infolge der geometrischen Formdnderung analog
einem DMS, so daB ein Wirkungsfaktor von insgesamt bis iber
100 erreicht wird. Der Wirkungsfaktor eines DMS betrdgt zum
Vergleich etwa 2.

Der begrenzte Betriebstemperaturbereich von - 20 bis + 80 °C
des MeBaufnehmers machte bei der vorliegenden maximalen Be-
triebstemperatur des Druckwassers von 345 °C ein spezielles
AnschluBrohr notwendig, wie es im unteren Teil der Abb. zu
sehen ist.

In der Abb. 17 ist beim oberen Diagramm der Druckverlauf im
Oberplenum lber der gesamten Blowdownzeit von 25 bis 45 sec
dargestellt. Ein Ausschnitt dieser Kurve ist im unteren Dia-
gramm zu sehen und zwar im Sdttigungsbereich des Druckwassers,
um das Aufldsungsvermdogen des Druckaufnehmers zu zeigen.

Die Kenntnis des Fiillungsgrades in den Plenen wdhrend des Blow-
downs gilt zusammen mit den Temperaturen im Druckrohr, dem Ab-
solutdruck, den Massenstrcémen th und dem Differenzdruck zwischen
den Plenen eine wichtige Aussage fiir die jeweilige Stromungs-
richtung im Druckrohr. Deshalb wurde am Ober- und Unterplienum
-eine y-Dichtemessung installiert, die unter 45° zur Senkrechten
die Kugelplenen durchstrahlt. Der y-Strahl ist so kollimijert,
daB er an dem durch das Zentrum der Kugel gehenden Brennstab-
simulator vorbeigeht.
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Die DichtemeBeinrichtung besteht aus einer Cs 137-Quelle mit
einer Aktivitdt ven 10 Ci, einem Szintillometer mit einem
Plastikszintillator und Photomultiplier, Impulszdhler und
digitalem Ausgabegerdt.

Die Strahldffnung -betrdgt 40 mm, die Kollimatorbohrung 35 mm.

7 1/sec bej einer MeBzeit

Die maximale Impulsrate ist 1,6 - 10
der Auswerteelektronik von 10 msec. Die Genauigkeit betragt

dabei 1,5 % der Impulsrate.

In der Abb. 18 ist die Anordnung der beiden y-Dichtemessein-
richtungen an der Teststrecke dargestellt. In den beiden Dia-
grammen ist der Dichteverlauf D 1 im Unter- und D 2 im Ober-
plenum liber der Blowdownzeit fiir den Versuch Nr. 75 aufge-
zeichnet. Man kann dabei deutlich ein Aufschdumen der Rest-
wassermenge im Unterplenum gegen Ende des Blowdowns erkennen,
wahrend das Oberplenum zum selben Zeitpunkt nur noch mit
Dampf gefiillt ist.
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3. Wechselbeanspruchung wahrend des Blowdown durch hohe
Temperatur-Anderungsgeschwindigkeit

Normalerweise werden Druckbehdlter fiir liberwiegend statische
Beanspruchung ausgelegt. Dies gestattet mit Mittelspannungen

zu arbeiten und auf eine genaue Ermittlung der Spannungsvertei-
lung iliber die Wanddicke zu verzichten, sofern es sich nicht um
dickwandige Behdlterschalen handelt.

Bei der Bemessung der Teststrecke waren jedoch die besonderen
Beanspruchungsverhdltnisse beim Blowdown zu beriigksichtigen.
Diese verursachen eine Wechselbeanspruchung durch Kombination
von abnehmendem Innendruck und wachsenden Temperaturgradienten
uiber die Wand. Bei solchen Verhaltnissen sind ortliche Span-
nungsspitzen maBgebend, wie sie z.B. an den Innenseiten der

Lochrédnder von Ausschnitten auftreten. Die Ausbildung der Span-
nungsspitzen erfolgt einige Zeit nach Eintritt der hdchsten
Temperaturanderungsgeschwindigkeit. Dann ist der Zugspannung,
die durch den Innendruck hervorgerufen wird, eine zweite Zug-
spannung UberTagert, die durch die ungleichmdBige Temperatur-
verteilung in der Behdlterwand entsteht. Diese zweite Zugspan-
nung, die abhdngig ist von der Abkiihlgeschwindigkeit der Innen-
faser der Behdlterwand, dem Werkstoff und der Behdltergeometrie
kann ein vielfaches der durch den Innendruck verursachten Zug-
spannung betragen.

Die genaue Ermittlung dieser zusdtzlichen Zugspannung setzt je-
doch neben den Werkstoffkennwerten die genaue Kenntnis der Tem-
peraturverteilung in der Behalterwand voraus.
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3.1 TRD-Berechnungsvorschrift

Fir die Bestimmung der zulassigen Lastwechselzahl wurde in den
Technischen Regeln fiir Dampfkessel (TRD) eine Berechnungsvor-
schrift herausgegeben. Danach ist die Berechnung der Warmespan-
nung nach zwei Methoden moglich.

Bei Methode 1 wird die Wdrmespannung von der Differenz zwischen
der momentanen mittleren Temperatur des Wandquerschnitts und
der momentanen Temperatur der Innenfaser abhdngig gemacht. Die
Messung insbesondere der momentanen mittleren Wandtemperatur
kann jedoch bei schnellen Temperaturdanderungen mit beachtlichen
Schwierigkeiten verbunden sein.

Bei Methode 2 wird auf die einfach zu messende Temperaturéande-
rungsgeschwindigkeit des Kesselwassers bezogen.

Die konstruktive Ausbildung der Plenen ist ausschnittweise in
Abb. 9 und 14 dargestellt. Aus dem Diagramm ergibt sich auch
die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit des Kesselwassers T 5
bzw. T 8 mit v = 327 K/min.

Damit ergibt sich unter Ansatz der Werkstoffkennwerte fiir den
verwendeten Werkstoff 1.4541 bei der maBgebenden Zyklustempe-
ratur vond* = 239 %C:

Mindestwarmstreckgrenze: 50 o = 147 N/mm2 (DIN 17440)
Elastizitatsmodul: E = 183 - 103 N/mm2 (DIN 1744)

differentieller Warmeausdeh-

nungskoeffizient: B = 18,3 1070

1
K
(VDI 3128, Blatt 1, Bild 4 (29))

Temperaturleitfahigkeit: ay = 252 mmz/min
(VDI 3128, Blatt 1, Bild 9 (29))
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(Mindest-) Zugfestigkeit (bei Raumtemperatur) &; = 500 N/mm?

(DIN 17440)

und gleichzeitiger besonderer Beachtung der Kugelgeometrie
sowie der Druckbeaufschlagung wihrend der Transiente bei An-
wendung des Berechnungsformblattes (siehe Anlage 1) eine An-

riBlastwechselzahl i = 45 bzw. eine
o 45
zuldssige Zykluszahl n = = = 9

Aufgrund dieser, unter Anwendung der Temperaturdanderungsge-
schwindigkeit nach Methode 2 ermittelten geringen zuldssigen
Lastzyklenzahl wurden zur Messung des Temperaturverlaufes in
der Behdlterwand wahrend des Blowdown - mit dem Ziel der Nach-
priifung von N nach der Methode 1 - noch mehrere zusdtzliche
TemperaturmeBstellen installiert.

T 19.1/1 T 19.2/1 T 19.3/1

Temperaturprofil iﬁ der Behdalterwand Abb. 19

(T 34) T 36 T 37

AuBentemperatur der ungestdrten Behdlterwand Abb. 20.

Der Temperaturverlauf, Abb. 19, scheint zundchst zu bestdtigen,
daB sich ca. 5 s nach Beginn der Transiente ein quasistationdres
Temperaturprofil in der Behdlterwand eingestellt hat, wie es

fiir vorstehende Berechnung der Anriflastwechselzahl vorausge-
setzt ist. Eine Kontrollrechnung nach Methode 1, die nach den
MeBergebnissen, Abb. 19, moglich ist, ergibt jedoch unter Be-
riicksichtigung der Temperaturdifferenz zwischen mittlierer Wand-
temperatur der Behdlterinnenwand eine

zulassige Zykluszahl n » 106

und damit eine gravierende Diskrepanz zum Ergebnis der Methode 2.




- 41 -

Mefeinsatz Wandelement

TE 194/
e A T
\6
/ 82 8
[~
. =
I Y E 'Y
Z7 y4 Z Z n
(=3
.
./ L L L LTl _? j
]
K, TE19,2/1
/AN ‘
Schockblech- e 193]
bohrungen, ol TR
) 5
Unterplenum
g T19,1 Oberfidchentemperatur der
@ T he. Behdlterwand, 0,25mm
(OIF N LN 119,201
8 ﬁ 1 \\ . ﬁ\;PgJ” T192 Wandtemperatur in7mm
g \1\ N Abstand
8 \\\\\ T19,3 Wandtemperatur in14mm
E \\ \ Abstand
C \ M T5 Druckwassertemperatur
2 N
—5 X\: \ im Unterplenum
8 Mﬁ\ X
g N [
8
8
¥23.00 28.00 33.00 38.00 43.00 48.00
ZEIT (SEC)
COSIMA V75

g iy

BLOWDOWN-VERSUCHSANLAGE COSIMA - PNS 4236

TEMPERATURVERLAUF IN DER BEHALTERWAND MIT SCHOCKBLECH

MESSEINSATZ 1

ABB. 19



Thermoelemente

9./

RUMCS ) {

Schockblech

Unterplenum

05
foun———

8
B oo o7 3 . )
% ungegtiortd Beh3jlterwand
g + i 3 ]
5 3 el 19 1/ _“: T-mb‘“‘m
47 QN"-\ ;I‘t‘ut re'nsu erefch elnes
(=] “_m T
\ -
R . it =%
- \\ A -
|se—T1
EE N, /”/ il
R L
N Y A
A, __//d
8 \ /“
D
N
g
g TesUstredke teilgefllutey
¥23.00 28.00 33.00 43.00 48,00 63.00 58.00 63.00 68.00 73.00
ZEITCSEK) ZEITCSEK)
COSIMA V115
T 34 TEMPERATUR DER AUSSENWAND IM EINFLUSSBEREICH EINES STUTZENS
T 36 TEMPERATUR DER UNGESTURTEN BEHRLTERAUSSENWAND
T37 TEMPERATUR DER UNGESTORTEN BEHALTERAUSSENWAND
T19.1/11  TEMPERATUR 0.5 MM VON DER INNENFLACHE
TS5 TEMPERATUR DES DRUCKWASSERS IM UNTERPLENUM
T 9.4 TEMPERATUR DER INNENFLACHE AM MESSEINSATZ-WANDELEMENT MIT SCHOCKBLECH

_TYATVZ

1T -1980

BLOWDOWN-VERSUCHSANLAGE COSIMA - PNS 4236

AUSSENTEMPERATUR DER UNGESTURTEN BEHALTERWAND,
GEGENUBERSTELLUNG MIT INNENTEMPERATUREN ABE. 20




- 43 -

Da einerseits die Messungen des Temperaturverlaufes der Behdl-
terinnenwand T 19.1/I und T 9.4 mit zwei verschiedenen MeBein-
sdatzen gleich sind und sich auch nur wenig von der Temperatur
des Kesselwassers T 5 unterscheiden, andererseits die Tempera-
tur der ungestdrten AuBenwand mit mehreren Thermoelementen .

(T 34), T 36, T 37 gemessen ebenfalls iibereinstimmen, werden
diese MeBdaten als gesichert angesehen.

Daraus ergibt sich der Verdacht, daB die Temperaturen T 19.2/1
und T 19.3/I nicht den tatsdchlichen Gegebenheiten einer unge-
storten Behdlterwand entsprechen kdonnten und somit sowohl eine
fehlerhafte Mitteltemperatur der Behﬁ]terwandﬁrh anzeigen, als
auch den noch nicht erfolgten Eintritt des quasistationdren Zu-
standes vortduschen. Aufgrund dieser Tatsache wird versucht,
die fir die Ermittlung der zuldssigen AnriBlastwechselzahl er-
forderliche Maximalspannung unter den Randbedingungen des Blow-
down mit nicht Tinearen Temperaturverldufen in der Behdlterwand
allein in Abhdngigkeit von der Innen- und AuBéntemperatur der

Behdlterwand anzugeben. Die folgende Berechnungsweise ergéanzt

daher die in den TRD angegebenen Berechnungsmethoden.

3.2 Berechnung des Temperaturprofils in der Behdlterwand im

quasistationdren Zustand

Annahmen: - ebene Wand
- auBen isoliert
- der Wdrmeinhalt der Wand wird im quasistationdren
Zustand nach innen abgefiihrt.



Da der Wdarmeinhalt der
gesamten Wand nach innen
transportiert wird, muB
das treibende Temperatur-
gefdlle nach innen zu
immer groBer werden.

Isolierung

innen * auflen

Nach Erreichen des quasi-

. X o stationdren Zustandes
—w ] fallt die Temperatur in
A X

jedem Wandelement dx mit
der Geschwindigkeit v,
d.h. das Temperaturpro-
fil bleibt konstant.

Abb. 21 Element der Behdlterwand

Die auf die Fldcheneinheit bezogene, nach innen abzufiihrende
Warmemenge bei der Abkiihlgeschwindigkeit v betriagt:

= V .
o] S p cp
v = Abkiihlgeschwindigkeit
s = Wanddicke
p = Dichte
c. = spez. Warmeinhalt

P

Fir den Warmedurchgang durch die ebene Wand gilt andererseits:

2y

§ = — -2

s - treibende Temperaturdifferenz
A = Wdrmeleitzahl

oder M= gii
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Es gilt d7 = qx% dx

qx Warmeinhalt von der AuBenwand bis zur Ebene dx
qx=V'X'p'C
damit wird

d'J:V-Xop-Cc

AJ=V-p-c

vV =P = C 2
X
AIT = T P_ . 7T

mit der Temperaturleitfahigkeit a = cpk-p
wird NJ; —713—— - X2
und fiir x = s
st = WE __dn - %3 . g2 (1)

Das Temperaturprofil ist demnach parabolisch, wobei der Scheitel
der Parabel in der AuBenflache der Behdlterwand liegt.

Temperaturprofils in Abhdngigkeit vonnya "ﬂ}

_________ o S Er e em M e S e e en T Gn EE RS SR am mm Em TN A S Em SN TR Em em mh b e e W R o e -

Zuldssige Lastwechselzahl

Bei linearem Temperaturverlauf von der AuBenseite zur Innen-
seite ergibt sich bei einer ebenen eingespannten Platte ein
Spannungsverlauf gemdB Abb. 22, wobei die Maximalspannung je-
weils an der Innen- und AuBenfldche auftritt und folgenden
Betrag hat: /5/
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3 .
Gi o= * % - 5 .(d% - dt)
NS N 0/ WA DTS
2
¥m |
innen auflien
§§§§§;j§§§> v = Querkontraktionszahl
6'i§
¢
— S A

Abb. 22 Spannungsverlauf bei linearem Temperaturverlauf
Dabei ist in diesem Eigenspannungszustand die Summe der Zug-
spannungen (schraffierte Fldche) gleich der Summe der Druck-

spannungen (kreuzschraffierte Fldche).

Analog gilt dies auch bei parabolischer Temperaturverteilung

Abb. 23.
Ja
GCa

Im
innen auflen
bi
I
g S -

Abb. 23 Spannuanver]auf beifparabo1i§chem Temperaturver]duf
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Es 148t sich hier nun zeigen, daP die Zugspannungsfldche der
Druckspannungsfldche dann gleich ist, wenn

Jm -7)’1. = % -(Ja - 171.) | (3) (siehe Anlage 2)

Damit wird die maximale Druckspannung an der ungestﬁrten AuBen-
fldche der ebenen Platte

o =-BLE g -9 (4)

und die maximale Zugspannung an der ungestdrten Innenfldche
der ebenen Platte

c . = + ? - £ '%-'(1E -'J:) (5)

Y

Diese Spannung erhoht sich bei gekriimmten Schalen (z.B. Kugel)
um einen Faktor z,‘der abhdangig ist vom Durchmesserverhaltnis
und die Abweichung des Temperaturprofils bei gekrimmten Schalen
von der einfachen Parabel (ebene Platte) beriicksichtigt. Der
Faktor § fiir die Kugel ist aus Abb. 24 ersichtlich. /6/

Eine weitere Spannungserhdhung tritt an gestdrten Stellen der
Schale auf, z.B. Lochrdndern, die durch die Formzahl a beriick-
sichtigt wird.

Damit wird die Spannungsspitze

,(0; _,J;) ) (6)

wiro

o’ = a .1___—\)- .
Sie kann fiir den quasistationaren Zustand durch Einsetzen von

Gleichung (1) in Gleichung (5) auch mittels der Temperaturdnde-
rungsgeschwindigkeit v angegeben werden mit |

oi=°"T+_v°'3_'%°sz'g (7)
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Unberilicksichtigt bleibt, daf die Werkstoffkennwerte in Abhangig-
keit von der Temperatur verdnderlich sind. Hier werden sicher-
heitshalber jeweils die ungiinstigsten Werte der infrage kommen-
den Temperaturspanne eingesetzt /7/.

In Abb. 20 ist der Verlauf der Temperaturen an der Kugelinnen-
fliche (T 9.4 und T 19.1/11) sowie an der ungestdrten Kugel-
auBenfldche (T 36 und T 37) ersichtlich. Danach beginnt die
Temperatur der KugelauBenfldche kurz vor Blowdownende leicht zu
fallen, d.h. die Temperaturdnderungsfront, die ab Blowdownbe-
ginn von innen nach auBen wandert, hat zum Blowdownende die
AuBenfldche bereits erreicht. Damit hat sich die parabolische
Temperaturverteilung, die fiir die Anwendung der Gleichung (6)
vorausgesetzt ist, eingestellt oder zumindest nahezu eingestellt.

Die maximale Warmespannung am Lochinnenrand errechnet sich mit
den Werten

a = 2,0 /8/
v = 0,3 fir Stahl
J, = 574 K
ﬂ} = 488 K
Py = 1,13 fir Durchmesserverhdltnis 1,13 nach Abb. 20 und
Abb. 24 sowie B und E nach Kapitel 3.1.1 zu
18,3-10"%-183-10% 2
o . = 2,0-—2 -5 (574 - 488) - 1,13
L 1 -10,3 3

620 [N/mm2]
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Der zeitliche Verlauf der Temperaturen der BehdlterauBen- und
-innenwand, des Behdlterinnendruckes sowie der qualitative Ver-
lauf der Spannungen sind in Abb. 25 nochmals zusammengestellt.
Daraus ist ersichtlich, daB der Spannungsanteil aus dem Behil-
terinnendruck, der zum Blowdownende nahezu abgeklungen ist,

mit
_ “dm
% T % " P T
= 18 [N/mm2] fiir %rech = 2,5
= 1,8 N 2
b /mm
dm = 249 mm
S = 16 mm

nur unwesentliche Bedeutung hat.

Mit der resultierenden Spannung Ao, = 620 + 18 = 638 N/mm?2
ergibt sich nach TRD 301 Anlage 1 Berechnungsformblatt somit
eine AnriBlastwechselzahl

i = 1500
bzw. eine zuldssige Zykluszahl

n = —+— = 300
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Beurteilung der Einzelergebnisse

1. AnriBlastwechselzahl A > 106 nach Methode 1, (ﬂﬁ - iﬂ)

Die zuldssige Lastwechselzahl von n > 106 erscheint zu hoch.
Die Ursache ist in meBtechnischen Schwierigkeiten bei der
Ermittlung vona?ﬁ zu suchen.

Insbesondere bei den vorliegenden grofen Temperaturdanderungs-
geschwindigkeiten (v = 327 K/min) treten Wirmeleitprobleme

im MeBfliihler auf, da die Zuleitung zum MeBpunkt in etwa Wand-
mitte durch Gebiete tieferer bzw. hoherer Temperatur fiihrt.
Dariiber hinaus Tliegt der MeBpunkt nicht genau in Wandmitte
und muB berechnet werden. Hier bringen kleine Verschiebungen
wegen der noch steilen Temperaturflanke in der Wandmitte be-
reits groBe Fehler (Abb. 23). Auch ein abgednderter MeBfiihler
nach Abb. 26, bei dem die Spitzen der Thermoelemente abge-
bogen sind und ca. 8 mm parallel zu den Wanden verlaufen,
brachte zwar Verbesserungen, trotzdem muB auch hier die ge-
messene Temperatur ﬁ% angezweifelt werden.

Die Methode 1 ist aus diesen Griinden fiir kurze Transienten
mit hoher Temperaturdnderungsgeschwindigkeit nicht anwendbar.

AnriBlastwechselzahl i = 45 nach Methode 2, (v)

Die Verwendung der exakt und leicht zu messenden Temperatur-
dnderungsgeschwindigkeit v des Betriebsmediums setzt ein
quasistationares Temperaturprofil in der Wand voraus. Ein
solcher Zustand wurde durch den zuerst eingebauten MeBfiihler
vorgetduscht, war aber nicht vorhanden.
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- Die Methode 2 ist deshalb ebenfalls fiir den vorliegenden Be-
triebsfall nicht anwendbar und muB wegen fehlender Voraus-
setzung falsche Ergebnisse liefern.

AnriBlastwechselzahl fi = 1500 nach Methode 3, (0; -1}1)

Die theoretische Beschreibung der Maximalspannung o ist, wie
gezeigt wurde, sowohl mit der Differenz zwischen "mittlerer"
Wandtemperatur und Innenwandtemperatur (im‘- ﬂn), als auch
zwischen AuBenwand- und Innenwandtemperatur (0; -171) gleich-
wertig moglich.

Der Vorteil bei der Verwendung vonmfa -'J} liegt in den meB-
technisch leicht und genau zu erfassenden Temperaturen’J}
undmya. Die AuBentemperaturira kann z.B. mit einem Thermo-
element verhdltnismdBig genau gemessen werden, da die Zu-
leitung lber eine ausreichend lange Strecke liber die Wand-
auBenfldche verlegt werden kann und somit gleiche Temperatur
wie die MeBstelle hat. Dies ist mit der guten Ubereinstimmung
mehrerer MeBstellen belegbar (Abb. 20). AuBerdem kann die
Kontaktstelle des MeBpunktes mit der Wandoberflache besser
ausgefiihrt werden und vor allem besser gepriift werden, da

sie jederzeit direkt zugdanglich ist.

Die Beschreibung der Maximalspannung unter Verwendung von

iz - ﬁn liefert fiir die vorliegenden Betriebsverhdltnisse

an der nach auBen gut isolierten Kugelwand ein abgesichertes
Ergebnis.

Nicht zuletzt bietet die Verwendung von'0; gegenUber’J%

auch einen Vorteil in sicherheitstechnischer Hinsicht, da
die drucktragende Wandung zur Messung vontrh nicht unter-
brochen werden muB.

Es erscheint iliberlegenswert, ob die in der TRD genannte Be-
rechnungsmethode 1 (ﬂh - iﬂ) nicht zugqnsten der hier ver-
wendeten Berechnungsart mit (ﬂ; - iﬁ) abgedndert werden sollte.
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4., Beurteilung der Wirkung der Schockbleche

Aus Abb. 27 ist die Wirkung der in die kugelfdrmigen Plenen
eingebauten Schockbleche bei den Bedingungen des Blowdowns er-
sichtlich. T 5 zeigt den Temperaturverlauf des Wassers, T 9.3
die Temperatur des Schockblechs, T 9.4 die Innentemperatur

der Behdlterwand.

Die Temperatur T 9.3 des Schockbleches wiirde der Innentemperatur
der Behdlterwand entsprechen, wenn kein Schockblech vorhanden
wdre.

Somit ist die Temperaturdifferenz zwischen T 9.4 und T 9.3

ein MaB fir die w1rkUng des Schockbleches.

Diese Differenz betrdgt bei den beschriebenen Bedingungen nur

ca. 4 °C. AuBerdem ist ersichtlich, daB die Anderungsgeschwin-
digkeit der Innentemperatur der Behdlterwand trotz Schockblech
gleich ist der Anderungsgeschwindigkeit der Wassertemperatur.

Als Ergebnis kann zusammenfassend gesagt werden, daB Schockbleche

unter den genannten Bedingungen nahezu wirkungslos sind.
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AnTage

Anlage 1

Formblatt zur Berechnung der

Lastw 1

hi bei vorgegebe-

nen ;I‘cmpcralurdiﬂclcnzen* bzw. Temperaturinderungsgeschwindigkei-

ten

a) Konstruktions- und Berechnungsdaten

1 Art und (Nean-) Ab-

messungen des Behalters

to

Werksioff

nahtlos
langsgeschweiBit

3 Berechnungswanddicke
(ohne Wirmespannung:

sb = (gemessen)

Sb = §y) s = % 1,15 (nahtlos) I mm
sb=+1
(Yingsgeschweiflt)
4 innerer Durchmesser
(bei duBerem o di=dy—2-5p) 4 mm
5 grofter Ausschniti-
durchmesser dai mm
6 Unrundheit U %%
7 Offnungswinkel fiir
Y-formige Abzweige YA °
8 Betricbsuberdruck P4 N/mm?*
9 minimaler Zyklusdruck  (fur Kaltstart p = 0) b N/mm?
10 maximaler Zyklusdruck Vi N/mm?
11 minimale Zyklus-
temperatur ] °C
12 maximale Zyklus-
temperatur 8 °C
13 maBgebende Zyklus- .
temperatur 9% = 0,759 + 0,25 g* °C
14 Anfahrgeschwindigkeit  (bei p) (positiv!) [ K/min
14a  Temperaturdifferenz
beim Anfahren (bei p) (negativ) Aoy K
15 Abfahrgeschwindigkeit  (bei ) (negativ!) ¥82. K/min
15a Temperaturdifferenz
beim Abfahren (bei p) (positiv) dp2 X
16 Elastizititsmodul (bei 9*) Eyp N/mm?
17 (Mindest-)Warmstreck-
grenze (bei %) 80,29 N/mm?
18 differentieller Warme-
ausdehnungskoceffizient  (bei 9*) fLe 1/K
19 Temperaturleitfahigkeit  (bei 8*) ap mm?*/min
20 (Mindest-)Zugfestigkeit  (bei Raumtemperatur)  &p N/mm?
2t Faktor /3 f3=1,0(wenn g,
= 360 N/mm?)
Sf3=12(360 < g,
< 600 N/mm?) f3 —
f3=1,4 (wean &,
> 600 Nfmm?)
22 theoretische Formzahl amo = 2,6 geschmiedet/
fiic Membranspannungen durchgesteckt
amo = 2,9 aufgeschweiBt  amo —
ohne Spalt
amo = 3,2 ausgchalst
23 Faktor f4 f1=1,0 (bearbeitcie M1 —
Wurzel)
1
fs = — 3 (unbearbeiter)
10,5 (A
S
Ji =12 Y-Abzweig
(unbearbeiter)
b) Rechenchema
24 d;p =05 4 ) dm mm
25 he=1+22 Yo _

4

Dampfhessel, 14, Lieferung/Oktober 1978

*) Methode 1
*%*) Methode 2
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0,35 mm*: K
26 —_——— 1 4
Bro- Es N
1 (Wo—1)(3s%—1)—44t;lnx
T Mg W=D — 1) oo
aus Diagrammen
entmehmen oder
maschinell rechnen!
as .
28 = v 1/min
()
29 fulp) =15 — 4 Salp0)
w(p) =15 — 77w g @) —
1 + 0,455 (&) . (_'“) t
Ep b
30 am(p) =amo i+ 2 fulpe)
90 — ya)?
oder am = (2,5 + QTV‘)) fa am (p1) —
am = 3,2
31 ipd = am (P4) " P4+ 'IL N )
Gip4 = am (p4) * 4 T Gip4 /mm
dm
5 U .
2 LAP=15— F\ [dmy 100 Suldy —
14 0,455 (—) . (—"‘)
Ep sn
33 am(f) =amo-fs+2fu(P)
90 — wa)?
oder app = (2.5 + TWA)) 7 am (p)  —
am = 3,2
34 b —a (‘5).‘.."’& N/mm?
ip = Im P 25 Tip mm
o)
. Y v "
35 fu (P) =15 P’ dm® N 100 f\l (P) -
1 + 0,455 (—)(—)
Ey
36 am(P) =amo-fa+2fu(P)
90— pa)
oder am = (2,5 + (TV’IQ) fi am ($) -
am 23,2
. o g Am 5 1
37 dp=am(f) p* 20 Gp  N/mm
I8¢ A%
38 - T“]L W iy N/mm?
T’ 462
39 gig2 = % = o9z N/mm?
40 5 = bip + aipr* ' - N/mm?
41 6= dip - ainz* & N/mm?
42 Aoy =6i— & Aoy N/mm?
L] .
20, = doi- f3- T(:,z,o wenn do; 2 260,210
43 (24B)y wean 202 Njmm?
20, =da f3+ mddi < 2é02p
44 AnriB-Lastwechselzahl 7 fiir 2a, bei 9* i —
n
nur Kaltstart: » < 5
45 zulissige Anzahl der Zyklen Lastkollektiv: m wahlen; n —
i
Z (.—) =0,5
4]
46 5) =oips— 600 5 N/mm?*
47 52 = oips + 200 52 N/mm?
48 Bei wasserbenerzten Teilen missen noch zusitzlich eefille sein:

S126 254

+ Siche hicrzu die Bemerkungen unter Nummer 5.2.2. der Anlage 1,




Nachweis der Wdrmeeigenspannungsverteilung bei
(Scheitel der Parabel im Ursprung).

Temperaturprofil
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Anlage 2

parabolischem

Im Eigenspannungszustand
ist die Druckkraft gleich
der Zugkraft, d.h. die
Spannungsfldche F1 mup
gleich sein der Spannungs-
flache F2.

Dies ist dann gegeben,
wenn y, folgenden Wert

erreicht:
32
f y dx
0
2 .
y = a x~ (Gleichung der

Parabel)
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-
Fo v F3 #2571
X
) 2
=a 3
_ 4 ﬁ A
\E 3 X5
_a 2
=3 " X
y
_a 7’2
Y9 73 " 3
y
Y
Y9 = 3

zugehorig ist folgender Wert Xy

2 Y1
o I

oder Xo = Xy = 0,4226 - X5
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