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Kurzfassung

Wendelformige Abstandshalter, wie z. B. drei oder sechs Wendelrippen als inte-
graler Bestandteil der Hillrohre, stellen bei der engen Stabgitteranordnung
eines Fortgeschrittenen Druckwasserreaktors (FDWR) die konstruktiv einfachere
Losung dar als die iiblicherweise verwendeten Gitterabstandshalter. Von die-
sem Abstandshalterkonzept wird auBerdem ein erhdhter Sicherheitsabstand von
der kritischen Heizfldchenbelastung (KHB) erwartet, deren Kenntnis wichtig

fiir die Auslegung, die Genehmigung und den Betrieb von wassergekiihlten Kern-

reaktoren ist.

Um Aussagen iiber die Verteilung der Warmestromdichte am duBeren Umfang der
untersuchten Hiillrohrgeometrien machen zu konnen, wurden die Temperaturfel-
der in unberippten und berippten Hiillrohren von nuklear und elektrisch beheiz=
ten Stdben berechnet. Neben dem thermischen Verhalten der Hiillrohre wurden

die Grofle und Verteilung der Warmespannungen in den Hiillrohren bestimmt.

Bei nuklearer und indirekt elektrischer Beheizung von Hiillrohren mit sechs
solchen Wendelrippen tritt eine lokale Uberhdhung des Oberfldchenwdrmestro-
mes von maximal etwa 40 Prozent an den Rippenwurzeln auf. Die VON MISES Span-
nungen liegen in allen untersuchten Fdllen deutlich unter 200 MPa, so daB

keine plastischen Verformungen zu erwarten sind.

Diese theoretischen Untersuchungen erlauben eine qualitative Bewertung des Rip~-
penrohrkonzeptes und dienen zur Vorbereitung von Experimenten zur Untersuchung

der kritischen Heizfldchenbelastung.
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THERMAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF APWR-CLADDINGS UNDER CRITICAL HEAT FLUX
CONDITIONS.

Abstract

Helical grid spacers, such as three or six helical fins as integral part of
the claddings, are regarded as a more convenient design for the very tight
lattice of an advanced pessurized water reactor (APWR) than grid spacers
usually used. Furthermore, it is expected that this spacer design allows an
increased safety margin against the critical heat flux (CHF), the knowledge
of which is important for design, licensing, and operation of water cooled

reactors.

To address the distribution of the heat flux density at the outer circumfer-
ence of the cladding geometry under investigation, the temperature fields in
claddings without as well with fins were calculated taking into consideration
nuclear and electrically heated rods. Besides the thermal behavior of the
claddings, the magnitude and distribution of thermal stresses were determined

additionally.

A locally increased surface heat flux up to about 40 percent was calculated
for the fin bases of nuclear as well as indirect electrically heated claddings
with six such helical fins. For all investigated cases, the VON MISES stresses
are clearly lower than 200 MPa, implying that no plastic deformations are to

be expected.

The aim of this theoretical analysis is to allow a qualitative assessment of
the finned tube conception and to support experimental investigations concer-

ning the critical heat flux.
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1. EINLEITUNG

Eine Weiterentwicklung des Druckwasserreaktors (DWR) heutiger Bauart erS8ffnet
die M6glichkeit, die Konversionsrate auf etwa 0,95 zu steigern und damit eine
verbesserte Uranausnutzung zu erzielen. Somit kOnnte der Fortgeschrittene
Druckwasserreaktor (FDWR) ein Zwischenglied zu den heute marktgingigen
Leichtwasserreaktoren (LWR) und den in der Entwicklung stehenden Schnellen

Brutreaktoren (SBR) bilden.

Der wesentliche Vorteil eines hochkonvertierenden FDWR besteht darin, auf der
bekannten und bewdhrten DWR-Technologie aufzubauen. Eine ErhShung der Konver-
sionsrate mittels Spektrumshirtung erfordert eine wesentliche Reduktion des
Volumenverhdltnisses von Kihlmittel (Moderator) zu Brennstoff. Konstruktiv
filhrt dies zu einem engen Stabgitter und einer hexagonalen Anordnung der
Brennstdbe dhnlich der eines SBR im Gegensatz zur quadratischen Struktur beim
DWR. Bei Stababstidnden von nur etwa 1 bis 2 mm wird die Verwendung von
Gitterabstandshaltern beim Ubergang zu sehr enger Stabbiindelgeometrie (p/d <
1,12) problematisch. Als geeignete Abstandshalterung bieten sich dann Dr#hte,
die wendelfSrmig um die Stdbe gewickelt sind, oder Wendelrippen, die integra-

ler Bestandteil der Hiillrohre sind, an {1], [2], [3].

Bereits in einem friihen Entwicklungsstadium des SBR wurden grundlegende
Untersuchungen zur Verwendung von wendelfSrmigen Abstandshaltern durchgefithrt
[4], [5]. Kiihimittelquervermischung sowie Druckverlustbeiwerte bzw. Druckab-
fall wurden experimentell bestimmt und demonstrierten das glinstige thermo~ und
fluiddynamische Verhalten dieses Abstandshalterkonzeptes [6], [7], [8]. In
out—of-pile Untersuchungen bei HeiBdampf- und NatriumstrSmung wurde iiber
lange Einsatzzeiten eine ausgezeichnete mechanische Stabilitdt von Stabblin—
deln, deren Stdbe durch 6 wendelfdrmige integrale Rippen auf Abstand gehalten
wurden, nachgewiesen [9], [10]. Nach ausfiihrlichen Studien zur Herstellung
und zerst8rungsfreien Werkstoffpriifung [11] wurde das Rippenrohrkonzept im

in pile Experiment Mol-7D durch Bestrahlung eines 19-Stabblindels erprobt
[12]. Die Nachuntersuchungen des Stabblindels mit Hiillrohren aus dem ansteni-
tischen Stahl der Werkstoff-Nr. 1.4988 zeigen ein ausgezeichnetes Ergebnis
fiir einen mittleren Abbrand von rund 80 MWd/kg M im epithermischen FluB des
BR 2 [13].




Als Hiillrohrmaterial fiir den FDWR sind Zircaloy, das im DWR Verwendung fin-~
det, und Edelstahl in der Diskussion. Hinsichtlich der Neutronendkonomie sind
beide Materialien etwa gleichwertig. Erste theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Hochtemperatur-Verformungsverhalten von Zircaloy— und
Stahlhiillrohren [14] filhrten zu Umfangsdehnungen von Stahlrohren, die deut-
lich unterhalb der entsprechenden Werte von Zircaloy liegen. Dies gilt ins-—
besondere fiir Stahlhiillrohre mit integralen Wendelrippen. Die Bersttemperatu-—
ren der Stahlhlillrohre sind um 200 K hdher als bei Zircaloy-Hillrohren. Im
Hinblick auf das Notkiihlverhalten der kompakten FDWR Kerngeometrie wird der-—

zeit der Verwendung von Stahlhiillrohren Vorrang eingerdumt.

Ein offenes thermo-hydraulisches Problem eng gepackter Stabblindel ist u.a.
der Nachweis eines ausreichenden Sicherheitsabstandes von der kritischen
Heizfldchenbelastung (KHB) beim Umschlagen von Blasen- in Filmsieden, das
einen um Gr6Benordnungen geringeren Widrmelibergangskoeffizienten aufweist. Die
Kiihlung der Brennstdbe muB so ausgelegt sein, daB die tatsdchliche maximale
Heizfldchenbelastung des Brennstabes mindestens um den Faktor 1,3 unterhalb
der KHB liegt, damit hinreichende Sicherheit gegen Burnout gegeben ist [15].
Bislang wurden zwar zahlreiche KHB-Beziehungen entwickelt, die aber fast
ausschlieBlich filir konventionelle LWR oder SBR entwickelt wurden. Nur wenige
Experimente wurden bekannt, bei denen enge, hexagonale Stabgitter bei hohen
volumetrischen Leistungsdichten wie denen eines FDWR untersucht wurden. Die
Auswirkungen von wendelfdrmigen Abstandshaltern auf den kritischen WarmefluRB
blieben in den bekannten empirischen Formeln unberilicksichtigt. Erst vor kur—
zem wurde eine neue Korrelation fiir den kritischen Wirmestrom aufgestellt
[16], wobei die von der Geometrie abhdngigen Parameter aufgrund einer umfas-
senden Auswertung der verfiigharen Informationen angepaBt wurden. Die Korrela—
tion liefert maximal zuldssige WdrmefluBverteilungen ldngs der Stabachse, die
bei enger Stabgeometrie und Verwendung von Hiillrohren mit integralen Wendel-

rippen niedriger sind als die entsprechenden DWR-Werte.

Da die Kenntnis der KHB wichtig fiir die Auslegung sowie die Genehmigung und
den Betrieb des FDWR ist, werden begleitend zu KHB-Versuchen der KWU in
Wasser Versuche in Frigen—-12 an einem 37-Stabblindel im KfK durchgefiihrt.
Diese Versuche mit enger hexagonaler Stabgeometrie und Stahlhiillrcoren mit
wendelfdrmigen integralen Abstandshalterrippen sollen eine breite Datenbasis
zur Entwicklung geeigneter KHB-Korrelationen sowie flir Rechenprogramme zur

Unterkanalanalyse liefern. Diese Versuche sollen u.a. kldren, obh nicht die




vom Rippenrohrkonzept erwartete vorteilhafte Auswirkung auf die KHB durch
lokale ErhShungen des Warmeflusses am Umfang der Hiillrohrgeometrie geschmi-
lert wird. Die im Folgenden beschriebenen theoretiscﬁen Untersuchungen be-
fassen sich mit der Ermittlung von stationdren Temperatur- und WarmefluBver-
teilungen sowie Spannungsfeldern in Hlillrohren unterschiedlicher Geometrie

und unterschiedlicher Beheizungsart bel vorgegebenen Randbedingungen.




2. THERMISCHE SIMULATION VON BRENNSTABEN DURCH ELEKTRISCH BEHEIZTE STABE

Die Kenntnis der Temperaturverteilung in den Hiillrohren und im Brennstoff

dicht gepackter Brennstdbe stellt ein wichtiges Problem bei der Auslegung von

Brennelementen dar. Bei der experimentellen Untersuchung der Temperaturfel-

der, der Wdrmestromdichte an der Oberfldche der Hiillrohre und des Warmeiliber-

gangs von der Staboberfliche in das Kiihlmittel werden die Brennelemente von

Kernreaktoren vorzugsweise durch indirekt elektrisch beheizte Stdbe simu-

liert. In speziellen Experimenten kommen auch direkt elektrisch beheizte

Hillrohre zum Einsatz, die den Vorteil haben, daB bei hoher thermischer Be-

lastung die Temperaturen unterhalb der maximal zuldssigen Grenzwerte bleiben.

Die Heizstdbe sollen nach Mdglichkeit folgenden Anforderungen geniigen:

~ gleiche duRere Geometrie wie die zu simulierenden Brennstidbe,

~ hohe Stableistungen von 500 bis 750 W/cm bei Kiihlmitteltemperaturen bis zu
etwa 400 °c,

~ gleiche Temperatur— und Wdrmestromverteilung liber dem Stabumfang wie bel
einem Brennstab mit gleicher Kiihlkanalgeometrie,

- meBtechnische ErfaBbarkeit der Hiillrohrtemperaturen,

- zuverlidssiges Funktionieren iliber Standzeiten von mehreren hundert Stunden.

Zur Kldrung der Frage, wie genau sich nun wirklich die in einem Reaktor
vorliegenden stationdren Verhdltnisse mit Hilfe indirekt oder auch direkt
elektrisch beheizter Stdbe simulieren lassen wurden Temperaturverteilung,
Wdrmestromverteilung an der Staboberfldche und Spannungsverteilung berechnet
flir

- nuklear beheizte Stdbe, (Fall 1),

- indirekt elektrisch beheizte Stdbe, (Fall 2),

- direkt elektrisch beheizte Stibe, (Fall 3).

In den Vergleich einbezogen wurden Stdbe mit unterschiedlicher Geometrie der

Hiillrohre

- glatte Hiillrohre ohne Abstandshalter, (Fall a), ‘

~ Hiillrohre mit sechs integralen Abstandshalterrippen und scharfkantigem
Ubergang vom Hiillrohr zu den parallelen Rippenflanken, (Fall b),

~ Hiillrohre mit sechs integralen Abstandshalterrippen und einem Ubergangs-

radius zwischen dem Hiillrohr und den parallelen Rippenflanken, (Fall c).




3. RECHENMODELLE

Um Aussagen liber das thermische Verhalten von FDWR-Brennstiben und deren
Simulatoren machen zu kOnnen, wurden die stationdren Temperaturfelder in den
Stdben unter Verwendung des Finite Element (FE) Programmes ADINAT [17] be-
rechnet. Die physikalischen Stoffdaten (Wirmeleitfdhigkeit, Dichte und spezi-
fische Wiarme) (18], [19], [20] wurden als Funktionen der Temperatur in das

FE-Programm eingelesen.

Fiir die Bestimmung der Beanspruchung der Hillrohre von FDWR-Brennstidben und
deren Simulatoren wurden die stationdren Wdrmespannungen infolge von Tempera-
turgradienten und unterschiedlicher Wdrmedehnungen mit Hilfe des FE-Program-
mes ADINA [21] berechnet. Die Stoffdaten (Elastizititsmodul, Querkontrak-
tionszahl und Wirmeausdehnungszahl) wurden soweit erforderlich als Funktionen

der Temperatur eingelesen.

3.1 Stab— und Abstandshaltergeometrie

Die Abbildung | zeigt schematisch hexagonale Stabanordnungen mit unterschied-
lichen Abstandshalterkonzepten, ndmlich

- Abstandshaltergitter,

- 1 wendelf8rmiger Abstandshalterdraht je Stab,

- 6 wendelfdrmige integrale Abstandshalterrippen je Hiillrohr.

Die HauptstrOmung erfolgt in axialer Richtung. Durch wendelfdrmige Abstands—
halter wird eine Quervermischung bewirkt, deren Intensitdt von der Wendel-

steigung und dem Stabteilungsverhdltnis p/d abhdngt [6].

Die Abbildungen 2, 3 und 4 zeigen jeweils einen 30°-Ausschnitt von nuklear
beheizten Stdben mit unterschiedlicher HuRerer Hiillrohrgeometrie. Das Stahl-
hiillrohr aus Werkstoff-Nr. L4970‘hat in allen untersuchten Fdllen (1 bis 3
und a bis c¢) einen AuRendurchmesser von 9.5 mm und eine Wandstdrke von 0,5
mm. Ein heliumgeflillter Gasspalt von 0,05 mm wurde fiir die Temperaturrechnun—-
gen modelliert. Die integralen Wendelrippen haben eine Hohe und eine Breite
von jeweils 1,0 mm. Sofern ein Ubergangsradius zwischen dem Hilllrohr und den
parallelen Rippenflanken vorgeseshen ist, hat dieser eine Abmessung von

0,5 mm. Die Wdrmequelle befindet sich im Brennstoff.




Die Abbildungen 5, 6 und 7 zeigen 30°-Ausschnitte von indirekt elektrisch
beheizten Stdben, deren Hillrohre dieselben geometrischen Abmessungen haben
wie diejenigen der nuklear beheizten Stdbe. Die Hlillrohre dieses Heizstab-—
konzeptes umgeben die eigentlichen Heizstdbe, deren Heizelemente aus Stahl
(1.4970) mit Bornitrid gegen dickwandige Fiillkdrper aus Stahl (1.4970) elek-
trisch isoliert sind. Ein Spaltwiderstand zwischen den Heizstdben mit einem
_ AuBendurchmesser von 8.5 mm und den glatten bzw. berippten Hiillrohren wurde
in den ADINAT-Rechnungen vernachldssigt. Die Wirmequelle befindet sich im

Heizelement.

Die Abbildungen 8, 9 und 10 zeigen 30°-Ausschnitte von direkt elektrisch
beheizten Rohren, die in den Vergleich einbezogen wurden. Die Wdrmequelle

befindet sich im Hiillrohr.

Abbildung 1! zeigt am Beispiel eines indirekt elektrisch beheizten Stabes die
Aufteilung der Stabgeometrie in insgesamt 330 Elemente und 1000 Knoten fiir
die FE-Rechnungen zur Bestimmung der Temperaturfelder und des Widrmestroms an

der duBeren Oberfldche des Hilillrohres.

. 3.2 Randbedingungen

In den Tabellen 1 bis 3 sind die Randbedingungen fiir die FE-Rechnungen zur
Ermittlung der Temperaturen und WdrmestrSme zusammengefalit. Fiir die unter-
suchten Hiillrohrgeometrien wurde jeweils eine Stableistung 716,3 W/cm ange-
nommen, die aus einer mittleren Wdrmestromdichte von 240 W/cm2 flir eine Stab-
geometrie ohne Abstandshalterrippen resultiert. Angenommen wurden ein kon-
gstanter Wirmeilibergangskoeffizient von 50 W/(cm2 K) am Stabumfang, ein-—
schlieBlich der Rippenflanken und der Rippenkdpfe, und eine konstante Kiithl-
mitteltemperatur von 345 °C, was einer Sittigungstemperatur von 160 bar ent-
spricht. Die Annahme eines iiber den Stabumfang konstanten Warmeiibergangs-
koeffizienten stellt mit Sicherheit eine idealisierte Bedingung dar, wodurch
die Effekte einer Klihlmittelquervermischung durch Abstandshalterrippen ver-—

nachldssigt werden.




4. TEMPERATURFELDER

Die Abbildungen 12 bis 19 zeigen die Isothermenfelder in den Hiillrohren flir
unterschiedlich beheizte Stdbe (Fall 1 bis 3) und unterschiedliche Geometrie
der Hiillrohre (Fall a bis c¢). Dargestellt sind jeweils 30°-Ausschnitte, ein
reprisentativer Ausschnitt zwischen zwei Symmetrieachsen ( 0=0° und ©=30°).
Auf den Symmetrieachsen herrschen adiabate Randbedingungen. Die gestrichelten
Linien zeigen die Diskretisierung der jeweiligen Hiillrohrgeometrie in Ele-
mente entsprechend den Eingabedaten flir die FE-Rechnungen mit ADINAT. Die
Isothermen sind jeweils im Abstand von 5 K dargestellt und wmit Buchstaben in
alphabetischer Reihenfolge markiert. Eine Zuordnung in Grad Celsius ist auf-
gelistet. Die Extremwerte der Temperaturen sind sowohl in den Diagrammen als

auch in den Tabellen 4, 5 und 6 eingetragen.

4.1 Nuklear beheizte Stidbe

Abbildung 12 zeigt das Temperaturfeld in einem glatten Hillrohr eines Brenn-
stabes ohne Abstandshalter (Fall la). Der Temperaturgradient in radialer
Richtung zwischen der inneren und der duBeren Oberfliche des Hiillrohres be-

trégt konstant iiber den Stabumfang etwa 66 K (T; = 416 °C, T, = 350 °C).

Abbildung 13 zeigt das Temperaturfeld in einem Hiillrohr mit sechs integralen
Abstandshalterrippen und scharfkantigem Ubergang vom Hiillrohr zu den paralle-
len Rippenflanken bei nuklearer Beheizung (Fall 1b). Die maximale Temperatur
stellt sich an der inneren Oberfldche des Hiillrohres auf der Symmetrieachse
durch die aufgezogenen Rippen ein (©= 0°) und betrigt 431 °C. Die niedrigste
Temperatur stellt sich am Ubergang von den parallelen Rippenflanken zu den
Rippenkdpfen ein und ist nahezu identisch mit der Kilhlmitteltemperatur von
345 °C. Im "freien'" Hiillrohrbereich zwischen zwei Abstandshalterrippen, d.h.
auf der Symmetrieachse ( ©= 30°) des untersuchten 30°-Ausschnittes, werden
das Temperaturfeld und damit die Temperaturdifferenz zwischen der inneren und
dulBeren Oberfldche des Hiillrohres (Ti = 416 °C, Ta = 350 °C) nicht durch die
integralen Rippen beeinfluRt und entsprechen den Werten, die bei einem Hiill-
rohr ohne Rippen (Fall la) ermittelt wurden.

Ein Ubergangsradius von r = 0,5 mm zwischen dem Hiillrohr und den parallelen
Rippenflanken eines Brennstabes (Fall lc) bewirkt eine Anderung des Tempera-

turfeldes. In Abbildung 14 ist der Verlauf der Isothermen dargestellt. Die




maximale Temperatur wird an der inneren Oberfldche des Hiillrohres in der
Mitte unter dem RippenfuR festgestellt und betrdgt 439 °C. Am Rippenkopf
stellt sich eine Temperatur von 345 °C ein. Im "freien" Hiillrohrbereich
zwischen zwei Abstandshalterrippen ( 0=30°) bleiben die Temperaturen und Tem-
peraturdifferenzen unbeeinflult von der duBeren Hlillrohrgeometrie,

- o) - o
(T; = 417 °c, T, = 350 °C).

4,2 Indirekt elektrisch beheizte Stibe

Im Gegensatz zu nuklear beheizten Stdben, bei denen die Widrme liber den groBen
Querschnitt des Brennstoffes gleichmdRBig verteilt freigesetzt wird, ist bei
indirekt elektrisch beheizten Stdben die Wdrmefreisetzung auf das Heizelement
mit der kleinen Querschnittsfldche konzentriert, wodurch die Widrmequelle re-
lativ weit von der gekiihlten Staboberfliche entfernt ist. Andererseits sind
aber die Wirmeleitfdhigkeiten des elektrischen Isolators (BN) und des Fiill-—
kdrpers (1.4970) groRBer als die des Brennstoffes und des heliumgeflillten

Gasspaltes.

Abbildung 15 zeigt das Isothermenfeld in einem glatten Hlllrohr ohne Ab-
standshalter eines indirekt elektrisch beheizten Stabes (Fall 2a). Dieses
Ergebnis entspricht genau demjenigen eines nuklear beheizten Stabes (Fall la,

Abb. 12).

Abbildung 16 zeigt das Temperaturfeld in einem Hlillrohr mit sechs integralen
Abstandshalterrippen und scharfkantigem Ubergang vom Hiillrohr zu den paralle-
len Rippenflanken bei indirekt elektrischer Beheizung (Fall 2b). Qualitativ
entspricht das Ergebnis weitgehend dem des zu simulierenden Brennstabes (Fall
1b, Abb. 13). Die maximale Hiillrohrtemperatur ist aber mit 426 °C um 5 K
niedriger als an der entsprechenden Stelle eines Brennstabes. Abbildung 21
zeigt einen Vergleich der Temperaturen an der inneren Oberflidche von Hiill-
rohren bei nuklearer und indirekt elektrischer Beheizung. Als Folge der
8rtlich unterschiedlichen Widrmefreisetzung und der unterschiedlichen Wdrme-
leitfdhigkeit der verwendeten Werkstoffe ist bei einem indirekt elektrisch
beheizten Stab die azimutale Temperaturvariation weniger ausgeprigt als bei
einem Brennstab. Damit entsprechen die Ergebnisse dieser Untersuchungen jenen
friiherer Studien zur thermischen Simulation von Brennstdben durch indirekt
elektrisch beheizte Stdbe [22], [23], wobei das thermodynamische Verhalten

verschiedener Typen von Heizstdben gleichen Durchmessers wie des Brennstabes




bel exzentrischer Anordnung in einem kreisrunden natriumgekiihlten Kihlkanal

betrachtet wurde.

Abbildung 17 zeigt den EinfluR eines Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr
und den parallelen Rippenflanken auf die Isothermen eines indirekt elektrisch
beheizten Stabes (Fall 2c). Das dargestellte Isothermenfeld unterscheidet
sich im allgemeinen nur wenig von demjenigen eines Brennstabes mit gleicher
Hiillrohrgeometrie (Fall lc, Abbe. 14). Die maximale Hiillrohrtemperatur des
indirekt elektrisch beheizten Stabes betrigt 431 °C und ist somit um etwa 8 K
niedriger als bei dem vergleichbaren Brennstab mit einem Maximum von 439 °C.
Abbildung 22 verdeutlicht, daB sich wiederum eine geringere azimutale Tem~—
peraturvariation an der inneren Oberfliche des indirekt elektrisch beheizten

Stabes einstellt als bei dem Brennstab mit vergleichbarer HuBerer HUllrohr-

geometrie.

4,3 Direkt elektrisch beheizte StHbe

Indirekt elektrisch beheizte Stdbe haben gegeniliber direkt elektrisch beheiz-
ten Hiillrohren den Nachteil, dal ihre thermische Leistung primdr durch maxi-
mal zuldssige Stromleitertemperaturen begrenzt werden. Daher werden in den
vorliegenden Vergleich direkt beheizte Hillrohre einbezogen. Flir das Rechen—
modell wird eine gleichmdBige Freisetzung der Wdrme liber den Rohrquerschnitt
angenommen, so daB Wiarmequelle und Warmesenke ndher beieinander liegen als im

Fall indirekter Beheizung.

Abbildung 18 zeigt das Isothermenfeld in einem direkt beheizten glatten Hill-
rohr ohne Abstandshalter (Fall 3a). Der radiale Temperaturgradient betridgt
nur noch 33 K gegeniiber 66 K bei indirekter Behelzung (Fall la, Abb. 12 sowie
Fall 2a, Abb. 15).

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen die Situationen fiilr direkt beheizte HUll-
rohre mit 6 integralen Abstandshalterrippen, wobei die Rippen (Fall 3b) bzw.
die Rippen und die durch die Ubergangsradien (Fall 3c¢) zus#dtzlich entstande-
nen Querschnittsflidchen mit Wirmequellen behaftet sind, so dak wiederum eine
Stableistung von 716,3 W/cm erreicht wird. Die maximalen Temperaturen sind in
beiden Fdllen um etwa 40 X niedriger als bei nuklearer und indirekt elek-
trischer Beheizung. Andererseits werden bedingt durch den Ort der Wirmeent-—

wicklung die Rippenkdpfe etwas heiBer als in den Vergleichsfdllen.




5. VERTEILUNG DER WARMESTROMDICHTE AN DER AUSSEREN OBERFLACHE DER HULLROHRE

Unabhédngig von der Beheizungsart, ob nuklear, indirekt oder direkt elek-
trisch, ergibt sich fiir ein glattes Hiillrohr ohne Abstandshalter (Fdlle la,
2a und 3a) an dessen #uBerer Oberfliche stets eine konstante Wdrmestromdichte

von 240 W/cmz.

Bei Verwendung von Hiillrohren mit sechs integralen Abstandshalterrippen ohne
bzw. mit Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den parallelen Rippen-
flanken deutet der Verlauf der Isothermen (Abbn. 13 und 14 bei nuklearer
Beheizung, Abbn. 16 und 17 bei indirekter elektrischer Beheizung sowie Abbn.
19 und 20 bei direkter elektrischer Beheizung) schon an, daRB ein ausgeprigter
Wirmestrom auf die Ecke zwischen dem Hillrohr und den parallelen Rippenflan-

ken flieBt.

Die Abbildungen 23 und 24 (Fdlle 1b und lc) zeigen die Srtlichen Wdrmestrdme
an der Oberfldche nuklear beheizter Stdbe. Wie schon bel der Betrachtung der
Temperaturfelder festgestellt werden konnte, wird im "freien" Rohrbereich
zwischen zwei Abstandshalterrippen, d.h. auf der Symmetrieachse bei © = 30°,
der Ortliche Warmestrom kaum durch die integralen Rippen beeinfluBt und ent-—
spricht nahezu demjenigen eines glatten Hiillrohres ohne Rippen. Mit abnehmen-
dem Abstand von den Rippen in azimutaler Richtung nimmt der O8rtlche Wirme-
strom ganz allmdhlich zu und erreicht am Ubergang vom Hiillrohr zur Rippe das
Maximum, dessen Wert wiederum durch die geometrische Ausgestaltung des Uber-
ganges vom Hlillrohr zur parallelen Rippenflanke bestimmt wird. Tabelle 4
weist bei nuklearer Beheizung Werte von 339 bzw. 327 W/cm2 aus. Entlang den
parallelen Rippenflanken in Richtung auf die Rippenkdpfe nehmen die lokalen
Wdrmestrbme wiederum stark ab, widhrend liber die Rippenkdpfe kaum noch Widrme

an das Kiihlmittel {ibertragen wird.

Die Abbildungen 25 und 26 (Fdlle 2b und 2c) zeigen die drtlichen Wirmestrdme
an der Oberfldche von indirekt elektrisch beheizten St#dben. Im "freien" Rohr-
querschnitt zwischen zwei Abstandshalterrippen ist der 6rtliche Widrmestrom
geringfligig hoher als bei einem glatten Hiillrohr ohne Abstandshalterrippen
oder als an der entsprechenden Stelle eines nuklear beheizten Stabes mit
sechs integralen Wendelrippen. Umgekehrt sind die maximalen Srtlichen Warme-
stréme im Bereich des Ubergangs vom Hillrohr zu den parallelen Rippenflanken

mit 329 bzw. 316 W/cm2 (Tabelle 5) geringfligig niedriger als an den gleichen




Stellen eines nuklear beheizten Stabes mit derselben Hiillrohrgeometrie. Rip-
penflanken und RippenkSpfe tragen zur Wiarmeabfuhr an das Kihlmittel etwa im

gleichen Umfang bei wie im Falle der nuklearen Beheizung.

Die Abbildungen 27 und 28 (Fdlle 3b und 3¢) zeigen schlieRBlich die Variation
des Ortlichen Widrmestromes an der Oberfldche von direkt beheizten Hiillrohren.
Im "freien'" Rohrquerschnitt zwischen zwei Abstandshalterrippen ist der Warme-
strom mit 170 bzw. 166 W/cm2 wesentlich geringer als beim glatten Hiillrohr
ohne Abstandshalter, da ein erheblicher Teil der Wirme, ndmlich 30,0 bzw.
31,5 Prozent, in den Rippen freigesetzt werden. Die maximalen lokalen Wirme-
stréme (Tabelle 6) treten auch bei direkt elektrischer Beheizung des Hill-
rohres im Bereich des Ubergangs vom Hiillrohr zu den parallelen Rippenflanken
auf und betragen 305 bzw. 294 W/cmze Die Ortlichen Wirmestrdme an den Rippen-
flanken und Rippenkdpfen sind im Vergleich zu indirekt beheilzten Stdben er-

wartungsgemdll héher.

Um den EinfluB der Hillrohrgeometrie und der Beheizungsart auf die Variation
des Ortlichen WiArmestromes noch zu verdeutlichen, ist es zweckmdRBig, die
Ortliche Wdrmestromdichte q"y, durch Division mit einer mittleren Wirme-
stromdichte q; zu nominieren. Bei nuklearer und indirekt elektrischer Behei-
zung wird der 8rtliche Wdrmestrom an der Oberfliche der Rippenrohre mit dem
Widrmestrom normiert, der sich an der Oberflidche eines glatten Hiillrohres ohne
Abstandshalter einstellt (Bezugswert 240 W/cmZL Eine derartige Normierung
bietet sich an, nachdem festgestellt wurde, daB im "freien" Rohrbereich zwi-
schen zweli Abstandshalterrippen, das Isothermenfeld und damit die Temperatur—
differenz zwischen der inneren und duBeren Oberfliche der Hiillrohre kaum
durch die integralen Rippen beeinfluBt wird und nahezu einem glatten Hiillrohr
ohne Abstandshalter entspricht. AuBerdem hat sich gezeigt, daB bel indirekter
Beheizung die Rippenkdpfe weitgehend "kalt" bleiben und somit kaum zur Wir-

meabfuhr an das Kihlwmittel beltragen.

Andererseits muB bei direkt elektrischer Beheizung der Hiillrohre mit dem
mittleren Wdrmestrom normiert werden, der aus der Stableistung und der gesam-
ten gekiihlten Staboberfliche de.h. Hiillrohr, Rippenflanken und Rippenkdpfe,
resultiert, da etwa 30 Prozent der entwickelten Widrme in den sechs integralen
Rippen entsteht. In Tabelle 6 sind die entsprechenden Bezugswerte flir die

Normierung aufgelistet.




Die Abbildungen 29 bis 32 zeigen die Variation des normierten 6rtlichen Wir-
mestroms an der Oberflidche indirekt beheizter Stédbe. Es zeigt sich, dalk im
Ubergangsbereich zwischen dem Hiillrohr und den parallelen Rippenflanken die
6rtliche Wirmestromdichte gegeniiber der mittleren Wdrmestromdichte von

240 W/c’m2 um etwa 30 bis 40 Prozent hoher ist (Tabellen 4 und 5), wobei die
Uberh8hung abhéngt von der Beheizungsart und der geometrischen Form des Uber-—
gangsbereichs. Bei gleicher Hiillrohrgeometrie ist die Variation des normier-
ten Widrmestromes bei indirekt elektrischer Beheizung etwas geringer als bei
nuklearer Beheizung. Die Ursache hierfiir sind die Unterschiede im Ort der
Widrmefreisetzung und in der Wirmeleitfdhigkeit von Brennstoff und heliumge-
flillten Spalt einerseits sowie von Heizelement, elektrischem Isolator und
Fillkdrper andererseits. Generell kann man aber feststellen, daB indirekt
elektrisch beheizte Stdbe des vorgesehenen Aufbaus (Abbn. 6 und 7) die ther-
mischen Verhdltnisse von Brennstdben (Abbn. 3 und 4) gut simulieren. Weniger
aus Griinden der thermischen Simulationsqualitédt als mit Riicksicht auf die
Fertigung von Stahlhiillrohren mit sechs integralen Wendelrippen sollte ein
Ubergangsradius zwischen Hiillrohr und paralleler Rippenflanke vorgesehen wer-

den.

Bei direkt elektrisch beheizten Hlillrohren ergeben sich UberhShungen des
normierten Widrmestromes von 67 bzw. 65 Prozent, wie aus den Abbildungen 33
und 34 bzw. Tabelle 6 zu entnehmen ist. Zur Simulation der Brennstdbe in den
geplanten KHB-Versuchen sind direkt beheizte Hiillrohre nicht geeignet, da mit

ihnen eine realistische Nachbildung des 8rtlichen Wirmestroms unmdglich ist.




6. SPANNUNGSFELDER IN DEN HULLROHREN

Die Temperaturgradienten in den Hiillrohren induzieren thermische Spannungen.
Daher wurde an die Berechnung der Hiillrohrtemperaturen eine Spannungsanalyse
angeschlossen, wobei vor allem die GroBe der thermischen Spannuhgen in den
Rippenrohren von Interesse waren. Hierbei sind die Spannungen an den Rippenfii-
Ben von besonderer Bedeutung, wo auf Grund der Kerbwirkung einerseits und des
erhchten Wérmefluﬁes andererseits lokale Spannﬁngsﬁberhéhungen zZu erwar-

ten sind.

Zundchst wird ein kurzer Abrif3 der Theorie thermischer Spannungen fiir einen

isotropen Werkstoff mit linear elastischem Materialverhalten gegeben [24].
AnschlieBend werden die Berechnungen der thermischen Spannungsfelder, die mit

der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt wurden, erldutert und die Er- |

gebnisse diskutiert.

6.1 Beschreibung eines mehrachsigen Spannungszustandes in einem belasteten

Korper

Der in jedem Punkt (x,y,z) herrschende Spannungszustand 1dBt sich durch den

Spannungstensor
%11 912 93

%3 7 921 992 923 (1
931 932 933

beschreiben. Dabei stehen die Werte 1,2,3 fiir die Koordinaten x,y,z. Die in
der Hauptdiagonalen stehenden GrofRen sind die Normalspannungen, die Grofen

mit den gemischten Indizes sind die Schubspannungen, z. B. 012 = Txy'

Wegen der Gleichheit der einander zugeordneten Schubspannungen ist der Span-

nungstensor symmetrisch, d. h. es gilt Oij = oji fiir jedes Wertepaar (i,j).

Betrachtet man ein differentielles Volumenelement dx.dy.dz = dxlvdxzvdx3
eines belasteten Korpers, so wirken auf die Seitenflachen dxjvdxk innere

-

Krdfte. Die auf die Fldche i bezogenen Krdfte, die Spannungen s konnen

dann zerlegt werden in Komponenten
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wobei i,j,k die Werte 1,2,3 annehmen und n, fiir den Einheitsvektor in Richtung

X, steht.
i

Ein Kriterium fiir die Beurteilung der Belastung eines Bauteiles ist das Auf-
treten von plastischen Verformungen. Bei einem einachsigen Spannungszustand
beginnen diese, sobald die angelegte Spannung die FlieBgrenze OF erreicht.
Thermische Spannungen sind aber typischerweise mehrachsige Belastungen.

Fir den allgemeinen (rdumlichen) Spannungszustand kann der FlieBbeginn nicht
ohne weiteres durch Betrachtung einzelner Spannungskomponenten angegeben wer-
den. In der Plastizitdtstheorie kommt dem Spannungsdeviator Sij besondere Be-
deutung zu. Da FlieBen der Metalle nahezu unabhdngig von einem allseitig

gleichen (hydrostatischen) Spannungszustand erfolgt, spaltet man den hydro-

statischen Spannungszustand

Ji—

=1, = 1.
0 =300y 0y, +055) =31

ab. Der Spannungsdeviator ist dann definiert durch

Seine Invarianten, d. h. die GroBen, die sich bei einer Drehung des Koordina-

tensystems nicht dndern, sind:

I, = 8,0 % 8,, 855 =0 (2)
L3 3
IZ = E‘Z I Si.'Sl
i=1 j=0 MM
..—_l 2 - 2 - 2
6l (Oyq = 0,0% + (0y) = 055)% + (055 = 0y9)" 1 #
2 2 2
012+023+031 (3)
I, = Det |sij| (4)

Mit der zweiten Deviator-Invarianten I2 kann man einen einfachen Zusammen-




hang zwischen einem allgemeinen und einem einachsigen Spannungszustand erstel-
len sowie ein,einfaches Gesetz, das VON MISES Kriterium einfilhren. Dieses folgt
aus der Tatsache, dal man I2 einmal durch einen allgemeinen Spannungszustand
nach Gleichung (3), zum anderen durch eine einachsige Vergleichsspannung 9y

ausdriicken kann:

! 1
I2 = §‘sz (5)
bzw
1
I P
I, =39%

filr die FlieBspannung.
Fir |0V| 2 GF werden plastische Verformungen erwartet. Die Definition von dv

durch die Invariante I, ermdglicht, eine Forderung fiir ein Plastifizierungs-

2
kriterium, die Unabhdngigkeit von der Wahl des Koordinatensystensystems, tri-

vial zu erfillen.

Die Formdnderung eines Korpers beschreibt man durch die Lagednderung seiner

einzelnen Punkte u, (xl,xz,x3), i=1,2,3. Mit

Ju,

u, 3 = 3;5 definiert man einen (symmetrischen) Verzerrungstensor
£y s
J

). (6)

Die Elemente mit i = j sind die Dehnungen, die Elemente mit i # j die (halbe)
Anderung der rechten Winkel eines differentiellen kubischen Volumenelementes

am Punkt (xl,xz,x3).

Das HOOKE'sche Spannungs-Dehnungsgesetz fiir einen isotropen Werkstoff im

elastischen Bereich lautet in Tensorform

_ 1, Y.
sij =& [ (1 +v) oij v Gij %1k ]. (7
Dabei bedeuten:

Ukk = 011 + 622 + Ogq = 30 hydrostatischer Spannungszustand

E ' Elastizitdtsmodul
v POISSON'sche Querkontraktionzahl.




Ist o der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient, so kann fiir ein Tem-

peraturfeld T(xi) die Spannungs-Dehnungsrelation beschrieben werden durch:

= 1. - ’
sij =z [ (1 + V) oij v aij'okk ]+ 5ij o-T (8)
Die Spannungsfelder, die dieses thermoelastische Gesetz fiir die gegebenen
Temperaturfelder in den Hiillrohren erfillen, werden mit dem FE-Programm

ADINA berechnet.

6.2 Berechnung der thermischen Spannungsfelder

Fir die bereits diskutierten Temperaturfelder in Hiillrohren unterschied-
licher Geometrie bei nuklearer, indirekt sowie direkt elektrischer Behei-

zung werden die induzierten thermischen Spannungen berechnet.

Die Berechnungen wurden mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt.
Verwendet wurde das FE-Programm ADINA [23]. Zur Losung der Differential-
gleichung (8) wurden die physikalischen Werkstoffdaten fiir den Elastizi~
tdtsmodul E, die Querkontraktionszahl v und die thermische Ausdehnung o der

Literaturstelle [18] entnommen.

Es wurden zweidimensionale Rechnungen (2D) unter Verwendung der FE-Nodali-
sierungen durchgefiihrt, die bereits fiir die Temperaturfeldrechnungen gewdhlt
wurden. Aufgerufen wurde der in ADINA fﬁrIZD-Untersuchungen implementierte
Sonderfall eines ebenen Verzerrungszustandes (EVZ), der fiir einen langen
Zylinder von konstantem Querschnitt, bei eingespannten Enden und konstanter
Linienbelastung langs der Mantelfldche modelliert ist.

Mit (ul,u ,u3) als Verschiebungen in (x,y,z)=Richtung ist der EVZ gekenn-

2
zeichnet durch:

u, = konst., E1q4 = By =€ = 0, 9y £ 0.
Fir Verschiebungen auf Symmetrieebenen muf die Normalkomponente identisch
verschwinden. Aus der 30°-Symmetrie der Hiillrohre mit sechs integralen Ab-

standshalterrippen ergeben sich zusatzlich folgende Randbedingungen:

|
<

a) Entlang der Symmetrieebene 0 = 0° gilt u, =
30° gilt u,/ug = tg30° -+ u,_, =u, V3

b) Entlang der Symmetrieebene O




Im FE-Programm ADINA werden diese Randbedingungen beriicksichtigt, indem fiir

a) der Freiheitsgrad u, entlang der Symmetrieebene bei der Berechnung der

2
Steifigkeitsmatrix entfernt wird und fir
b) die beiden Freiheitsgrade in y=- und z-Richtung durch eine Gleichung gekop-

pelt werden (constraint equation).

Die Ausgabedaten eines ADINA-Rechenlaufes (Spannungen und Verschiebungen) wur-
den mit Hilfe eigener Programme weiterverarbeitet. So wird in ADINA keine
Ausdehnung in x-Richtung beriicksichtigt, d. h. es wird der spezielle Ansatz
v, = 0 verwendet, was einer festen Einspannung in x-Richtung, der Stabachse,
entspricht. Dies fihrt in der y,z~-Richtung (Stabquerschnitt) zu einer mitt-
leren Spannung der Form
ADINA

= fdll(y,z)vdy-dz / Jdy-dz (9)

F F

Q|

11

Bei langen Rohren, die sich an den Enden frei dehnen k&nnen, stellt sich aber

eine Spannungsverteilung mit einem Mittelwert von 511 = 0 in axialer Rich-

tung ein. Die "echten" Spannungen in x-Richtung lassen sich beschreiben durch:
ADINA

11 %1 T %1 (10)

g
Dies liefert eine in x-Richtung krdftefreie Spannungsverteilung.
Spannungsfelder sind im ADINA-Output in kartesischen Koordinaten (x,y,z)

angegeben, Diese wurden in fir Rohre iblichere Polarkoordinaten (x,r,0),

also in Radial- und Tangentialkomponenten, umgerechnet. Daher ergibt sich:

= . 2 vsin? .51 .
Orr 022 cos“0 + 033 sin“0 + 2023 sin®-cosO

= Lain? . 29 - vs1in®-
000 022 sin“0 + 033 cos“0 2023 sin®-cosB

= (= »s1in® - . 290 . gin? )
drO ( 022 + 633) sin® -cos0 + 023 (cos*0 sin“0) (11)

Im folgenden werden die thermischen Spannungen in den Hullrohren diskutiert,
die sich bei nuklearer Beheizung (Fall 1), indirekt elektrischer Beheizung
(Fall 2) sowie direkt elektrischer Beheizung (Fall 3) der Stidbe ergeben,
wobei die Hiillrohre eine unterschiedliche Geometrie haben, nadmlich ohne

Abstandshalterrippen (Fall a) sowie mit integralen Wendelrippen, deren Rippen-




fiilBe scharfkantig ausgebildet (Fall b) bzw. mit einem Ubergangsradius ver-

sehen sind (Fall ¢).

In Abbildung 35 sind die Spannungen im Hillrohr in x-Richtung (Stabac hse),
also normal zur Querschnittsebene, dargestellt, die sich bei nuklearer
Beheizung und scharfkantigem Ubergang vom Hiillrohr zu den parallelen
Rippenflanken ergeben (Fall 1b). Die Linien gleicher Wdrmespannungen haben
einen Abstand von jeweils 20 MPa. Die maximale Zugspannung tritt mit 110 MPa
am Ubergang von Rippenflanken und Rohrgeometrie auf und f#llt an der &u-
Beren Oberfldche des Rohres in tangentialer Richtung nur geringfiigig ab.

Die maximale Druckspannung herrscht an der heiflen inneren Oberfldche des
Hiillrohres und erreicht einen Wert von 144 MPa. Von dhnlicher GroBe sind

die Tangentialspannungen Yog° wie aus Abbildung 36 entnommen werden kann.

Im "Kerbgrund" der Rippen werden maximale Zugspannungen von 158 MPa indu-
ziert. An der Innenseite des Hiillrohres erreicht die Druckspannung einen Ma-
ximalwert von 127 MPa. Gegeniiber den axialen (oxx) und den tangentialen (GO@)
Wdrmespannungen ist die Beanspruchung in radialer (orr) Richtung gering,
weshalb auf eine Darstellung dieser Spannungen verzichtet wird. Die in den Ab-
bildungen 35 und 36 geplotteten Spannungsfelder weisen die hdchsten Werte von
allen Fdllen auf, die in dieser Studie untersucht wurden. Fiir den Fall eines
nuklear beheizten Stabes mit Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den
parallelen Rippenflanken (Fall 1lc¢) reduziert sich z. B. die maximale Zugspan-

nung in tangentialer Richtung auf 150 MPa.

Zum Vergleich der in den Hiillrohren infolge von unterschiedlicher Stabbe-
heizung und Rohrgeometrie induzierten Spannungen werden daher nur noch die
VON MISES-Vergleichsspannungen angegeben, wobei das VON MISES-Kriterium
nicht zwischen Zug- und Druckbeanspruchungen unterscheidet und stets nur
positive Spannungen liefert. Fiir den Referenzfall 1b sind die Vergleichs-~
spannungen in Abbildung 38 dargestellt. Die Maximalwerte von 135 MPa treten
wiederum im Kerbgrund und an der inneren Oberfldche des Hiillrohres auf.

In den Abbildungen 37 bis 45 sind die Vergleichsspannungen fiir die ein-
zelen Beheizungsarten und Hillrohrgeometrien dokumentiert. In den Ergeb-
nistabellen 4 bis 6 sind die maximalen Vergleichsspannungen fiir die un-
tersuchten Fdlle zusammengefaft. Bei nuklearer und indirekt elektrischer
Beheizung treten nahezu identische Belastungen der Hiillrohre auf, die deut-
lich hoher sind als bei direkt elektrischer Beheizung. Dieser Unterschied
war zu erwarten, da bei direkt beheizten Rohren die Temperaturgradienten

geringer sind als Folge der unmittelbaren Nachbarschaft von Warmequelle
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im Hillrohr und Wdrmesenke im Kiihlmittel. Bei indirekter Beheizung der
Rippenrohre mit Ubergangsradius am Rippenfuf liegen die Vergleichsspannun-
gen mit 144 MPa geringfiigig iiber den Werten, die fiir einen scharfkantigen
Ubergang vom Hiillrohr zu den parallelen Rippenflanken festgestellt wurden.
In einem glatten Hillrohr, d. h. ohne Abstandshalter, treten bei indirekter
Beheizung Vergleichsspannungen mit Maximalwerten von 113 MPa auf, die um
etwa 20 Prozent niedriger sind als bei Rippenrohren. Bei direkter Beheizung
der Hillrohre werden die Vergleichsspannungen im Vergleich zu indirekt be-

heizten Rohren nahezu halbiert.

Allgemein kann festgestellt werden, daB die ermittelten Vergleichsspannun-
gen insgesamt deutlich unter 200 MPa liegen, so daB unter den diskutierten

thermischen Belastungen keine plastischen Verformungen zu erwarten sind.




7.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Problem eng gepackter FDWR-Brennstabbiindel ist der Nachweis eines aus-

reichenden Sicherheitsabstands von der kritischen Heizfldchenbelastung beim

Umschlagen von Blasensieden in Filmsieden. Daher werden experimentelle Unter-

suchungen durchgefihrt, um fiir die Entwicklung geeigneter KHB-Korrelationen

sowie fiir Rechenprogramme zur Unterkanalanalyse eine breite Datenbasis be~

reitzustellen.

Bei enger Stabgitteranordnung stellen wendelfdrmige Abstandshalter in Form

von Rippen als integraler Bestandteil der Hiillrohre die konstruktiv einfa-

chere Losung dar als die iiblicherweise bei Leichtwasserreaktoren verwende-

ten Gitterabstandshalter. Von dem Rippenrohrkonzept wird auBerdem eine vor-

teilhafte Auswirkung auf den kritischen Wdrmestrom an der Oberfldche der

Stdbe erwartet.

Zur qualitativen Bewertung dieses Abstandshalterkonzeptes und zur Vorberei-

tung von KHB-Experimenten wurden theoretische Untersuchungen iiber die Ver-

teilung der Temperaturen in unberippten und berippten Hiillrohren durchge-

filhrt, die lokale Wdrmestromdichte am Umfang der untersuchten Hiillrohrgeo-

metrien bestimmt und die Verteilung der Wdrmespannungen in den Hiillrohren

berechnet. Fiir die idealisierte Randbedingung eines an der Staboberfldche

-

konstanten Wirmeiibergangs, d. h. unter Vernachldssigung der Effekte der

Kiihlmittelquervermischung, wurden die stationdren Temperatur- und Spannungs-

felder in Hillrohren von nuklear sowie indirekt und direkt elektrisch beheiz-

ten Stdben mit den FE-Programmen ADINAT und ADINA ermittelt.

Die Untersuchungen haben zu folgenden Ergebnissen gefithrt:

a)

b)

Brennstabe mit sechs Wendelrippen, die integraler Bestandteil der Hiill-
rohre sind, lassen sich nur mit indirekt elektrisch beheizten Stdben er-
folgreich simulieren. Direkt elektrisch beheizte Stdbe eignen sich weni-
ger, da ein erheblicher Teil der Wdrme in den aufgezogenen Rippen erzeugt
wird, was von beachtlichem EinfluB auf die Temperaturfelder in den Hiill-

rohren ist.

Die ortliche Verteilung der Wdrmestromdichte am Umfang eines indirekt

elektrisch beheizten Stabes mit beripptem Hiillrohr entspricht derjenigen




eines Brennstabes mit gleicher Hiillrohrgeometrie. An den Rippenfilen tritt
eine lokale Uberhohung des normierten Oberfldchenwdrmestromes von maximal
37 Prozent auf, wdhrend bei einem Brennstab an der gleichen Stelle eine
Uberhohung von 41 Prozent festgestellt wurde. Diese Differenz wird sowohl
durch die Unterschiede im Aufbau und im Ort der Warmefreisetzung als auch
durch die Unterschiede der physikalischen Stoffdaten des indirekt elektrisch
und des nuklear beheizten Stabes mit scharfkantigem Ubergang vom Hiillrohr
zu den Rippen verursacht. Durch einen Ubergangsradius zwischen dem Hiill-
rohr und den parallelen Rippenflanken wird die maximale lokale Uberhdhung
des normierten Oberfldchenwidrmestromes um etwa 3 Prozentpunkte geringer.
Im freien Rohrquerschnitt zwischen zwei benachbarten Rippen entspricht der
ortliche Warmestrom an der Oberfldche des Rippenrohres nahezu demjenigen
eines Hiillrohres ohne Abstandshalterrippen. Uber die Rippenkdpfe wird kaum

Warme an das Kiihlmittel abgefiihrt.

Bei direkt elektrisch beheizten Rippenrohren wird ein beachtlicher Teil
der Warme iiber die Kopfe und Flanken der Rippen abgefiihrt. Im Bereich

der Rippenfile tritt ein lokal stark erhohter Warmestrom auf, der den
Bezugswert um 79 bzw. 65 Prozent iibersteigt je nach Ausbildung des Uber-
gangs vom Hiillrohr zu den parallelen Rippenflanken. Im freien Rohrbereich
zwischen zwei benachbarten Rippen ist der oSrtliche Wdrmestrom erheblich

geringer als beim Brennstab oder indirekt elektrisch beheizten Stab.

Die maximalen Wdrmespannungen stellen sich in fast allen untersuchten F&al-
len, also unabhdngig von der Ausbildung der Rippenfﬁﬁe und und der Behei-
zungsart, im Ubergangsbereich vom ﬁﬁllrohr zu den parallelen Rippenflan-
ken ein. Die Maximalwerte der VON MISES-Vergleichsspannungen liegen deut-

lich unter 200 MPa, so daf keine plastischen Verformungen zu erwarten sind.
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Tabelle 1

nukliear beheizte Stiabe

Hiil  rohrgeometrie und Randbedingungen fiir FE-Rechnungen

Fall la

Fall 1b

Fall 1c

HUl lrohrgeometrie

glattes Hiillrohr

| /
Hillrohr mit 6 integralen Rippen

scharfkantiger Ubergang vom
Hill irohr zu den Rippenflanken

i : !
Hitirohr mit 6 integralen Rippen
Ubergangsradius zwischen dem
HUlirohr und den Rippenflanken

Stabumfang 29,845 42,151 40,350
{mm)

Flache mit Warmequelle 52,276 52,276 52,276
{mm*¥#2)

Stableistung 716,283 716,283 716,283
(W/cm)

Warmequel Idichte 1370, 192 1370, 192 1370,192
{W/cm#¥3)

Kihimitteldruck 160 bar

Sdttigungstemperatur 345 °c, konstant (ber den Stabumfang

W3 rmeubergangszahl 50 W/ (cm¥H2#K) konstant liber den Stabumfang




Tabelle 2

indirekt efiektrisch beheizte Stdbe

HG! I rohrgeometrie und Randbedingungen flir FE~Rechnungen

Fall 2a

Fall 2b

Fall 2c

HGl | rohrgeometrie

- ——

/

glattes Hlllirohr

I s

Hillrochr mit 6 integralen Rippen
scharfkantiger Ubergang vom
Hillrohr zu den Rippenfianken

|

i -/
Hillrohr mit 6 integralen Rippen
Ubergangsradius zwischen dem
Hiltrohr und den Rippenflanken

Stabumfang 29,845 §2,151 40,350
(mm}

Flache mit Warmequelle 2,646 2,6u46 2,646
{mm*#*2 )

Stablieistung 716,283 716,283 716,283
(W/cm)

Wi rmeque ! idichte 27065,527 27065,527 27065,527

{W/cmit®3)

Kiihimitteldruck
Sattigungstemperatur
Warmelbergangszahl

160
245
50

bar
OC’
W/ (cm#HR2HK ]

konstant Uber den Stabumfang
konstant tiber den Stabumfang




Tabelie 3

direkt elektrisch beheizte Stibe

Hil I rohrgeometrie und Randbedingungen filir FE-Rechnungen

Fatll 3a Fall 3b

Fall 3c

HGl trohrgeometrie

% ;

Hitlrohr mit 6 |
scharfkantiger Ubergang vom
Hillrohr zu den Rippenflanken

glattes Hillrohr

integralen Rippen

HUllrohr mit 6 integralen Rippen
Ubergangsradius zwischen dem
Hll trohr und den Rippenfianken

Stabumfang 29, 8u5 ¥2,151 40, 350
(mm}

Flache mit Warmequelle 14,137 20,190 20,624
(mm#*%2)

Stableistung 716,283 716,283 716,283
{(W/cm)

Warmequel idichte 5066, 667 3547,732 3473,022

(W/cm¥#3})

Kihimitteldruck
Sdattigungstemperatur
Wd rmetibergangszahi

160 bar
345 °c,
50 W/ {cm*¥24#K),

konstant iiber den Stabumfang
konstant liber den Stabumfang




Tabelle 4

nuklear beheizte Stibe

Ergebnisse der FE-Rechnungen

Fall 1a

Fall 1b

Fall 1c

HUl I rohrgeometrie

/
/
! !
| 2 | |
;_ R , 7 I 7
glattes Hillrohr Hillrohr mit 6 integraien Rippen|HUllrohr mit 6 integralen Rippen
scharfkantiger Ubergang vom Ubergangsradius zwischen dem
Hiil l rohr zu den Rippenfianken Hil lrohr und den Rippenfianken
max. Hiiilrohrtemperatur L16 431 439
(°c)
min. Hiil I rohrtemperatur 350 345 345
(°C)
max. Vergleichsspannung 113 135 142
(MPa)
maximale Warmestromdichte 240 339 327
(W/cm##2)
Warmestromdichte, Bezugswert 240 1) 240 1) 2u0 1)
(W/cm#*#2)
maximale, normierte 106 T4 136

Warmestromdichte
(Prozent)

1) mittlere Warmestromdichte des glatten Hiil irchres

S —8—




Tabelie 5

indirekt elektrisch beheizte Stibe

Ergebnisse der FE-Rechnungen

Fall 2a

Fatl 2b

Falt 2c¢

Hitlrohrgeometrie

/
/ / /
| / i / l /
i ’ | |
H . ! ; i 4
glattes Hiillrohr HiilIrohr mit 6 integralen Rippen|Hilirohr mit 6 integralen Rippen
scharfkantiger Ubergang vom Ubergangsradius zwischen dem
Hiittrohr zu den Rippenflanken Hitl lrohr und den Rippenflanken
max. Hiillrohrtemperatur 416 y26 431
(°c) ’
min., HGllrohrtemperatur 350 345 345
( o
max. Vergleichsspannung 113 135 luay
(MPa)
maximale Warmestromdichte 240 329 318
(W/cm¥#2)
Warmestromdichte, Bezugswert 240 1) 240 1) 240 1)
(W/ cm¥#2)
maximale, normierte 100 137 133

Warmestromdichte
(Prozent)

1) mittliere Warmestromdichte des glatten HuUllrohres




Tabelle 6

direkt _elektrisch beheizte Stidbe

Ergebnisse der FE-Rechnungen

Fall 3a

Fall 3b

Fall 3¢

HGl I rohrgeometrie

o —— e

glattes Hullrohr

Hillrohr mit 6 integralen Rippen

scharfkantiger Ubergang vom
Hillrohr zu den Rippenflanken

l

i /
Hillrohr mit 6 integraien Rippen
Ubergangsradius zwischen dem
HGl frohr und den Rippenflianken

max. HUl l rohrtemperatur 382 391 398
{(°C)

min. Hiil I rohrtemperatur 350 3u5 345
(°C)

max. Vergleichsspannung 71 61 75
(MPa)

maximale Warmestromdichte 240 305 294
(W/cm¥¥#2)

Warmestromdichte, Bezugswert 240 1) 170 1) 178 1)
(W/cm*#2)

maximaie, normierte 100 179 165

Warmestromdichte
{Prozent)

1) mittlere Warmestromdichte der aktuellen HUllrohrgeometrie




Abstandshaltergitter

T

Hauptstromungsrichtung

durch Abstandshalter

bewirkte Quervermischung

1 wendelformiger

Abstandshalterdraht

Hauptstromungsrichtung

durch Abstandshalter

bewirkte Querverﬁischung

6 integrale wendelformige

Abstandshalterrippen

Abbildung 1. Brennstabanordnungen mit unterschiedlichen Abstandshaltern.




HdLLrohr
(1.4970)

Gasspalt
(Helium)

Brennstoff
{Urandioxid)

a)

c)

d)

Hutlrohr
Da = 9,5
Di = 8,5
Gasspalt
Da = 8,5
Di = 8,4
Brennstoff
Da = 8,4
Di = 2,0

wiarmequelle:

, / Brennstoff

Stabpeometrie:

mm
mii

mm
mm

Fall 1a

Abbildung 2. 30° - Ausschnitt eines nuklear beheizten Stabes

ohne Abstandshalter,
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Hullrohr
(1.4970)

Gasspalt
(Helium)

Brennstoff
(Urandioxid)

Stabgeomatrie:

a) Hullrohr

Da = 9,5 mm '
Di = 8,5 mmn
b) Ripp
H =1,0 mm
B =1,0 mmn
¢) Gasspalt
fa = 8,5 mm
Di = 8,4 mm

d) Brennstoff
fa = 8,4 mm

Di = 2,0 mm
r*“\»k' warmequelle:
30¢ e
' /
Brennstoff

Fall 1b

Abbildung 3. 30° - Ausschnitt eines nuklear beheizten Stabes,
Hiillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.
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Abbildung 4. 30° - Ausschnitt eines nuklear beheizten Stabes,
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenfianken.
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Stabgeomatrie:
a) Hullrohr
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Di = 8,5 mm
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Fall 2a

30° - Ausschnitt eines indirekt elektrisch beheizten Stabes,
ohne Abstandshalter.
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Abbildung 6. 30° - Ausschnitt eines indirekt elektrisch beheizten Stabes,
Hiillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.
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Abbildung 7. 30° - Ausschnitt eines indirekt elektrisch beheizten Stabes,
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
Ubergangsradius zwischen dem Hiilirohr und den Rippenflanken.
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Fall 3a

Abbildung 8. 30° - Ausschnitt eines direkt elektrisch beheizten Stabes,
ohne Abstandshalter.
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Fall 3b

Abbildung 9. 30° - Ausschnitt eines direkt elektrisch beheizteﬁ Stabes,
Hiillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohir zu den Rippenflanken.
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Fall 3c

Abbildung 10. 30° - Ausschnitt eines direkt elektrisch beheizten Stabes,
Hiillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,
Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.
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Abbildung 11. 30° - Ausschnitt eines indirekt elektrisch beheizten Stabes,
Aufteilung der Stabgeometrie in Elemente fiir FE - Rechnung.




Temperatur (°C)

Fall 1a

ohne Abstandshalter.

MIN = 349.7 MAX = 416.4
A = 350. B = 360. C = 370. D = 380. E = 390.
F = 400, G = 410. H = 415.

Abbildung 12. Temperaturverteilung in einem nuklear beheizten Hillrohr
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Temperatur (°C)

Fall 1b

431.1

350. B = 360.

H

D = 380.

u0g. G =410.

I = 430.

Abbiidung 13. Temperaturverteilung in einem nuklear beheizten Hullrohr

mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 1c
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Temperatur (°C)

MIN = 345.0 MAX = u38.8
A = 350. B = 360. C = 370. = 380. = 380.
F = 400. G = 410. H = 420. = 430. = 435,

Abbildung 14.

Temperaturverteilung in einem nuklear beheizten Hiillrohr
mit & integralen Abstandshalterrippen, '

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.




Fall 2a

Temperatur (°C)

MIN = 3u8.7 MAX = 416.3
= 350. B = 360. C = 370. 0 = 380. E = 390.
= 400. G = 410. H = 415.

Abbildung 15. Temperaturverteilung in einem indirekt elektrisch beheizten
Hillrohr chne Abstandshalter.
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Temperatur (°C)

HIN = 345.0 MAX = 425.8
= 350. B = 360. C = 370. 0 = 380. £ = 390.
= 400. G =410. H = 420. I =U425.

Abbildung 16. Temperaturverteilung in einem indirekt elektrisch beheizten
Hullrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 2¢

° ~
Temperatur (°C) S
MIN = 345.0 MAX = $31.0
A = 350. B = 360. C = 370. D = 380. E = 330.
F = 400. G =410. H = 420. I =U430.

Abbildung 17. Temperaturverteilung in einem indirekt elektrisch beheizten
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.




Temperatur (°C)

Fall 3a

HIN = 3u9.7 MRX = 382.2
= 350. B = 355. C = 360. D = 365. E = 370.
= 37S. G = 380,

Abbildung 18. Temperaturverteilung in einem direkt elektrisch beheizten

Hilirochr ohne Abstandshalter.




Fall 3b

0
o
Temperatur (°C) RN
MIN = 345.4 MRX = 380.7
= 350. B = 355. C = 360. D = 365. E = 370.
= 375. G = 380. H = 385. I = 380.

Abbildung 19. Temperaturverteilung in einem direkt elekirisch beheizten
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 3c

Temperatur (°C) ~ ./
MIN = 345.4 MAX = 398.4
= 350. B = 355. C = 360. D = 38BS. E = 370.
= 375. G = 380. H = 385. I = 390. J = 385.

Abbildung 20. Temperaturverteilung in einem direkt elektrisch beheizten
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hillrohr und den Rippenflanken.




TEMPERATUR, °C

schaerfkantiger Obergang ven HalLlrohroberfléche
zu den parsllelen Rippenflanksn

@ nuklear beheizter Sisb

4 [ndlrekt elektirisch beheizter Stab Fall 1b und Fall 2b

Abbildung 21. EinfluB von nuklearer und indirekt elektrischer Beheizung auf
die azimutale Temperaturverteilung an der inneren Oberfléche
von Hiillrochren mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hiilirohr zu den Rippenflanken.
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und den parallelen Rippenflanken

O nuklear beheizter Stabd

& indirekt elekirisch behelzler Stab Fall 1c und Fall 2c

Abbildung 22. EinfluB von nuklearer und indirekt elektrischer Beheizung auf

die azimutale Temperaturverteilung an der inneren Oberflache
von Hiillrohren mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.




Fall 1b
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Abbildung 23. Ortliche Warmestromdichte an der Oberfldche eines nuklear

beheizten Hiilirohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.
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2
Warmestromdichte (W/cm )

Fall 1c

Abbildung 24. Ortliche Warmestromdichte an der Oberflache eines nuklear
beheizten Hiilirohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenfianken.
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Wdarmestromdichte (W/cmz)

Fall 2b

Abbildung 25.

érfiiche Warmestromdichte an der Oberflache eines indirekt

elektrisch beheizten Hiilirohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 2c

24 22 18 13 6

Warmestromdichte (W/cmzj

Abbildung 26. Ortliche Warmestromdichte an der Oberfliche eines indirekt
elektrisch beheizten Hillrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiilirohr und den Rippenflanken.
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Fall 3b

170

Abbildung 27. &rtliche Wiarmestromdichte an der Oberflache eines direkt

elektrisch beheizten Hiilirohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 3c

140 132 116 91 52

Warmestromdichte (W/cmz)

Abbildung 28. ortliche Warmestromdichte an der Oberfliche eines direkt
elektrisch beheizten Hillrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hillrohr und den Rippenflanken.
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100

Abbildung 29. Variation des normierten Warmestromes an der Oberfléche eines

nuklear beheizten Hullrochres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.
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Fall 1lc

Abbildung 30.

Variation des normierten Warmestromes an der Oberfliche eines

nuklear beheizten Hiilirohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiilrohr und den Rippenflanken.
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Abbildung 31. Variation des normierten Warmestromes an der Oberfliche eines indirekt
: elektrisch beheizten Hullrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hiillrohr zu den Rippenflanken.
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Abbildung 32.

Variation des normierten Warmestromes an der Oberfidche eines indirekt

elektrisch beheizten Hiillrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.
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Abbildung 33. Variation des normierten Warmestromes an der Oberflache eines direkt

elektrisch beheizten Hiillrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hullrohr zu den Rippenflanken.




Fall 3¢

79 75 66 51 29

29
52
68
82

110

Abbildung 34. Variation des normierten Warmestromes an der Oberfliche eines direkt
elektrisch beheizten Hillrohres mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.
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MIN = -147.3 MAX =

Fall 1b

110.3

]

-140. B =-100. C = -60. D= -20. E = 20.

60. G =100.

Abbildung 35. Spannungsverteilung in axialer Richtung in einem nuklear

beheizten Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrochr zu den Rippenflanken.
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Warmespannung (MPa)
MIN = -126.8 - MAX = 157.8

-120. B = -80. C

-40. D=.0 E = ug.

80. G = 120. H

140.

Abbildung 36. Spannungsverteilung in tangentialer Richtung in einem nuklear
beheizten Hiillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 1la

Warmespannung (MPa)
MIN = 3.718 . MAX = 112.6

= 20. B = ug. C = B60. D = 80. E = 100.

Abbildung 37. Vergleichsspannungen in einem nuklear beheizten Hillrohr
ohne Abstandshalter.




Fall 1b

Warmespannung (MPa)

MIN = 15.98 MAX = 135.2
= 20. B = 40. C = 80. D = 80. E = 109.
= 120.

Abbildung 38. Vergleichsspannungen in einem nuklear beheizten Hillrohr

mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 1c

MIN = 15.686

Warmespannung (MPa)

20. B = 40. C = 60. D = 80. E =100,

120. G

140.

Abbildung 39.

Vergleichsspannungen in einem nuklear beheizten Hillrohr
mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hillrohr und den Rippenflanken.




Fall 2a

. Warmespannung (MPa)
MIN = 3.735

MAX = 112.8
A = 20. B = 40. C = 60. D = 80.

E = 100.

Abbildung 40. Vergleichsspannungen in einem indirekt elektrisch beheizten
Hullrohr ohne Abstandshalter.
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Abbildung 41. Vergleichsspannungen in einem indirekt elektrisch beheizten
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hillrohr zu den Rippenflanken.




Fall 2c

Wérmespannung (MPa) \ v
MIN = 20.086 MAX = 143.9
= 40. B = 60. C = 80. D = 100. E = 120.
= 140.
Abbildung 42. Vergleichsspannungen in einem indirekt elektrisch beheizten

Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.
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Abbildung 43.

Vergleichsspannungen in einem direkt elektrisch beheizten

Hillrohr ohne Abstandshalter.
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Abbildung 44. Vergleichsspannungen in einem direkt elektrisch beheizten
Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

scharfkantiger Ubergang vom Hilirohr zu den Rippenflanken.
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Warmespannung (MPa)
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75.24
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Abbildung 45. Vergleichsspannungen in einem direkt elektrisch beheizten

Hillrohr mit 6 integralen Abstandshalterrippen,

Ubergangsradius zwischen dem Hiillrohr und den Rippenflanken.






