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Zusammenfassung

Festigkeitsanalyse fir den Reaktordruckbehalter des High Performance Light Water
Reactors (HPLWR)

Der High Performance Light Water Reactor (HPLWR) ist eines der Konzepte des Generation
IV Programms. Dieser wird im Unterschied zu aktuellen Leichtwasserreaktoren mit Uberkriti-
schen Dampfzustédnden betrieben, d.h. aufgrund des Betriebsdruckes von 25 MPa stromt
das Kuhlmedium Wasser, welches auch als Moderator verwendet wird, einphasig durch den
Kern. Am Austritt erreicht der Frischdampf Temperaturen tber 500 °C. Diese Bedingungen
wirken sich erheblich auf das Design und die Auslegung des Reaktordruckbehélters (RDB)
aus. Fur die Modellierung wird ein Konzept fir den RDB verwendet, welches im Aufbau dem
Design aktueller Druckwasserreaktoren ahnelt und somit die Verwendung von bewahrten
Werkstoffen ermdglicht und auch die erwahnten hohen Anforderungen beriicksichtigt. Eine
erste Druckauslegung zur Abschatzung der Wandstarken und der geometrischen Abmes-
sungen des Behalters wurden fir dieses Konzept anhand der KTA-Richtlinien durchgefuhrt.
Die Modellierung bzw. Festigkeitsanalyse, welche nach der Finite-Elemente Methode (FEM)
mit dem Programm ANSYS durchgefuhrt wurde, dient zur Verifizierung dieses Konzeptes.
Die kombinierte mechanische und thermische Berechnung lieferte die Primar, Sekundar- und
Spitzenspannungen, welche nach den KTA-Richtlinien fir die Beanspruchungsstufen 0 (Aus-
legung) und A (normaler Betriebszustand) fUr die einzelnen Komponenten bewertet wurden.
Die Ergebnisse bestatigen die Abschatzung der Wandstarken, allerdings treten im Bereich
der Ein- und Auslassflansche Spannungen in der Nahe der vorgegebenen Grenzwerte auf,
so daf bei einer VergréRerung des Behélters, z.B. fur héhere Leistungen, eine Grenzwert-
Uberschreitung moglich ist. Daher werden konstruktive Verbesserungen fir diesen Bereich
vorgestellt und bewertet. Eine geschicktere Geometrie des Flansches reduziert die Span-
nungen um bis zu 65%.



Abstract

Stress Analysis of the Reactor Pressure Vessel of the High Performance Light Water
Reactors (HPLWR)

The High Performance Light Water Reactor (HPLWR) is one of the concepts of the Genera-
tion IV program. The main difference compared to current Light Water Reactors (LWR) re-
sults from the supercritical steam condition of the coolant. Due to the supercritical pressure
of 25 MPa, water, used as moderator and coolant, flows as a single phase through the core.
The temperatures at the outlet are above 500 °C. These conditions have a major impact on
the design of the Reactor Pressure Vessel (RPV). For the modelling a RPV concept is pro-
posed, which resembles the design of current LWR and allows the use of approved materials
on one side and also meets the additional demands on the other side. A first dimensioning of
the RPV wall thicknesses and the geometrical proportions has been performed using the
german KTA-guidelines. To verify these results, a stress analysis using the finite element
method has been performed with the program ANSYS. The combined mechanical and ther-
mal calculations provide the primary, secondary and peak stresses which are evaluated us-
ing the KTA-guidelines design loading (Level 0) and service loading level A for the different
components. The results confirm the wall thicknesses estimated by Fischer et al. (2006), but
there are peak stresses in the vicinity of the inlet and outlet flanges, which are very close to
the allowed design limit. For larger diameters of the RPV those regions will become critical
and the stresses might exceed the design limits. Design optimizations for those regions are
proposed and evaluated. A readjusted geometry of the inlet flange reduces those stresses by
65%.
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Kapitel 1

Einleitung

Der HPLWR (High Performance Light Water Reactor) ist eines der Konzepte des Generation
IV Programms. Bei diesem Reaktor handelt es sich um eine Weiterentwicklung bestehender
Leichtwasserreaktoren, wobei das Kithlmedium Wasser aufgrund seines iiberkritischen Zustandes
beim Austritt aus dem Kern (Druck von 250 bar, Temperatur iiber 500°C) einphasig direkt in die
Dampfturbine stromt. Vorteile ergeben sich aus der vereinfachten Bauweise ohne Dampferzeuger
und Wasserabscheider, sowie der Gréfenreduktion des Dampfkreislaufs aufgrund der gréfieren
Frischdampfenthalpie im Kern [1]. Durch die Verwendung bekannter und zuverlissiger Technik,
wie z.B. dem Turbosatz aktueller {iberkritischer Kohlkraftwerke, konnen zudem die Anlagekosten
gesenkt werden.

Um die erwdhnte hohe Frischdampfenthalpie und somit eine hohe mittlere Kernaustritt-
stemperatur von tiber 500°C zu erreichen, ist der bei aktuellen Siedewasserreaktoren verwendete
konventionelle Kernaufbau mit aufwérts stromendem Moderatorwasser ungiinstig, da sich hier
der Frischdampf aus den Brennelementen mit dem Moderatorwasser der Wasserkésten oberhalb
des Kerns vermischt, und somit die Austrittstemperatur des Frischdampfes reduziert. Dobashi
et al. |2] schlagen daher einen Kern vor, bei dem das Moderatorwasser in den Wasserkdsten
im Gegenstrom zum Kiihlmedium in den Brennelementen, rdumlich getrennt vom Frischdampf,
von oben nach unten strémt. Berechnungen von Oka et al.[3] deuten an, dass dieser Aufbau
auch die erwartete Austrittstemperatur ermoglicht. Konstruktiv wird die Trennung der Massen-
strome durch ein so genanntes Dampfplenum erméglicht. Dieses dient einerseits zum Sammeln
und Ableiten des Frischdampfes aus den einzelnen Brennelementen zu den Frischdampfleitun-
gen, andererseits wird es dem von oben aus dem Deckelbereich kommenden Moderatorwasser
durch spezielle Durchleitungen in das Dampfplenum erméglicht, in die einzelnen Wasserkéasten
der Brennelemente ohne Vermischung mit dem Frischdampf zu stréomen [4], [5].

Fiir die gewéhlte Anordnung mit dem von oben nach unten stromenden Moderatorwasser
muss eine entsprechende konstruktive Losung fiir die Brennelemente gefunden werden, die diesen
Anforderungen gerecht wird. Hofmeister et al.[4] wihlen anhand eines Vergleichs des Massenver-
héltnisses von Moderator zu Strukturmaterial und Moderator und Kiihlmedium zu Brennstoff
verschiedener Brennelemente eine zweireihige quadratische Anordnung der Brennstdbe mit mit-
tig platziertem Wasserkasten. Aufgrund der geringeren Grofe im Vergleich zu Brennelementen
aktueller Druckwasserreaktoren, werden jeweils 9 Brennelemente zu Biindeln in 3x3 Anordnung
zusammengefasst. Dadurch werden die Abmafe der Druckwasserreaktor(DWR)-Brennelemente
erreicht, und es ist moglich, die Steuerstabtechnik dieser Brennelemente fiir den HPLWR zu
iibernehmen. Um die auftretenden Bypésse am Dampfplenum sowie am Kopf- und Fufistiick der
einzelnen Brennelemente zu minimieren, sind spezielle Ring-Dichtungen vorgesehen.

Fischer et al.[6] haben fiir einen Kern, der das vorgestellte Brennelement mit Dampfplenum
verwendet, ein RDB-Konzept entwickelt. Es &hnelt im Aufbau dem Design aktueller Druck-



wasserreaktoren und ermoglicht die Verwendung von bewahrten Druckbehilterwerkstoffen wie
z.B. 20 MnMoNi 5 5 [5]. Dafiir muss gewéhrleistet sein, dass die Innenseite des RDB nur im
Kontakt mit Kiithlmedium bei Einlasstemperatur steht, da diese im Temperaturbereich fiir die
Auslegung des Druckbehélters der aktuellen Anlagen liegt. Daher ist das Rohr fiir die Ableitung
des Frischdampfes gegeniiber der Wand des RDB thermisch isoliert|5] durch die Verwendung
von 2 koaxialen Rohren. Im Innenrohr stromt der Frischdampf zur Dampfturbine, im Aufenrohr
befindet sich Speisewasser bei Eintrittstemperatur welches das Innenrohr umspiilt. Mit dieser
Anordnung kénnen die auftretenden Warmespannungen im Behélter minimiert werden. Fischer
et al. [6] fithrten eine erste Druckauslegung zur Abschitzung der Wandstérken und der geome-
trischen Abmessungen des Behélters nach den KTA Richtlinien 7] durch. Fiir die Berechnungen
wurde eine Vorauswahl fiir die zu verwendenden Werkstoffe getroffen. Aufgrund der heteroge-
nen Bedingungen innerhalb des RDB wurden die bendtigten Werkstoffe anhand der gegebenen
Belastungen gewahlt. Diese ergeben sich fiir die verschiedenen Bauteile zum einen aus dem Kon-
takt mit tiberkritischem Wasser, welches oxidierende und korrosive Eigenschaften besitzt. Mit
den gegebenen Temperaturen (350°C im Kern und bis 500°C im Dampfplenum und Auslass)
verstirken sich zusétzlich die oxidierenden Eigenschaften des Wassers. Zum Anderen tritt eine
Belastung des Werkstoffes aufgrund der Neutronbestrahlung auf, welche ausgedehnte Gitter-
fehlergebiete mit Leerstellen und Zwischengitteratomen in den gewahlten Werkstoffen erzeugt
und zu Versprodung fithrt. Fiir den RDB wurde wie schon erwahnt der Werkstoff 20MnMoNi
5 5 verwendet. Fiir das Innenrohr und das Aufenrohr bietet sich der ferritische Werkstoff P 91
an, neben Vorteilen wie guter Korrosions- und Oxidationsbestédndigkeit lafst er sich auch mit
dem Behélterwerkstoff gut verschweifen. Aufgrund seiner hohen Festigkeit und dem erwéhnten
groffen Widerstand gegen Korrosion eignet sich P 91 auch sehr gut fiir Kernkomponenten mit
Ausnahme der Brennelement-Hiillrohre,da die Korrosion mit hohen Temperaturen grofer als
beim verwendeten Werkstoff SS 316 L ist [9]. Das RDB-Konzept von Fischer et al. [6] dient
als Grundlage fiir die Modellierung und die durchgefiihrte Festigkeitsanalyse. In Abbildung 1.1
ist der konzipierte RDB mit Kerneinbauten in einem 3d-Schnitt dargestellt. Zusétzlich ist die
Stromungsfiihrung innerhalb des Behélters durch Pfeile vom Einlass(blau) zum Auslass(rot) dar-
gestellt. Die auftretenden Spannungen werden nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) mit
dem Programm ANSYS (Classic und Workbench) berechnet und danach mit den zuléssigen
Spannungen der KTA - Richtlinien 3201.2 [7] bewertet. Dazu wurde eine kombinierte mechani-
sche und thermische Berechnung durchgefiihrt, um Primér-, Sekundéar- und Spitzenspannungen,
die sich aufgrund von geometrischen Diskontinuitdten und durch die Verwendung von verschie-
denen Materialien innerhalb des Reaktors ergeben, zu erhalten. Die Auswertung erfolgt einmal
fiir den Beanspruchungsfall 0 nach KTA, welcher die Auslegungsbedingungen abdeckt und zu-
sétzlich noch fiir den Beanspruchungsfall A, in dem die Beanspruchungen im Betriebsfall, d.h.
z. B. zyklische Beanspruchungen aufgrund des An- und Abfahrens des Reaktors enthalten sind.
Die mechanischen Randbedingungen sind durch den Betriebsdruck von 27,8 MPa sowie den
auftretenden Belastungen durch Einspannung, Schwerkraft, Vorspannungen etc. bestimmt. Die
Randbedingungen fiir die thermische Berechnung ergeben sich aus einer vereinfachten Analyse
des Warmestromes und Warmeiibergangs innerhalb der koaxialen Rohranordnung sowie durch
die Abschétzung der Temperaturverteilung innerhalb und auferhalb des Behilters. Die fiir die
Abschétzung der Temperaturverteilung benotigten Massenstrome werden durch eine vereinfach-
te Druckverlustberechnung bestimmt. Die Auslegungstemperatur an der Innenseite des RDB
betriagt 350 °C [1], der Verlauf fiir das Auslassrohr wird mittels einer analytischen Berechnung
durchgefiihrt.



Abbildung 1.1: 3d-Schnitt des Reaktordruckbehélters mit Kerneinbauten mit Stromungsfiihrung,
Speisewasser (blaue Pfeile), Frischdampf (rote Pfeile)

Die Ergebnisse bestétigen die Berechnung der Wandstérke nach KTA-Richtlinien, es erge-
ben sich keine kritischen Belastungen. Da die maximale Wandstdrke von 510mm schon jetzt
im Grenzbereich fiir die maximale Schmieddicke heutiger Fertigungsanlagen liegt, wére es mit
dem untersuchten Designkonzept nicht moéglich, den Durchmesser des Kerns fiir z.B. eine Lei-
stungserhohung oder eine Leistungsdichteverringerung zu vergrofern. Daher wurden im 2.Teil
der Arbeit Moglichkeiten zur Verringerung der Wandstéarke des Druckbehélters untersucht. Da
die Wandstéarke hauptséchlich von der Art und Anzahl der Durchdringungen (z.B. Flansche,
Durchfithrungen etc.) abhéngt, wurden verschiedene Methoden zur Verstarkung der Flansche
untersucht, wobei die Wandstérke des Behélters konstant gehalten wurde. Die Optimierungs-
versuche zeigen, dass durch eine geschicktere Geometrie des Flansches Wandstérkenmaterial des
Druckbehélters fiir eine Vergroferung des Behélters zur Verfiigung gestellt werden kann.






Kapitel 2

Prinzipielle Auslegung des
Reaktordruckbehalters

2.1 Abschatzung der verschiedenen Wandstirken

Als Grundlage fiir die Berechnung diente das Design von Fischer et al. [6]. Hier wurden die
Wandstérken unter Innendruck mittels KTA bzw. Kesselformel berechnet. Die Ergebnisse dieser
Auslegung sind hier wiedergegeben.

Die Druckauslegung des Behélters erfolgte mit Hilfe der AD-2000 Merkblatter [8]. Diese
Merkblétter werden von den in der Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter (AD) zusammenarbeiten-
den Verbanden, wie z.B. VDMA oder VGB, aufgestellt. Sie enthalten sicherheitstechnische An-
forderungen, die fiir die normalen Betriebsverhéltnisse des Reaktors zu stellen sind. In Deutsch-
land haben sie den Rang einer Norm fiir die Druckbehélterauslegung und werden durch die
Verbénde laufend dem Fortschritt der Technik angepasst. Fiir die Berechnung werden Randbe-
dingungen, die im 5. Rahmenprogramm zusammengefasst wurden, als Grundlage genutzt. Die
folgende Tabelle 2.1 gibt die wichtigsten Kenndaten fiir den Reaktordruckbehélter nach Squarer
et al. [1] wieder.

Kenndaten

Innendurchmesser (zylindrischer Teil) 3380 mm
Auslegungdruck 27,5 MPa
Auslegungstemperatur 350°C
Wandstérke (zylindrischer Teil) 300 mm
Werkstoff 20 MnMoNi 5 5

Tabelle 2.1: Kenndaten fiir den Reaktordruckbehélter nach Squarer et al. |1]

Der Auslegungsdruck pa berechnet sich mit dem Sicherheitsbeiwert Sp fiir den Auslegungs-
druck in % und dem Betriebsdruck pp in MPa wie folgt :

pa=Sp-pB (2.1)

Fiir die folgende Auslegung wurde der nach Tabelle 2.1 verwendete Beiwert von 110% auf

115% erhoht, um eine zusétzliche Sicherheit zu erhalten. Damit betragt der verwendete Ausle-

gungsdruck pa = 28,75 M Pa. In Merkblatt AD-B0 zur Berechnung von Druckbehéltern ist der

Auslegungsdruck durch den zulédssigen Betriebsdruck festgelegt. Dieser entspricht in unserem
Fall dem Auslegungsdruck pa von 28,75 MPa.



Fiir die Berechnung nach Merkblatt AD-BO ist die hochste bei dem jeweiligen Betriebsdruck
zu erwartende Wandtemperatur mafgebend. Diese ergibt sich aus der zuldssigen Betriebstem-
peratur sowie einem Zuschlag fiir die Beheizungsart. Im Fall der Beheizungsfliissigkeit Wasser
kann nach AD-BO Tafel 1 die héchste Temperatur eingesetzt werden. Diese ist nach Tabelle 2.1
auf die Auslegungstemperatur von 350°C festgelegt. Zuséatzlich ist noch der Sicherheitsbeiwert S
gegen Zugfestigkeit beim Berechnungsdruck nach AD-B0 Tafel 3 festzulegen. Fiir nahtlose und
geschweifite Behélter, wie im vorliegenden Fall, betragt der Sicherheitsbeiwert 3,5.

Zur Berechnung der einzelnen Wandstarken des Behélters und des Deckels wird der kom-
plette Reaktordruckbehélter in Bereiche gleicher Wandstérke eingeteilt. Auf diese Weise ergeben
sich drei verschiedene Bereiche, in denen die Wandstérke entsprechend den zugehorigen AD-2000
Merkblattern ausgelegt wird. Es handelt sich dabei um die Kugelkalotte, ein zylindrischer Be-
reich ohne Durchbriiche und einen zylindrischen Teil mit Stutzen(Verschwichungen). Mit den
Variablen D, =Aufiendurchmesser zylindrischer Teil (in mm), K = Festigkeitskennwert des Zy-
linderwerkstoffs bei Berechnungstemperatur (in N/mm?), S = Sicherheitsbeiwert beim Ausle-
gungsdruck, v = Faktor zur Beriicksichtigung von Verschwéichungen ergibt sich die erforderliche
Wanddicke s (in mm) bei Zylinderschalen unter innerem Uberdruck zu :

D, -
5 — 5 Ka Y2 (2.2)
Bei Kugelschalen unter innerem Uberdruck betrigt die erforderliche Wanddicke
D, -
s = 4K“—p‘4 (2.3)

Diese Berechnungsregeln gelten fiir glatte Zylinder- und Kugelschalen als Druckbehalter-
méntel unter innerem Uberdruck, bei denen das Verhiltnis %j < 1,2 betragt. Fiir die einzelnen
Bereiche werden nun die beiden Grundgleichungen in angepasster Form angewendet.

e Halbkugelboden (AD-B3)
Die Wanddicke des Halbkugelbodens kann mit D, = D; + 2s bestimmt werden. Als Innen-
durchmesser D; wird der Wert aus der obenstehenden Tabelle 2.1 verwendet. Damit ergibt
sich eine Wanddicke s von 146 mm und damit ein Aufendurchmesser der Kugelkalotte von
3672 mm.

e Zylinderschale (AD-B1)
Die Wanddicke der Zylinderschale kann direkt nach Gleichung (2.2) mit D, = D; + 2s
berechnet werden. Als Innendurchmesser D; wird ebenfalls der Wert aus Tabelle 2.1 ver-
wendet. Fiir diesen Bereich ergibt sich eine Wandstéarke von 319 mm und damit ein Au-
Kendurchmesser von 4018 mm.

e Zylinderschale mit senkrechten Abzweigen (AD-B9)
In diesem Bereich muss die Wanddicke aufgrund der Ausschnitte fiir die Ein- und Auslésse
des Kithlmediums zusétzlich verstarkt werden. Die nachstehenden Berechnungsregeln gel-
ten fiir runde Ausschnitte in zylindrischen Druckbehélterménteln fiir die Berechnung der
erforderlichen Verstarkung innerhalb der folgenden Grenzen:

0,002 < ;—6 (2.4)
a

wobei s, die Wanddicke der nicht verstarkten Zylinderschale in mm und D, der Aufien-
durchmesser der nicht verstarkten Zylinderschale in mm ist. Die Wanddicke s, wird nach



Formel (2.2) und der Aufsendurchmesser D, nach D, = D; + 2s. berechnet. Die Aus-
schnittsverstarkung erfolgt als scheibenformige Verstarkung, wobei das zusétzliche Ma-
terial nicht aufgeschweifit sondern in die Schmiedeform direkt integriert wird. Um die
Verschwichung durch die Ausschnitte korrekt wiedergeben zu kénnen, wird der in Merk-
blatt AD-B9 tabellierte Verschwéichungsbeiwert v, fiir die Berechnung herangezogen. Fiir
die berechnete Wanddicke s, von 319 mm kann die verstiarkte Wanddicke s, iterativ be-
stimmt werden. Fiir die erforderliche Wanddicke am Ausschnittsrand ergibt sich somit ein
Wert von 460 mm und ein Aufendurchmesser D, des verstarkten zylindrischen Bereichs
von 4300 mm. Aufgrund der benétigten Auflagefliche fiir die Dichtungen sowie die Dehn-
schrauben des Druckbehéalterdeckels wird dieser Durchmesser erhéht auf 4400 mm. Die
maximale Wandstéarke betrégt somit 510 mm.

Fiir den Deckelbereich mit seinen Durchbriichen fiir die Steuerstdbe wird in gleicher Weise wie
fir die Flanschverstarkungen beschrieben verfahren. Damit ergibt sich eine Wandstarke des
kugelférmigen Bereichs von 204 mm.

2.2 Beanspruchungsstufen nach KTA 3201.2

Innerhalb der KTA 3201.2 ist der Festigkeitsnachweis der untersuchten Komponente in 2 Schrit-
ten zu erbringen. Als erstes ist eine Dimensionierung wie unter Kapitel 2 beschrieben erforderlich.
In einem zweiten Schritt erfolgt die Analyse des mechanischen Verhaltens geméfs der definierten
Lastfallklassen. Diese ergeben sich aus den Ereignissen der Gesamtanlage welche in in Zustdnden
und Zustandsénderungen der Systeme resultieren. Jedem der Lastfille wird komponentenspe-
zifisch eine Beanspruchungsstufe zugeordnet, welche die Werte fiir die zuléssigen Spannungen
enthélt. Die Lastfallklassen lassen sich folgendermafien unterteilen:

e Auslegungsfille
Lastfélle, die maximale primére Beanspruchungen in den Bauteilen unter normalen Be-
triebsbedingungen hervorrufen

e Normale Betriebsfille
Betriebszustédnde oder Betriebszustandsédnderungen, fiir die die Anlage bei funktionsfahi-
gem Zustand der Systeme vorgesehen ist. Dazu zéhlen z.B. das Anfahren des Reaktors,
Vollastbetrieb, Teillastbetrieb und Abfahren des Reaktors.

e Priiffille
Sie umfassen die Erstdruckpriifung, sowie wiederkehrende Druck- und Dichtheitspriifun-
gen.

Zuséatzlich enthéalt die Vorschrift auch Vorgaben fiir Storfille, zu denen Notfille und Scha-
densfille gehoéren. Diese Untersuchungen wiirden den Rahmen der Arbeit iiberschreiten, der
Schwerpunkt der Analyse liegt auf den ersten beiden Lastfallklassen. Die Priiffdlle sind erst fiir
die endgiiltige Auslegung relevant und werden daher in der Analyse ebenfalls nicht berticksich-
tigt. Nach dem KTA-Regelswerk [7] handelt es sich somit um die Beanspruchungsstufen 0 und
A.

Fiir jede Beanspruchungsstufe sind 2 Grenzwerte zu berticksichtigen. Der erste ist der Kenn-
wert Sy, flir allgemeine Belastungen, der zweite ist S, fiir die Beriicksichtigung der Ermiidung
(S, steht fur die zuléssige halbe Vergleichsspannungsschwingbreite,weitere Informationen sind
in den Anhéngen 1 bis 3 zu finden). Sie beide héngen jeweils vom verwendeten Werkstoff und
den Temperaturrandbedingungen ab.



Rpo2(T) Rm(T) Rwm(RT) )

o Sm = min(—F5—, 27 0 3

e S, =572 MPa fiir 1000 Zyklen (fiir ferritische Werkstoffe, nach KTA 3201.2 Tabelle 7.8-2,
Anhang 2)

Fiir den Reaktordruckbehélter wird das Material 20MnMoNi 5 5 festgelegt. Die anderen Bau-
teile werden mit dem ferritischen Werkstoff X 10 CrMoVNb 9 1 (P91) ausgefiihrt. Eine genaue
Auflistung der Materialeigenschaften ist in Anhang 5 zu finden [11], [12]. Die unten angefiihr-
ten Tabellen geben lediglich Werte an, die benétigt werden um S, fiir die unterschiedlichen
Komponenten und Materialien zu berechnen (T = Temperatur, RT = Raumtemperatur).

Bereich T(°C) Breite(mm) | Rpo2(T) | Rm(T) R, (RT) | Syn(MPa)
Zylindermantel 350 510 315 640 648 210
(verstarkt)

Zylindermantel 350 319 330 583 648 216
(Kernbereich)

Kugelkalotte 350 1455 350 583 648 215

Tabelle 2.2: Festigkeitskennwerte Rpo2(T'), Ry (T), Rym(RT') fiir den Reaktordruckbehélter in
Abhéngigkeit der Wanddicke fiir die Berechnung von S,,

Komponente T(°C) Rpo2(T) R, (T) R, (RT) | S,,(MPa)
Flanschfortsatz 400 431 535 713 198
Aufenrohr (Auslass) 400 431 535 713 198
Innenrohr (heife Leitung) 500 385 483 713 179

Tabelle 2.3: Festigkeitskennwerte Ry02(T), Rm(T), Ry(RT) fiir das Aufenrohr (Auslass),
Flanschfortsatz und das Innenrohr (heifse Leitung) in Abhéngigkeit der Wanddicke fiir die Be-
rechnung von Sy,

Fiir die Beanspruchungsstufe 0 werden alle priméren Belastungen (statische Belastungen) be-
riicksichtigt, also diejenigen Beanspruchungen, die sich aus der Wirkung des Auslegungsdrucks
und zusétzlicher Auslegungslasten ergeben. Die primédren Belastungen sind als diejenigen Span-
nungen definiert, die das Gleichgewicht mit &ufieren Kraftgréfsen herstellen. Im vorliegenden
Fall ergeben sich als priméare Belastungen nur der Innendruck und das Eigengewicht der ein-
zelnen Komponenten. Geméf KTA 3201.2 7] ergeben sich damit folgende Bedingungen fiir die
Auslegung:

e P, < Sy (P, : Primire Membranspannung, lokal oder global)

e P+ P, <1,5%S, (P, : Primére Biegespannung)

Fiir die Beanspruchungsstufe A werden zusétzlich alle sekundédren Belastungen berticksich-
tigt. Diese ergeben sich zum Einen aufgrund von geometrischen Unstetigkeiten, die in Zusam-
menhang mit der Verwendung von Werkstoffen mit unterschiedlichen Elastizitdtsmodulen und
damit unterschiedlichen Wéarmedehnungen zu Verspannungen fiihren. Zum Anderen beriicksich-
tigen Sie transiente Belastungen wie Druck, Temperatur und mechanische Lasten aber auch
dynamische Belastungen. Sollte die Fliefgrenze des Materials iiberschritten werden, treten auf-
grund dieser Belastungen Verformungen am Bauteil auf.
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Als sekundére Belastungen treten im vorliegenden Fall nur die thermischen Belastungen auf-
grund der unterschiedlichen Temperaturen auf. Die Grenzwerte fiir die sekundéren Belastungen
sind geméf KTA 3201.2 |7] folgendermafen festgelegt:

o P+ P+ Q<35 (Q: Sekundire Spannungen)

e P+ P +Q+F <25, (F: Spannungsspitzen; diese Art von Spannungen haben keine
merklichen Verformungen zur Folge und sind in Verbindung mit sekundiren Spannungen
nur fiir die Ermiidung von Bedeutung)

2.3 Konzept des Auslasses

Der im Dampfplenum gesammelte Frischdampf verldsst iiber eines der vier am Umfang des
Druckbehélters angeordneten Innenrohre iiber die Auslédsse den Reaktordruckbehélter (siehe
Abbildung 1.1, Seite 5) mit einer mittleren Austrittstemperatur von 500°C, um dann der Hoch-
druckturbine zugefiihrt zu werden. Der Stromungsverlauf ist in Abbildung 2.1 fiir ein exempla-
risches Innenrohr mit Hilfe von roten Pfeilen dargestellt. In Abbildung 2.2 ist ein Querschnitt
des RDB in Hohe der Ausldsse gezeigt, rote Pfeile markieren den Weg des Frischdampfes vom
Dampfplenum (griin) zu einem der Auslésse.

Abbildung 2.1: Innenrohr(heiffe Leitung) mit  Abbildung 2.2: 3d-Schnitt des RDB in Hohe
dargestelltem Verlauf der Stromung im Innen-  der Ausldsse mit eingezeichnetem Stromungs-

rohr (rote Pfeile) und Aussenrohr (blaue Pfei-  verlauf von Frischdampf (rot) und Kiihlmedi-
le) um (blau)

Das Speisewasser flieltt vom Einlass, welcher sich oberhalb des Auslasses befindet, tiber den
Ringspalt nach unten, um dann zum Teil den mit blauen Pfeilen markierten Pfad in Abbildung
2.1 um die Strémungsbleche herum zu nehmen. Uber den Grad der Versperrung iiber den Quer-
schnitt des Ringspaltes und damit mit der Anderung des Druckverlustes iiber den Querschnitt
wird der anteilige Massenstrom fiir die einzelnen Auslésse geregelt. Das Speisewasser strémt mit
einer Temperatur von 280° C im Ringspalt nach unten und wird dann durch die Umspiilung
des heifen Innenrohres aufgewdrmt. Dieser Speisewasserstrom dient als Isolierung der heifsen
Leitung (Innenrohr) gegeniiber dem Auslassflansch des RDB. So kénnen thermische Dehnungen
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und Verspannungen im Wandbereich des RDB minimiert werden, die sich sonst negativ auf die
Dichtfliche und damit die Dichtheit des RDB-Deckels auswirken kénnten. Die Aufheizung des
Speisewassermassenstrom wird durch eine vereinfachte Berechnung des Wérmeiibergangskoeffi-
zienten bestimmt. Sollte der gegebene Massenstrom um das Innerohr nicht grofs genug fiir eine
ausreichende Kiihlung sein, werden die hier gezeigten Bereiche der Stromungsbleche im Ringspalt
entsprechend vergrofsert.

Die Innenrohre dienen gleichzeitig zur Positionierung und Lagerung des Dampfplenums. Da-
fiir ist bei jedem Innenrohr das untere Stromungsblech mit einer Verlangerung versehen, auf die
das Dampfplenum abgesetzt wird. Fiir den Ein- und Ausbau kénnen die Innenrohre mit Hilfe ei-
nes Elektromotors iiber die in Abbildung 2.3 dargestellten Schneckengetiebe in axialer Richtung
innerhalb des Aussenrohres bewegt werden. Nachdem das Dampfplenum auf den Halterungen
abgesetzt wurde, werden die Rohre nach innen verfahren um die Lage zu fixieren. Die Dicke
der Verlangerung wurde mit Hilfe einer Handrechnung von Fischer et al. [6] abgeschétzt. Damit
das Innenrohr wahrend des Betriebs in einer fixierten Position verbleibt und nicht aufgrund der
thermischen Dehnungen seine Lage dndert, ist eine Feder angebracht, die das Innenrohr gegen
einen Anschlag driickt und das Schneckengetriebe entlastet. Sie hélt das Innenrohr unter einer
definierten Vorspannung. (siche Abbildung 2.3)

Abbildung 2.3: 3d Schnitt des Dampfplenums und der Innenrohre mit Verlangerungen und Fiih-
rungsschienen
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Kapitel 3

FEM-Berechnung des
Reaktordruckbehalters

3.1 Modellierung

In dieser Analyse wird nur ein Teil des Reaktorkonzepts von Fischer et al. [6] modelliert. Dies sind
der Reaktordruckbehélter, die heifse Leitung, das Aussenrohr des Auslasses und der Flanschfort-
satz. Andere Bauteile, wie der Stahlreflektor, der Kern mit den einzelnen Brennelement-Biindeln,
der Kernbehélter, die Steuerstabfiihrungen, das Dampfplenum und der RDB-Deckel werden nur
iiber die Randbedingungen beriicksichtigt, ohne modelliert zu werden. Der Deckel mit seinen
Durchbriichen fiir die Steuerstidbe und die Steuerstabfithrungen wird in einer getrennten Ana-
lyse modelliert, die Ergebnisse sind am Ende dieses Kapitels aufgefiihrt. Zur weiteren Vereinfa-
chung der Geometrie und des Rechenaufwandes wird die symmetrische Anordnung der Auslésse
genutzt. Zur vollstindigen Abbildung der Beanspruchungen reicht es aus, ein Achtel der Geome-
trie zu modellieren. Dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die erste Symmetrieebene schneidet
die Mitte des Auslasses mit Innenrohr, wiahrend die zweite Begrenzung des Achtels die Mitte
des Einlasses durchschneidet. Zur einfacheren Modellierung der Ausgleichsfeder, welche sich am
Ende des Innenrohres befindet, wird als Ersatzgeometrie ein Hohlzylinder festgelegt. Im Unter-
schied zum Konzept von Fischer et al. ist der Abschlussdeckel fiir das Aufsenrohr des Auslasses
nicht flach sondern als halbkugelférmiger Deckel ausgefiihrt. Da auch dieser Bereich einem In-
nendruck von 25 MPa standhalten muss, ist dies die giinstigste Form. Die Kontaktbedingungen
zwischen den verschiedenen Teilen sind so realistisch wie moglich iiber die Reibungskoeffizien-
ten und Oberflichengiiten fiir die einzelnen Materialien festgelegt. Die einzelnen Werte sind in
Anhang 3 zu finden.

Die Vernetzung der einzelnen Komponenten der Achtelgeometrie wird automatisch von Work-
bench erzeugt. Fiir die durchgefiihrten Verfeinerungen ergeben sich zwischen 8000 und 127 764
Elemente. Die einzelnen Bauteile sind mit 10-Node Quadratic Tetrahedron (Solid 87) Elementen
vernetzt. Die Feder wird wegen ihrer Geometrie mit 20-Node Quadratic Hexaedron (Solid 90)
aufgebaut. Die verschiedenen Kontakte werden mit Quadratic Triangular Contact und Target
festgelegt (CONTA 174;TARGET 170). Nur der Kontakt mit der Feder wird mit Quadrilateral
Contact und target festgelegt(auch CONTA 174; TARGET 170). Zur ndheren Erlduterung ist in
Anhang 2 die Zusammenfassung der Vernetzung fiir die Analyse der Spannungspitzen im Auslass
angefiihrt.
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Abbildung 3.1: Achtelgeometrie des modellierten RDB mit Auslass

3.2 Verifizierung

Zur Uberpriifung der berechneten Spannungsverteilung wird fiir jede Analyse in den Bereichen
mit Spannungsspitzen eine Netzverfeinerung nach der folgenden Methode durchgefiihrt. Zuerst
wird das Geometriemodell mit einem groben Netz versehen, um die allgemeine Verteilung der
Spannungen zu erhalten. Dann wird in den Bereichen mit Diskontinuitdten allméhlich verfei-
nert. Fiir die Verfeinerung ergeben sich zwei Falle. Entweder bleiben die Spitzenspannungen bei
zunehmender Verfeinerung im gleichen Wertebereich, dann handelt es sich um Spannungen, die
aufgrund der aufgeprégten Beanspruchungen vorhanden sind. Im anderen Fall steigen die Span-
nungen mit zunehmender Verfeinerung und beschréanken sich auf einen immer kleiner werdenden
Bereich, hier liegt dann eine Singularitét vor. Diese Spannungen treten vor allem in Kerben oder
in Bereichen mit sehr kantiger Geometrie auf und kénnen z.B. durch eine Ausrundung der ent-
sprechenden Geometrie verringert werden. Diese Spannungen bauen sich in der Realitét bei der
Verwendung von duktilen Werkstoffen auch aufgrund von Plastifizierungseffekten ab. Diese wur-
den aber mit dem FEM-Programm nicht simuliert. Daher werden Bereiche, bei denen es sich
um eine Singularitét handelt fiir die Auswertung nicht mit einbezogen. Im folgenden wird die
Vorgehensweise anhand eines Beispiels erldutert. Es handelt sich um einen der vier Anschlége fiir
die heifse Leitung. Auf diesen Anschlag wirken die Kréfte durch die Feder sowie die auftretenden
Belastungen durch die thermischen Randbedingungen. Der betrachtete Bereich befindet sich am
Ubergang zur Innenwand des Auslassrohres. Der Ubergang vom Anschlag zum Auslassrohr ist
durch eine Ausrundung ausgefiihrt. In Abbildung 3.2 ist in der rechten oberen Ecke die heifse
Leitung mit Auslassrohr und Anschlag dargestellt. Der untersuchte Bereich ist mit einem roten
Kreis gekennzeichnet. In der Auswertung sind Vergleichsspannungen aufgetragen, die in einer
Farbskala von dunkelblau (0 MPa) bis rot(1500 MPa) angezeigt werden. In dieser ersten Auswer-
tung ist zu erkennen, daft die Werte in den 4 Eckbereichen am Fufy des Anschlags einen hohen
Wert von ca. 800 - 900 MPa annehmen. Diese Stichroben sind durch die Werte in den Féahnchen
gekennzeichnet.

In einem zweiten Schritt erfolgt nun die Verfeinerung des Netzes in dem interessierenden
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Abbildung 3.2: Ansicht des untersuchten Bereichs im Auslass (Abbildung oben rechts) und
Auswertung der Vergleichsspannungen mit Stichproben (Fahnchen)

Abbildung 3.3: Erste Verfeinerung des unteren Bereichs des Anschlags auf eine Elementgrofie
von lmm

Bereich im unteren Teil des Anschlags. In Abbildung 3.3 ist eine erste Verfeinerung auf eine
Elementgréfse von 1 mm erfolgt, wobei sich die Werte auf ca. 1000 - 1100 MPa erhéhen. Nach
einer zweiten Verfeinerung, bei der die Elementgrofe auf 0,5mm reduziert wird steigen die Wer-
te weiter, und befinden sich jetzt im Maximum bei ca. 1800 MPa. Dies ist in Abbildung 3.4
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dargestellt.

Abbildung 3.4: Zweite Verfeinerung des unteren Bereichs des Anschlags auf eine Elementgrofie
von 0.5mm

Nach dieser zweiten Verfeinerung ist die Spannung noch héher, jedoch auf einer kleineren
Flache. Es handelt sich somit um eine unrealistische Spannungspitze, die fiir die Auswertung
nicht betrachtet wird. Auf eine realistische Modellierung wurde an dieser Stelle verzichtet, da
angenommen wird, dass eine reale Spannungsspitze vermeidbar sein wird. Ahnliche Singularité-
ten treten in der Kugelkalotte an den Fiihrungsklétzen fiir den Kernbehélter, am Ubergang vom
Aufsenrohr des Auslasses zum Flanschfortsatz, an den Stromungsblechen der heiften Leitung so-
wie den Verldngerungen und an der Fiihrungsschiene der heiften Leitung im Auslassflansch auf.
Eine Zusammenstellung der Singularitéten ist in Abbildung 3.5 zu sehen, die Bereiche sind mit
roten Kreisen markiert. Die Abfolge beginnt im Uhrzeigersinn von links oben.
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Abbildung 3.5: Zusammenstellung der Singularitdten im betrachteten Geometriemodell

In allen anderen Féllen, in denen Spannungsspitzen auftreten, wird die Verfeinerung solange
verdoppelt, bis der Spannungsunterschied zwischen den einzelnen Schritten kleiner als 10 MPa
wird. Sobald dies der Fall ist, kann man annehmen, dass die Berechnung der Realitéit entspricht.

3.3 Beanspruchungsstufe 0

Darunter sind Lastfille zu verstehen, die maximale primére Beanspruchungen in den Bauteilen
unter normalen Betriebsbedingungen hervorrufen. In diesem Fall wird die auftretende Membran-
spannung und Biegespannung betrachtet und bewertet.

3.3.1 Mechanische Randbedingungen

Der Behélter wird so gelagert, dass Dehnungen und Verformungen in radialer Richtung unge-
hindert moglich sind. Daher wird als erste Lagerung die Schnittfliche des Behélters mit dem
Auslass als reibungsfreie Lagerung angenommen. Dies ist in Abbildung 3.6 durch die lila Einfér-
bung markiert. Die Fixierung der Lage in z-Richtung erfolgt durch eine reibungsfreie Lagerung
in Hohe des Absatzes unterhalb der Auslassrohre. Hier wird der Behélter in der Realitdt durch
ein Betonfundament mit Halterung fixiert. Daher ist, wie in Abbildung 3.7 zu sehen, der ring-
formige Bereich des Absatzes als reibungsfreie Lagerung definiert um Festkorperbewegungen zu
verhindern.

Die Druckrandbedingung fiir den Innendruck wird wie bei den Berechnungen von Fischer
et al. [6] konservativ mit einem Druck von 28,8 MPa angenommen. Dieser Druck wirkt auf die
Innenseiten des Reaktordruckbehélters, des Aussenrohres des Auslasses, des Flanschfortsatzes
des Deckels vom Aussenrohr sowie auf die Innen- und Aussenseite der heiffen Leitung. In den
nachfolgenden Abbildungen 3.8, 3.9 und 3.10 sind diese Druckrandbedingungen dargestellt. Fiir
den Raum hinter der Abzweigung mit dem Flanschfortsatz wird der gleiche Druck wie fiir den
Innenbereich des Auftenrohres des Auslasses angenommen, da trotz der vorhandenen Dichtung
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Abbildung 3.6: Mechanische Randbedingun-  Abbildung 3.7: Mechanische Randbedingun-
gen :Reibungsfreie Lagerung im Schnitt gen :Reibungsfreie Lagerung, um Behélter iso-
statisch zu verankern

iiber eine langere Zeit mit Leckage zu rechnen ist. Der Druck in dem Raum und damit an der
Innenseite des Deckels betragt daher nach einer bestimmten Anfangszeit ebenfalls 28,8 MPa.
Dadurch wird die Feder keine grofsen Krifte aufnehmen miissen, daher ist die vereinfachte Dar-
stellung als Zylinder mit einer festgelegten Federsteifigkeit gerechtfertigt.

Abbildung 3.8: Mechanische Randbedingun-  Abbildung 3.9: Mechanische Randbedingun-
gen :Innendruck des RDB gen :Innen- und Aufendruck der heiffen Lei-
tung

Fiir die Kerneinbauten, die in der Modellierung nicht abgebildet werden, ist als Randbe-
dingung deren Gesamtgewicht auf dem Druckbehélterflansch anzugeben. Der Flansch tragt das
Gewicht der Lochplatte, der Kerntrageplatte, des Kerns mit seinen Brennelementbiindeln, das
Federelement, die Steuerstabfiihrungen, den Stahlreflektor und den Kernbehélter. Das Gesamt-
gewicht ergibt sich nach [6] zu 244 t. Das Gewicht der einzelnen Komponenten ist in Tabelle 3.1
wiedergegeben. Die Auflagefliche des Behilterflansches betrigt 1,49 m?. Damit ergibt sich eine
Druckrandbedingung von 1,6 MPa. In Abbildung 3.11 ist diese Belastung am Modell dargestellt.

Des Weiteren muss die Oberseite des Behélterflansches mit den Bohrungen fiir die Dehn-
schrauben das Gewicht des Deckels, der Dehnschrauben und der Schraubenmuttern tragen. In
Tabelle 3.2 sind die einzelnen Komponenten mit ihrem Eigengewicht angegeben. Das Gesamt-

18



Kerneinbauten Gewicht in t
Kernbehélter 443
Stahlreflektor 63,6
Steuerstabfiihrungen 18,8
Federelement 0,4

Kern 106,8
Kerntrageplatte 7,8
Lochplatte 2,3
Gesamtgewicht 244

Tabelle 3.1: Gewicht der einzelnen Kernkomponenten und Einbauten mit resultierendem Ge-
samtgewicht in t

Abbildung 3.10: Mechanische Randbedingun-  Abbildung 3.11: Mechanische Randbedingun-
gen :Innendruck am Auslass und Deckel gen :Modellierung des Gewichtes der Kernein-
bauten am RDB-Flansch

gewicht betrigt 65,25 t und ist auf eine Fliche von 2,579 m? verteilt. Damit ergibt sich ein
Belastungsdruck von 0,2481 MPa. Dieser wird auf die in Abbildung 3.12 gezeigten Fléche als
Randbedingung angesetzt.

Komponente Gewicht in t
RDB Deckel 51,7

40* RDB Dehnschraube jede 0,295
40* RDB Schraubenmutter jede 0,044
Gesamtgewicht 65,25

Tabelle 3.2: Gewicht der Komponenten des Deckels und resultierendes Gesamtgewicht

Aufgrund des Innendrucks von 27,8 MPa ergeben sich noch weitere Randbedingungen fiir
den Flanschfortsatz des Auslasses und fiir den Flansch des RDB-Deckels. Die nichtmodellierte
Leitung flir den Frischdampf erzeugt am Aufenrand des Flanschfortsatzes einen Druckrand-
bedingung die sich aufgrund des Innendruckes und der zur Verfiigung stehenden Fliache der
Aufenhiille des Flanschfortsatzes ergibt. Dies kann durch die folgende Gleichung ausgedriickt
werden:
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Si
Se

wobei P, der gewiinschte Druck in MPa, P; der innere Druck in MPa, S; die innere Rohr-
querschnittsfliche in m?, S, die Querschnittsfliche der Rohrwand in m? ist. In Abbildung 3.13
ist diese Belastung als Kraft angegeben, welche sich nach P; x S; zu 2,67 * 106N ergibt.

P, =P« (3.1)

Abbildung 3.12: Mechanische Randbedingun-  Abbildung 3.13: Mechanische Randbedingun-
gen :Modellierung des Gewichtes des Deckels  gen : Innendruck am Flanschfortsatz

Der Innendruck wirkt auch auf die Innenseite des RDB-Deckels, der diese Belastung iiber
die Muttern und Schrauben an den Deckelflansch des Behiélters weitergibt. Mit der Formel (3.1)
ergibt sich fiir die in Abbildung 3.14 dargestellte Flanschfliche eine Belastung von 6,7 MPa in
positiver z-Richtung.

Eine letzte Randbedingung ergibt sich fiir das Innenrohr. Die vier radial angeordneten heifsen
Leitungen tragen das Dampfplenum mit einem Gewicht von 4116,25 kg mit Hilfe der Verlange-
rungen an den unterseitig angebrachten Verlangerungen (siche Abbildung 2.3, Seite 12). Da im
Modell nur ein Innenrohr dargestellt ist, und dieses nur im Halbschnitt, muss die resultierende
Kraft entsprechend aufgeteilt werden. Fiir eine konservative Abschétzung wird angenommen,
dass das ganze Plenum nur auf der Verlingerung aufliegt. Dieser Fall wird nur mit einer sehr
geringen Wahrscheinlichkeit beim Einbau auftreten, gibt aber eine zuséatzliche Sicherheit fiir die
Auslegung. Die Kraft fiir die Randbedingung auf die Verldngerung ergibt sich somit zu 20190
N. In Abbildung 3.15 ist der angenommene Kraftangriffspunkt, welcher sich fiir eine moglichst
konservative Betrachtung an der Spitze der Verlangerung befindet, mit angenommener Kraft in
positiver z-Richtung, dargestellt.

3.3.2 Auswertung

Die Auslegung des RDB erfolgte durch Handrechnungen, welche die primédren Membranspan-
nungen fiir die betrachteten Komponenten an der am stérksten belasteten Stelle lieferten. Die
Ergebnisse der Auswertung fiir die Beanspruchungsstufe O sollten daher mit diesen Ergebnissen
gut iibereinstimmen. Die FEM-Simulation liefert zusétzliche Ergebnisse, da hier fiir die gesamte
Geometrie Werte fiir die primédren Membranspannungen erechnet und dargestellt werden. Zur
Linearisierung der einzelnen untersuchten Bereich wird ANSYS CLASSIC verwendet, da hier
eine entsprechende Auswertungsroutine implementiert ist. In allen betrachteten Fillen werden
zuerst Netzverfeinerungen fiir die interessierenden Bereiche durchgefiihrt um sicherzustellen, dass
es sich nicht um Singularitdten handelt. Nach der Verifizierung werden représentative Schnitte
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Abbildung 3.14: Mechanische Randbedingun-  Abbildung 3.15: Mechanische Randbedingun-
gen: Innendruck des Deckels auf den Flansch  gen: Modellierung des Gewichtes des Dampf-
des Behalters plenums

durch das Bauteil gelegt, um eine Linearisierung der von Mises Spannungsverteilung durchzu-
fithren. Diese Schnitte erfolgen iiberwiegend iiber die Wanddicke des entsprechenden Bauteils. In
ANSYS Classic wird die Schnittlinie anhand von zwei Endpunkten festgelegt, die Liniearisierung
und Auswertung erfolgt dann entlang dieser Linie an 20 Punkten [13|. Somit erhélt man eine
ausfiihrliche Auswertung der Vergleichsspannungsverteilung.

In Abbildung 3.16 ist ein Ausschnitt der Geometrie fiir die heifse Leitung mit Verldngerung
in einer Uber-Kopf Darstellung zur besseren Veranschaulichung mit den erhaltenen von-Mises
Spannnungsverteilungen dargestellt. Geringe Spannungen sind in blau, die héchste Spannung
von 90 MPa ist in rot dargestellt. In Abbildung 3.17 ist eine Vergrofserung des héchstbelasteten
Bereichs, welcher sich an der Unterseite der Verlingerung fiir die Auflage des Dampfplenums
befindet, dargestellt.

Zur Auswertung wird ein Schnitt durch die Verldngerung entlang des hochstbelasteten Be-
reichs durchgefiihrt (siche Abbildung 3.18) und dann eine Schnittlinie auf dieser Fléache fiir die
Linearisierung festgelegt. In Abbildung 3.19 ist die Verteilung der Primérspannungen (Mem-
brane, rot), der Membran- und Biegespannungen (Mem-+Bend, griin) sowie der resultierenden
Spannungen (Total, blau) dargestellt. Auf der Ordinate sind die Spannungen in MPa, auf der
Abzisse die Wegldnge entlang der Schnittlinie aufgetragen.

Wie fiir einen eingespannten Biegebalken zu erwarten, ergibt sich eine Spannungsverteilung
in der dargestellten Art, wobei die Aufteilung zu gleichen Teilen auf Membran- und Biegespan-
nung erfolgt. Die maximale Membranspannung von 45 MPa tritt am Rand, also an der Oberseite
der Verldngerung auf, genauso wie die kombinierte Membran- und Biegespannung von 83,5 MPa.
Damit ergibt sich fiir die Auswertung:

P,, = 45 MPa < 178,79 MPa
P, + P, — 83,5 MPa < 268,33 MPa

In beiden Féllen befinden sich die auftretenden maximalen Spannungen innerhalb des vorge-
gebenen Bereichs. Zusétzlich werden auch noch die Verformungen des Bauteils fiir die gegebe-
nen Belastungen von ANSYS berechnet. Das Design der heifen Leitung sieht im unbelasteten
Fall einen Spalt zwischen den Stromungsblechen der heiffen Leitung und der Innenwand des
RDB-Flansches vor, um eine radiale Bewegung des Innenrohres innerhalb des Aufsenrohres zu
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Abbildung 3.16: Ausschnitt des Modells fiir die heifse Leitung mit Verldngerung, hier in der
Uber-Kopf Perspektive zur besseren Darstellung

Abbildung 3.17: Vergroferung des hochstbelasteten Bereichs an der Unterseite der Verlingerung
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Abbildung 3.18: Schnitt durch die Verlangerung entlang des héchstbelasteten Bereichs mit ein-
gezeichneter Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisierung

Abbildung 3.19: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.18 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Primérspannungen iiber die Schnittlinge
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ermoglichen. Trotz der berechneten Verformung der heiften Leitung ist dieser Spalt noch vorhan-
den. Seine Breite von 5mm reduziert sich allerdings im belasteten Fall auf 1,4 mm. Die Belastung
aufgrund des Innendruckes wirkt sich auf die heifse Leitung nicht aus, da auch das umgeben-
de Kiihlmedium diesen Druck besitzt. Daher ergeben sich die auftretenden Spannungen einzig
aufgrund der Belastung durch das Gewicht des Dampfplenums.

Abbildung 3.20: Schnitt durch den verstérkten Bereich des RDB oberhalb des Auslasses entlang

des hochstbelasteten Bereichs mit eingezeichneter Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisie-
rung

Abbildung 3.21: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.20 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Primérspannungen iiber die Schnittlinge
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Der Reaktordruckbehélter ist entsprechend der unterschiedlichen Wandstéarken in drei zu un-
tersuchende Bereiche eingeteilt. In Abbildung 3.20 ist der obere, verstarkte Bereich des Behélters
mit Auslassflansch dargestellt. Spannungsspitzen treten am Ein- und Auslass am Ubergang der
Flansche in den Behélter aufgrund der Kerbwirkung auf. Diese werden fiir diese Auswertung
nicht beriicksichtigt, in einem spéteren Kapitel wird allerdings ndher auf die auftretenden Span-
nungen eingegangen. Fiir den ungestorten Bereich wird ein Schnitt und eine Schnittlinie fiir die
Linearisierung oberhalb der Ausldsse wie in Abbildung 3.20 dargestellt, ausgewéhlt. In Abbil-
dung 3.21 sind die resultierenden Spannungen {iber der Wandstérke aufgetragen. Die Spannungen
innerhalb der Wand befinden sich weit unterhalb des entsprechenden Grenzwertes Sy, :

P, = 102,73 MPa < 210 MPa
Py, + P, = 125,2 MPa < 315 MPa

Die geringen Biegespannungsanteile resultieren lediglich aus den Verschwéchungen, die der Ein-
und Auslass darstellen.

Abbildung 3.22: Schnitt durch den Kernbereich des RDB entlang des hochstbelasteten Bereichs
mit eingezeichneter Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisierung

Fiir den Kernbereich des RDB wird, wie in Abbildung 3.22 dargestellt, ein Schnitt knapp
unterhalb des Absatzes fiir die Auswertung genommen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Li-
nearisierung der eingezeichneten Schnittlinie sind in Abbildung 3.25 zu sehen. Da im Vergleich
zum verstarkten Teil des RDB hier die Wanddicke geringer ausgefiihrt ist, ergeben sich hohere
Spannungen. Die maximale Membranspannung liegt bei 140 MPa, der maximale Wert fiir die

Membran- und Biegespannung bei 165 MPa. Somit ergibt sich mit dem entsprechenden Wert
fir Sp,:

P,, = 140 MPa < 215,9 MPa
P,, + P, = 165 MPa < 323,85 MPa
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Abbildung 3.23: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.22 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Primérspannungen iiber die Schnittlinge

Abbildung 3.24: Schnitt durch die Kugelkalotte des RDB entlang des hochstbelasteten Bereichs
mit eingezeichneter Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Abbildung 3.25: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.24 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Primérspannungen iiber die Schnittlinge

Fiir den Bereich der Kugelkalotte (siche Abbildung 3.24) treten im Bereich der seitlichen
Fithrungen fiir den Kernbehélter am Ubergang zur Kugelkalotte wieder Spitzenspannungen auf-
grund der Kerbwirkung auf. Diese sind hier ausgeblendet, um nur den ungestorten Bereich fiir
die Analyse betrachten zu konnen. Das Auswertungsschaubild fiir die Linearisierung entlang
der Schnittlinie ist in Abbildung 3.25 dargestellt. Fiir die Kugelkalotte ist die Wanddicke noch
geringer, daher sind die auftretenden Spannungen noch héher als bei den bisher betrachteten
Bereichen, fiir die Maxima gilt:

P,, = 178,9 MPa < 215,9 MPa
P,, + P, — 206,76 MPa < 323.85 MPa

An den vier Auslassflanschen des RDB befindet sich das Auslassrohr und der Flanschfortsatz,
welcher die Verbindung vom Druckbehélter zur Heifsdampfleitung darstellt. In Abbildung 3.26
ist der interessierende Teil des Auslassrohres mit Innenzentrierung fiir die heiffe Leitung zu
sehen. In rot ist das Maximum der von Mises-Spannung im Bereich unterhalb des Flanschfort-
satzes zu erkennen. Hier erfolgt der Schnitt fiir die Analyse des Bauteiles (siche Abbildung 3.27).
Fiir die Auswertung werden zwei Schnittlinien angebracht, Schnittlinie A geht direkt durch das
Spannungsmaximum von Innen- zu Aussenwand, Schnittlinie B ist im ungestérten Bereich von
Innen-zu Aussenwand eingzeichnet. Die Verteilung der Spannungen ist fiir Schnitt A in Abbil-
dung 3.28 und fiir Schnitt B in Abbbildung 3.29 zu erkennen.

Schnitt A zeigt eine Spitzenspannung, die im Vergleich zu Schnitt B um einiges hoher liegt.
Allerdings ist diese Spannung nicht reprisentativ fiir das zylindrische Rohr, liegt aber immer
noch im Bereich den .S, vorgibt. Fiir die Auswertung wird Schnitt B verwendet, die Maximal-
spannungen ergeben sich folgendermafien:

P,, = 140 MPa < 198,15 MPa
P, + P, = 165 MPa <297,23 MPa
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Abbildung 3.26: Darstellung des Auslassaufsenrohres mit Innenzentrierung fiir die heiffe Leitung
mit Spannungsverteilung in MPa

Abbildung 3.27: Schnitt durch das Auftenrohr des Auslasses des RDB entlang des hochstbelaste-
ten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A und B fiir die durchgefiihrten Linearisierungen
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Abbildung 3.28: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.27 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Primarspannungen {iber die Schnittlange

Abbildung 3.29: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.27 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Primérspannungen {iber die Schnittlinge
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Aufgrund des Innendruckes als vorherrschende Beanspruchung treten Biegespannungen nur in
sehr geringem Mafe auf und kénnen auf die Verschwéchung durch die Offnung fiir den Flansch-
fortsatz zuriickgefithrt werden.

Abbildung 3.30: Schnitt durch den Flanschfortsatz des Auslassrohres entlang des héchstbelaste-
ten Bereichs mit eingezeichneter Schnittlinie senkrecht zur Betrachtungsebene fiir die durchge-
flihrte Linearisierung

In Abbildung 3.30 ist der Flanschfortsatz in einem Halbschnitt zu erkennen. Die Auswer-
tung und Linearisierung erfolgt im oberen Bereich des Flanschfortsatzes,wobei die Schnittlinie
senkrecht zur Betrachtungsebene dargestellt ist. In Abbildung 3.31 ist das Ergebnis der Linea-
risierung zu sehen. Im ungestorten Bereich bleibt die Spannungen weit unterhalb des gegebenen
Sm Wertes. Der Verlauf der resultierenden Spannung in blau zeigt Besonderheiten und verlauft
sehr unregelméfig. Dies ergibt sich aus der Verteilung der Elemente des Netzes zwischen den
zwei Endpunkten der Linearisierungsgeraden. Je grofer hier die Schwankungen sind, umso un-
genauer wird das Ergebnis und damit die Auswertung. Im vorliegenden Fall fiir die primé&ren
Spannungen ist das Netz genug verfeinert, im Falle der Spannungsspitzen (Beanspruchung A)
miisste die Zahl der Elemente in diesem Bereich erhoht werden. Fiir die maximalen Spannungen
ergibt sich:

P,, = 85 MPa <198,15 MPa
P,, + P, = 124 MPa < 297,23 MPa

3.4 Beanspruchungsstufe A

Fiir die Beanspruchungsstufe A werden zusétzlich alle sekundéaren Belastungen berticksichtigt.
Als sekundére Belastungen treten im vorliegenden Fall nur die thermischen Belastungen aufgrund
der unterschiedlichen Temperaturen auf. Diese werden im Folgenden tiber die Abschitzung der
verschiedenen Massenstréme und der daraus resultierenden Konvektionen ermittelt.
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Abbildung 3.31: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.30 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Primérspannungen iiber die Schnittlinge

3.4.1 Thermische Randbedingungen

Zur Modellierung der verschiedenen Konvektionen als thermische Randbedingungen wird zuerst
fiir jeden der auftretenden Fille der Warmeiibergangskoeffizient berechnet. Hierfiir sind die ein-
zelnen auftretenden Massenstrome notwendig. Diese ergeben sich iiber eine Druckverlustberech-
nung fiir die betrachteten Komponenten, in diesem Fall der Ringspalt und die Aufsenstromung
der heifsen Leitung.

Druckverlust der Ringspaltstromung in Héhe der Auslisse

Durch die Stromungsbleche der heifien Leitung wird ein Teil des im Ringspalt nach unten flieften-
de Kiithlmediums gezwungen, den Umweg iiber die Stréumgsbleche um die heifse Leitung herum
zu nehmen (Abbildung 2.2, Seite 11). Dies ist nur gewéhrleistet, wenn der Druckverlust dieses
Umweges mindestens gleich dem des durch die Blockade der 8 Stréomungsbleche hervorgerufene
Druckverlustes im Ringspalt ist.

Al, M1

Abbildung 3.32: Viertelquerschnitt des Ringspaltes mit Versperrung durch die heifse Leitung mit
Stromungsblechen

In Abbildung 3.32 ist ein Viertel des Ringspaltes mit zwei Stréomungsblechen dargestellt.
Die in schwarz dargestellte, durchstromte Fliache berechnet sich mit dem Auflendurchmesser des
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Ringspaltes von 1,85m, dem Innendurchmesser von 1,503m und der Breite des Innenrohres von
0,8m folgendermafsen:

1
Ay =+ 1,85% — 7% 1,503%) — 0,8 % (1,85 — 1,503)
Ay =0,636m>

Durch die auftretende Versperrung tritt ein Druckverlust auf. Die Geometrie kann dquivalent
in folgender Weise, wie in Abbildung 3.33 zu sehen, dargestellt werden.

0 |

Abbildung 3.33: Ersatzquerschnitt zur Ermittlung des Druckverlustes im Ringspalt

Somit ist der Kanal mit einem bestimmten Anteil versperrt. Dieser Anteil kann durch einen
Faktor (1 — «) berechnet werden, wobei

Ay

— 69, 6%
Lo % (1,852 — 7 % 1,5032) ’

o=

ist. Der Ringspalt ist somit um 30,37% geschlossen. Unter der Annahme, dass kein zusatzli-
cher Druckverlust durch Reibung auftritt berechnet sich Ap; nach [14]:

M2

Aplzcl*il
2% px A2

wobei C] € [1,4;2,6; hierCy ~ 2] [15] und p(280°C, 250 bar) = 777kg.m 3

Druckverlust der Aussenstromung um die heifie Leitung

Die Geometrie der Aussenstromung mit dem Stromungsquerschnitt fiir die Einstromung ist in
Abbildung 3.34 dargestellt.
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Abbildung 3.34: Querschnitt der heiften Leitung mit Aussenrohr, betrachtete Einstromung ist in
schwarz dargestellt

Fiir die in schwarz dargestellte Querschnittsflache A, ergibt sich mit dem Innendurchmesser
des Aussenrohres von 0,8m, dem Aussendurchmesser der heifen Leitung von 0,46m und der
Dicke des Stromungsblechs von 0,17m:

1

A2—2 7x0,8  7x0,46°

( 1 1 ) —4%0,025%0,17

Ay =0,151m?

Der hydraulische Durchmesser dpy ergibt sich nach [15] zu:

d 4*A2 4*A2 0.26
h2 = = - - = y m
Fo 8 w0 940,17

Der Druckverlust Aps setzt sich in diesem Fall aus der Reibung und der Umlenkung der Stro-
mung zusammen. Fiir eine Reynoldszahl < 109, berechnet sich der zusammengesetzte Druckver-
lust nach [15] zu:

Ax L M22
+ fkrumev-) * m

Aps = ( e

wobei A in folgender Form abgeschéatzt werden kann:

0,309
log(£e)?

da das tatséchliche A grofer ist als l 0.309  _ 0,01163.

106
=)

Somit ergibt sich der Reibungsverlust mit der Lauflange L. der Strémung von 1,875m zu:

Ax L Ax2x1,875
dp2 dp2

=0,17
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Die Verluste &gy iimer durch die Kriimmung setzt sich aus drei verschiedenen Kriimmern, wie
in Abbildung 3.35 gezeigt zusammen.

Abbildung 3.35: Verlauf der Aussenstromung, die drei schwarzen Pfeile stellen die einzelnen
Kriimmer dar

In diesem Fall sind es 2 Kriimmer mit Rechteckquerschnitt und einer Umlenkung von 90°
und einem Kriimmer mit einer Umlenkung von 180°. Nach [15] ergeben sich die Verluste zu:

fkrﬂmer:176+176+3,2:6,4

und der Druckverlust Apy zu:

M2
Apy = Cyx —2—
b2 Q*Z*p*A%
mit Cy > 6,57

Die beiden errechneten Druckverluste werden nun gleich gesetzt um die Massenstrome zu
ermitteln:

o My + My = 0,75 % Mge'samt * i (vom gesamten Massenstrom gehen 75% nach unten, und
es wird hier nur eine der vier Leitungen beriicksichtigt)

o Ap; = Apy
e somit ergibt sich:

— M; = 191,86 kgs™!
— My = 25,13 kgs™!

Die Geschwindigkeiten ergeben sich wie folgt:
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Fiir die Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten nach [15] wird nun noch die Reynolds-
zahl benotigt:
Fiir das Aufenrohr:

p2 * V2 * dpa
12

R€2 =

mit po = 777 kgs~! und p2(280°C, 250 bar) = 9,91 % 107> kgm~'s~! ergibt sich

Rey = 43,6 % 10*

Fiir das Innenrohr der heifsen Leitung:

Myesamt 1160

— = =28, 5m.s" !
oot = g p(500°C, 250007 * Framenrohr 4% 80,75 % % 035
89,75 % 28,5 % 0, 38
Re[nnenrohr — 3, 06.10_5

mit 1(500°C, 250 bar) = 3,06 * 107> kgm~1s~! ergibt sich fiir die Reynoldszahl

Relnnenrohr - 37 17 % 107

Berechnung des Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir das Innenrohr der heifien Leitung

Fiir das innere Rohr wird die folgende Gleichung fiir eine konstante Wandtemperatur und eine
konstante Warmestromdichte nach WéarmeAtlas-GA5 [15] verwendet:

P
Nu = Num(#)o’n, Pry, wird geschitzt.
w

g*Re*Pr

Nty = 1+ (5%

1412,7% /& % (Pr — 1)
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Pr=1,142

Pry €10,8;2,2] wenn T, € [280;500](in °C), das heifst: Isf; € [0,53;1,46]

¢ =1(1,8*log(Re) — 1,5)_2
£€=6,94.10"3

% = 0,2026

Nup, = 4,08.10* und da Nu; € [38000;43000], wird Nu = 4.10* verwendet.
Nu = %4 und A(500°, 250 bar) = 0,100 Wm~'K~" damit:

a1 = 10526 Wm2K~1

Diese Wéarmeiibergangszahl wurde vereinfacht auch fiir den Ausstromstutzen und sogar fiir
den Totraum der Feder und des Flanschdeckels verwendet. Da das Rohr in diesem Bereich aufsen
kaum gekiihlt ist, ist keine genaue Berechnung erforderlich. In Abbildung 3.36 ist die thermische
Randbedingung mit dem entsprechenden Wert fiir « fiir die Innenseite der heiffen Leitung, den

Ubergang zum Flanschfortsatz und den Flanschdeckel dargestellt.
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Abbildung 3.36: Thermische Randbedingungen : Warmekonvektion « fiir die Innenseite der
heifen Leitung, den Ubergang zum Flanschfortsatz und den Flanschdeckel in gelb dargestellt

Fiir das Aussenrohr wird die Gleichung fiir zwei konzentrische Rohre, wobei das Innenrohr
warmegeddammt ist, nach WéarmeAtlas-Gb3 [15] verwendet:

P
Nu = Num(%)o’n
w

d; £« Rex P d
N = (1= 0,145 (5)°9) SRR &
a 1—|—12,7*\/§*(Pr§—1)

mit £ = 0,01336; 9= = 1,74; % =0,1386; Pr=0,8 und £ € [0,36; 1]
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somit ergibt sich Nu,, = 715,68
und Nug € [639,6;715], es wird Nu = 677 genommen

Nu = %4 und A(280°, 250 bar) = 0,61 Wm ™ K~! und:
as =897, 7 Wm2K~!

In Abbildung 3.37 ist die thermische Randbedingung mit dem entsprechenden Wert fiir «
fiir die Auftenseite der heiffen Leitung und die Stromungsbleche dargestellt.

Abbildung 3.37: Thermische Randbedingungen : Warmekonvektion « fiir die Aussenseite der
heiffen Leitung und die Stromungsbleche in gelb dargestellt

Schlieflich wird noch der Warmeiibergangskoeffizient fiir den Ringspalt des RDB nach Warmeatlas-
Gb6 [15] berechnet:

g*Re*Pr dy,

* (14 (—)g), wobei | die Hdohe des RDB ist

Nu,, =
Y I

1412,7%4/§ * (Pri — 1)

mit Re = 22004l — 9 115 100 py = 777 kgm™3; v1 = 0,388 ms™!; dh = 2% s = 2% (1,85 —
1,503); pp = 9,91 %1075

¢ =0,0102 und somit:

Nu = 2308

a=2029 WK 1m—2

In Abbildung 3.38 ist die thermische Randbedingung mit dem entsprechenden Wert fiir o
flir die Innenseite des RDB und der Flansche dargestellt.
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Abbildung 3.38: Thermische Randbedingungen : Wérmekonvektion « fiir die die Innenseite des
RDB und der Flansche in gelb dargestellt

Nun muss noch die freie Konvektion mit der Umgebung festgelegt werden. Eine Abschét-
zung des Koeffizienten nach [13| ergibt fiir eine Temperatur von 150° C einen Wert fiir a von
1% 1075W K ~'mm™2. In Abbildung 3.39 ist die thermische Randbedingung mit dem entspre-
chenden Wert fiir « fiir die Aussenseite des RDB dargestellt.

Abbildung 3.39: Thermische Randbedingungen : Warmekonvektion « fiir die die Aussenseite des
RDB in gelb dargestellt
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3.4.2 Auswertung
Sekundare Spannungen

Mit derselben Methode wie fiir Beanspruchungsstufe 0 wird die Auswertung und Linearisie-
rung der Vergleichsspannungen fiir die sekundéren Spannungen durchgefiihrt. In Abbildung 3.40
ist ein Ausschnitt der Geometrie fiir den RDB zu sehen. Dargestellt ist ein Schnitt durch den
verstiarkten Bereich des RDB entlang des auszuwertenden Bereichs mit drei repréasentativen
Schnittlinien fiir die durchgefiihrte Linearisierung. Geringe Spannungen sind in blau, die hoch-
ste Spannung von 130 MPa ist in rot dargestellt. In Abbildung 3.41 bis Abbildung 3.43 sind
die durchgefiihrten Linearisierungen mit eingezeichneten Sekundéarspannungen iiber die Schnitt-
lénge zu sehen. Die Linearisierung in Abbildung 3.43 zeigt die hochsten Belastungen, allerdings
sind diese im Vergleich zu den priméren Spannungen nur unwesentlich héher. Der Einfluss der
Temperatur ist also ziemlich klein fiir die Beanspruchung der Behélterwand. Die Spannungen
innerhalb der Wand befinden sich weit unterhalb des entsprechenden Grenzwertes Sy, :

P, + Py +Q < 143,541M Pa < 630M Pa

Abbildung 3.40: Schnitt durch den verstérkten Bereich des RDB oberhalb des Austrittsflansches
entlang des hochstbelasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A,B,C fiir die durchge-
fiilhrte Linearisierung

Fiir den Kernbereich des RDB wird, wie in Abbildung 3.44 dargestellt, ein Schnitt knapp
unterhalb des Absatzes fiir die Auswertung genommen. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Li-
nearisierung der eingezeichneten Schnittlinien A und B sind in Abbildung 3.45 bzw. Abbildung
3.46 zu sehen. Da im Vergleich zum verstarkten Teil des RDB hier die Wanddicke geringer ausge-
fiihrt ist, ergeben sich héhere Spannungen. Der maximale Wert fiir die sekundéren Spannungen
liegt bei 173 MPa, also weit entfernt von dem entsprechenden Wert fiir S,,,:

P+ P+ Q < 173,12M Pa < 647, TM Pa
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Abbildung 3.41: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.40 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundirspannungen iiber die Schnittlénge

Abbildung 3.42: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.40 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundéirspannungen iiber die Schnittlénge
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Abbildung 3.43: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.40 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen iiber die Schnittlénge

Fiir den Bereich der Kugelkalotte (siche Abbildung 3.47) treten im Bereich der seitlichen Fiih-
rungen fiir den Kernbehilter am Ubergang zur Kugelkalotte wieder Spitzenspannungen aufgrund
der Kerbwirkung auf. Die Auswertungsschaubilder fiir die Linearisierung entlang der Schnittlini-
en sind in Abbildung 3.48 und Abbildung 3.49 dargestellt. Fiir die Kugelkalotte ist die Wanddicke
noch geringer, daher sind die auftretenden Spannungen noch hoéher als bei den bisher betrach-
teten Bereichen, fiir die Maxima gilt:

P+ P+ Q < 210M Pa < 647,7M Pa

Fiir den Druckbehélter hat die thermische Dehnung einen sehr geringen Einfluss auf die Ver-
gleichspannungsverteilung. Der Grenzwert .S, liegt in allen Féllen viel hoher als die sekundéren
Beanspruchungen, daher spielen hier die priméren Belastungen eine grofere Rolle fiir die Ausle-
gung. Selbst mit verringerten Wandstérken wiére eine Einhaltung der Grenzwerte moglich. Fiir
den verstirkten Bereich des Reaktors konnten sie fast um die Hélfte reduziert werden (der Grad
der Ausnutzung ist immer kleiner als 49%). Die Biegung spielt hier keine merkliche Rolle da sie
immer klein bleibt.

In Abbildung 3.50 ist ein Ausschnitt der Geometrie fiir die heifse Leitung mit Verldngerung
mit den erhaltenen von-Mises Spannnungsverteilungen dargestellt. Geringe Spannungen sind in
blau, die héchste Spannung von 400 MPa ist in rot dargestellt. In Abbildung 3.51 ist ein Schnitt
durch den mittleren Bereich der heiffen Leitung entlang des hochstbelasteten Bereichs mit den
Schnittlinien A (Abbildung 3.52) und B (Abbildung 3.53) fiir die durchgefiihrte Linearisierung
gezeigt.

Die Rolle der Temperatur ist hier viel grofser. Die Innenseite der heifsen Leitung hat eine
Temperatur von fast 500°C, die Aufsenseite des Rohres mit Stromungsblechen hat eine Tem-
peratur von nur 280°C. Im Inneren der Rohrwand liegt die Temperatur bei ungefihr 400°C.
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Abbildung 3.44: Schnitt durch den Kernbereich des RDB entlang des hchstbelasteten Bereichs
mit eingezeichneten Schnittlinien A B fiir die durchgefiihrte Linearisierung

Abbildung 3.45: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.44 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen iiber die Schnittlénge
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Abbildung 3.46: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.44 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen iiber die Schnittlénge

Abbildung 3.47: Schnitt durch die Kugelkalotte des RDB entlang des hochstbelasteten Bereichs
mit eingezeichneten Schnittlinien A,B fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Abbildung 3.48: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.47 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundirspannungen iiber die Schnittlénge

Abbildung 3.49: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.47 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundéirspannungen iiber die Schnittlénge
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Abbildung 3.50: Ausschnitt des Modells der heifsen Leitung mit Verldngerung und dargestellter
Verteilung der von-Mises Vergleichsspannung

Abbildung 3.51: Schnitt durch die heiffe Leitung entlang des hochstbelasteten Bereichs im mitt-
leren Bereich mit eingezeichneten Schnittlinien A und B fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Aufgrund dieses hohen Temperaturgradienten ergeben sich hohe thermische Spannungen. Fiir
den mittleren Schnitt ergeben sich die maximalen Beanspruchungen zu:

P, + P, + Q < 250M Pa < 536,7M Pa

Abbildung 3.52: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.51 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen iiber die Schnittlinge

Zusétzlich wird nun noch der ungestorte Bereich der heiffen Leitung untersucht. Dazu wird,
wie in Abbildung 3.54 dargestellt, die heiffe Leitung im vorderen Bereich fiir die Linearisierung
geschnitten. Die Auswertung der Schnittlinien A und B kann in den Abbildungen 3.55 und 3.56
nachvollzogen werden.

Die Spitzenspannungen im vorderen Bereich an den Stromungsblechen sind hier nicht zu
bertiicksichtigen, da sie durch Singularitdten zustande kommen und keine merkliche Verformung
zur Folge haben aufgrund des duktilen Materials. Deshalb bleiben hier die Spannungen weit
unterhalb des Grenzwertes. Der Grad der Ausnutzung des Materials steigert sich mit der Be-
riicksichtigung der Temperatur auf 46,6%.

P, + P, + Q < 158,9M Pa < 536, 7M Pa

In Abbildung 3.57 ist der interessierende Teil des Auslassrohres mit Innenzentrierung fiir
die heifte Leitung zu sehen. In rot ist das Maximum der von Mises-Spannung im Bereich der
Zentrierung zu erkennen. Hier erfolgt der Schnitt fiir die Analyse des Bauteiles mit den zwei
Schnittlinien A und B. Schnittlinie A verlduft tangential, Schnittlinie B radial zur Wand. Die
Verteilung der Spannungen ist fiir Schnitt A in Abbildung 3.58 und fiir Schnitt B in Abbbildung
3.59 zu erkennen. Der Auslass besitzt auch ein sehr inhomogenes Temperaturfeld, die Temperatur
geht auch hier von 280 bis 500°C. Daraus resultieren hohe thermische Spannungen, besonders in
Bereichen mit grofsem Temperaturunterschied. Der Schnitt ist konservativ festgelegt, am Rand
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Abbildung 3.53: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.51 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen iiber die Schnittlénge

Abbildung 3.54: Schnitt durch den vorderen Bereich der heifsen Leitung entlang des ungestorten
Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A und B fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Abbildung 3.55: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.54 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundirspannungen iiber die Schnittlénge

Abbildung 3.56: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.54 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundéirspannungen iiber die Schnittlénge
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Abbildung 3.57: Schnitt durch das Aussenrohr des Auslasses des RDB entlang des interessieren-
den Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A und B fiir die durchgefiihrte Linearisierung

der héchsten Spannungen und reprasentiert die sekundéaren Spannungen in diesem Fall am be-
sten. Trotz der hohen thermischen Dehnung sind die auftretenden Spannungen nicht so hoch.
Fiir den Auslass sind daher die priméren Spannungen entscheidender fiir die Auslegung als die
sekundédren Spannungen (Grad der Ausnutzung von 70,6% im Vergleich zu 46,3% fiir den Fall
der sekundiren Spannungen).

Abbildung 3.58: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.57 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundérspannungen iiber die Schnittlinge
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Abbildung 3.59: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.57 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundérspannungen iiber die Schnittlénge

P, + P, + Q < 275M Pa < 594M Pa

Abbildung 3.60: Schnitt durch den Flanschfortsatz des Auslassrohres entlang des héchstbelaste-
ten Bereichs mit eingezeichneter Schnittlinie senkrecht zur Betrachtungsebene fiir die durchge-
flihrte Linearisierung

In Abbildung 3.60 ist der Flanschfortsatz in einem Halbschnitt zu erkennen. Die Auswer-
tung und Linearisierung erfolgt im oberen Bereich des Flanschfortsatzes,wobei die Schnittlinie
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Abbildung 3.61: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.60 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neten Sekundérspannungen iiber die Schnittlinge

senkrecht zur Betrachtungsebene dargestellt ist. Im ungestorten Bereich bleiben die Spannungen
weit unterhalb des gegebenen S, Wertes. Dieses Bauteil besitzt eine konstante Temperatur von
500°C, dies fithrt zur Steigerung der Vergleichspannung im Vergleich zur Beanspruchungsstufe 0.
Das Profil der Vergleichspannungsverteilung bleibt aber gleich. Fiir die maximalen Spannungen
ergibt sich:

Py, + Py + Q < 135M Pa < 594M Pa

Spannungspitzen

Die Untersuchung der Spitzenspannungen erfolgt ebenfalls nach der Vorgabe der KTA-Vorschriften
[9]. Das betrachtete Modell besitzt eine grofse Anzahl von Bereichen mit Spitzenspannungen. Al-
lerdings sind von diesen nur einige entscheidend fiir die Bewertung der Festigkeit des Bauteil.
Diese werden im Folgenden néher betrachtet. Im Bereich der Spitzenspannung, also im gestorten
Bereich des Bauteiles wird ein feines Netz festgelegt, welches eine genau Auswertung der Spit-
zenspannungen erlaubt. Im ungestorten Bereich kann das Netz sehr grob bleiben ohne dass das
Ergebnis an Genauigkeit abnimmt. In jedem Schnitt werden drei Kurven festgelegt. Der Grenz-
wert fiir die Spitzenspannung (als TOTAL in den Kurven bezeichnet) ist fiir eine Beanspruchung
von 1000 Zyklen berechnet. In Abbildung 3.62 ist ein Schnitt durch den rechten Flanschbereich
des Aussenrohres mit einer Netzverfeinerung zur Kante hin zu erkennen. Im hochstbelasteten
Bereich werden von der Kante aus in strahlenférmiger Anordnung drei Schnittlinien A;B und C
festgelegt um die entsprechende Linearisierung der Spannungen durchzufiithren. Die Auswertung
der Schnittlinien ist in den Abbildungen 3.63, 3.64 und 3.65 fiir den jeweiligen Schnitt zu sehen.

Wie zu erkennen ist, teilt sich die Gesamtspannung lediglich in Membranspannung und in
Spitzenspannung auf, es gibt keinen Biegespannungsanteil. Obwohl die Spannungen sehr hoch
sind, bleiben sie klein im Vergleich zum festgelegten Grenzwert fiir S,.
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Abbildung 3.62: Schnitt durch den rechten Flanschbereich des Aussenrohres entlang des héchst-
belasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A,B und C fiir die durchgefiihrte Lineari-
sierung

Abbildung 3.63: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.62 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneter Spitzenspannung (Total) tiber die Schnittlédnge
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Py, + P+ Q+ F <448M Pa < 1100M Pa

Erwartungsgeméf befindet sich das Maximum der Spitzenspannung auf der mittleren Schnittli-
nie B, verursacht durch die Symmetrie der Geometrie.

Abbildung 3.64: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.62 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Die gleiche Untersuchung erfolgt fiir den linken Flanschbereich des Aussenrohres. Auch hier
wird ein Schnitt durch den hochstbelasteten Bereich durchgefithrt und entsprechend zur Kan-
te hin eine Netzverfeinerung durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.66). Die Auswertung der drei
strahlenférmig gelegten Schnittlinien A,B und C kann in den Abbildungen 3.67, 3.68 und 3.69
nachverfolgt werden.

Wie zu erkennen ist, weist das Vergleichsspannungsprofil hier einen &hnlichen Verlauf auf wie
im rechten Flanschbereich des Aussenrohres. Auch hier tritt die Maximalspannung im Bereich
der Schnittlinie B auf und somit ergibt sich mit S,:

P,+P,+Q+ F <541MPa < 1100M Pa

Auch im Bereich des Ein- und Auslasses am Druckbehélter selbst treten grofe Spitzen-
spannungen auf. Diese ergeben sich wie schon bei der der Betrachtung des Flanschbereiches
des Aussenrohres aufgrund der Verschwéichung des Zylinders durch die Bohrung und der damit
verbundenen Spannungserhohung. Zusétzlich wirkt sich noch die erhohte Temperatur aus, aller-
dings ist diese im Bereich der Ein- und Auslédsse des RDB nicht so mafgebend wie im Bereich
der heiften Leitung im Auslassrohr. In Abbildung 3.70 ist ein Schnitt durch den oberen Flansch-
bereich des Auslasses entlang des hdchstbelasteten Bereichs dargestellt. Die Linearisierung fiir
die Schnittlinien A, B und C ist in den Abbildungen 3.71, 3.72 und 3.73 dargestellt.

Im Bereich des Auslasses befindet sich die heiffe Leitung, die sich aufgrund der auftretenden
hohen Temperaturen ausdehnt und somit bei Kontakt mit dem Auslassbereich eine Spannungser-
hoéhung verursachen wiirde. Da aber der Spalt zwischen heifser Leitung und Flansch entsprechend
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Abbildung 3.65: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.62 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.66: Schnitt durch den linken Flanschbereich des Aussenrohres entlang des héchst-
belasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A,B und C fiir die durchgefiihrte Lineari-
sierung
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Abbildung 3.67: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.66 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.68: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.66 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange
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Abbildung 3.69: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.66 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.70: Schnitt durch den oberen Flanschbereich des RDB-Auslasses entlang des héchst-
belasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A,B und C fiir die durchgefiihrte Lineari-
sierung
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Abbildung 3.71: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.70 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

dimensioniert ist, so dass auch im Betrieb eine ausreichende Reserve zur Verfiigung steht treten
in diesem Bereich keine zusétzlichen Spannungen auf. Die maximale Spannung tritt im Bereich
der Schnittlinie B mit einem Wert von 334,9 MPa auf.

Py, + P+ Q+ F <335MPa < 1100M Pa

Im unteren Bereich des Flansches des RDB-Auslasses ergibt sich aufgrund der Fithrungsschie-
ne fiir die heifte Leitung ein anderes Bild. In Abbildung 3.74 ist der Flansch mit Fiihrungsschiene
dargestellt. Es ist ersichtlich das der Bereich mit den maximalen von-Mises Vergleichsspannungen
entlang der Unterkante der Fiihrungsschiene verlauft. Dies ist noch einmal in vergroferter Form
in Abbildung 3.75 dargestellt. Diese Spannungsspitzen ergeben sich aufgrund von Singularitdten
entlang dieser Kante.

Fiir die Auswertung wird dieser Bereich daher nicht beriicksichtigt, die Auswertung erfolgt
entlang der Schnittlinien A, B und C (siehe Abbildungen 3.76 , 3.77 und 3.78. Fiir diese kann
davon ausgegangen werden, dass keine Beeinflussung durch die Spannungsspitzen der Fiihrungs-
chiene mehr vorliegt. Die erfolgte Verfeinerung konnte nicht weiter verbessert werden, da die
Kapazitdten des verwendeten Prozessors hierfiir nicht ausreichten. Daher ist der Profilverlauf
flir den Schnitt C sehr unstetig. Trotzdem kann der Maximalwert fiir die Spitzenspannung mit
332,4 MPa bestimmt werden. Auch hier liegt der Grenzwert fiir S, wieder viel héher:

Py, + P+ Q+ F <332MPa < 1100M Pa

Fiir den oberen Bereich des RDB-Einlasses (siche Abbildung 3.79 ergibt sich ein dhnliches
Bild wie fiir den oberen Bereich des Auslasses, die maximale Spannung tritt im Bereich der
Schnittlinie B (siehe Abbildung 3.81) mit 366,3 MPa auf.
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Abbildung 3.72: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.70 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.73: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.70 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

99



Abbildung 3.74: Darstellung der von-Mises Vergleichspannung fiir den unteren Flanschbereich
des RDB-Auslasses mit Fiithrungsschiene

Abbildung 3.75: Vergrofserung des héchstbelasteten Bereichs entlang der Fiihrungsschiene mit
den eingezeichneten Schnittlinien A,B und C fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Abbildung 3.76: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.75 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.77: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.75 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange
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Abbildung 3.78: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.75 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.79: Schnitt durch den oberen Flanschbereich des RDB-Einlasses entlang des héchst-
belasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A,B und C fiir die durchgefiihrte Lineari-
sierung
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P, + P, +Q+ F <366MPa < 1100M Pa

Abbildung 3.80: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.79 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Fiir den unteren Bereich des Einlasses ergibt sich aufgrund der &hnlichen Geometrie und der
gleichen thermischen und mechanischen Belastungen ein dhnlicher Verlauf wie fiir die Oberseite.
In Abbildung 3.83 ist der Schnitt durch den unteren Bereich des Flansches entlang der héchsten
Belastung dargestellt. Die Linearisierung erfolgt wieder {iber drei Schnitte A, B und C. Die
Auswertung ist in Abbildung 3.84, 3.85 bzw. 3.86 zu sehen.

Es ergibt sich im Bereich der Schnittlinie B (siche Abbildung 3.85) ein Maximum von 354
MPa, welches aber wieder weit unterhalb des Grenzwertes liegt:

P, + P, +Q+ F < 354M Pa < 1100M Pa

In Abbildung 3.87 ist ein Halbschnitt der heifen Leitung mit den auftretenden von-Mises
Vergleichsspannungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Bereich des seitlichen Stromungs-
bleches die maximale Spannung auftritt. Diese ergibt sich aufgrund der thermischen Dehnung
der heifsen Leitung ist aber im Vergleich zur Beanspruchungstufe 0 nur um einen geringen Be-
trag hoher. Dieser Bereich ist in Abbildung 3.88 vergrofert dargestellt, die Linearisierung erfolgt
entlang der eingezeichneten Schnittlinie.

In Abbildung 3.89 ist die Spannungsverteilung entlang der Schnittlinie zu erkennen, es ergibt
sich ein Spannungsmaximum von 289 MPa. Dies ist noch weit vom Maximalwert von 1100 MPa
entfernt, allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die heife Leitung schon mit einer groften
thermischen Belastung beaufschlagt ist.

P+ P, +Q+ F < 289M Pa < 1100M Pa
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Abbildung 3.81: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.79 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.82: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.79 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange
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Abbildung 3.83: Schnitt durch den unteren Flanschbereich des RDB-Einlasses entlang des
hochstbelasteten Bereichs mit eingezeichneten Schnittlinien A;B und C fiir die durchgefiihrte
Linearisierung

Abbildung 3.84: Fiir den Schnitt A in Abbildung 3.83 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange
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Abbildung 3.85: Fiir den Schnitt B in Abbildung 3.79 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange

Abbildung 3.86: Fiir den Schnitt C in Abbildung 3.79 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichnetem Spannungsverlauf iiber die Schnittlange
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Abbildung 3.87: Ausschnitt des Modells fiir die heifse Leitung und Verldngerung mit dargestellter
Verteilung der von-Mises Vergleichsspannung

Abbildung 3.88: Vergroferung des hochstbelasteten Bereichs der heifsen Leitung entlang des
Stromungsblechs mit den eingezeichneter Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisierung
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Abbildung 3.89: Fiir den Schnitt in Abbildung 3.88 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neter eingezeichnetem Spannungsverlauf {iber die Schnittlinge

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 3.3 sind die fiir die jeweils betrachtete Spannung (primér oder sekundér) einer Kom-
ponente die berechneten maximalen Werte 0,4, in N/mm? gegeben und der entsprechend zu-
lissigen Spannung o0.,; in N/mm? gegeniibergestellt. Aus dem Quotienten der vorhandenen
Spannung o,q; und der maximal zuldssigen Spannung o, ergibt sich dann der Grad der Aus-
nutzung des Materials in Prozent. Die beriicksichtigten Spannungen sind wie folgt bezeichnet:

e P, : Primdre Membranspannung, lokal oder global
e P, : Primére Biegespannung
e (Q : Sekundére Spannungen

e | : Spannungsspitzen

Es ist ersichtlich, daf z.B. fiir den verstéarkten Bereich des RDB fiir den derzeitigen Durchmes-
ser fiir die Membran und Biegespannung noch eine Reserve von ca. 50 % bzw. 60% vorhanden ist.
Da im Rahmen des Projekts auch Kerne mit einem groferen Durchmesser in Betracht gezogen
werden, kann zum Einen dieses vorhandene Material benutzt werden um den Innendurchmesser
des Druckbehélters weiter zu vergrofern, zum Anderen kann die Dicke der RDB-Wand weiter
erhoht werden. Allerdings ist die Wandstérke durch die gegebenen Fertigungstechnologien be-
schrankt, d.h. es ist erwiinscht die maximale Wandstéirke auf ein Minimum zu reduzieren. Im
néchsten Kapitel wird nun untersucht, in wieweit eine Reduzierung iiber die Optimierung des
Designs moglich ist. Generell ist das vorhandene Design mit einer ausreichenden Sicherheit di-
mensioniert, in allen Féallen ist der Grad der Ausnutzung bei max. 80 % oder darunter. Fiir die
sekundéren Spannungen bewegt sich dieser Wert sogar um die 50 %.
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berticksichtigte | Max. vor- | Zulassige Grad  der
Spannungen handene Spannung Ausnut-
(MPa) Spannung | 0, (MPa)(1000 | zung (%)
(MPa) Zyklen fir S,)
Omax
verstiarkter Bereich RDB P, 102,73 Sm=210 49%
P+ By 125,2 1,5*S,,=315 39,7%
P+ Py+Q 143,5 3*Sm =630 22.7%
P, + P+Q+F | 368 2*S,=1100 33,48%
Kernbereich RDB P, 140 Sm=215,9 65,1%
P, + P 165 1,5*S,,=323,85 50,9%
P+ P+Q 173 3% S, =0647,7 26,7%
P, + P,+Q+F | 334 2*S,=1100 30,3%
RDB Kugelschale P, 178,9 Sm=215,9 82,8%
P+ B 206,8 1,5%5,,=323,9 63,8%
P+ Py+Q 210 3*S,=0647,7 32,4%
P, + P+Q+F | - 2*S,=1100 -
Aussenrohr (Auslass) Py, 140 Sm=198 70,6%
P, + P, 165 1,5%S,,—297 55,5%
P+ P+Q 275 3*Sm =594 46,3%
P, + P+Q+F | 541 2*%5,=1100 49,2%
Heifle Leitung P, 45 Sm=178.,9 25,1%
P+ B 83,5 1,5*%S,,=268,3 31,1%
P+ Py+Q 250 3*Sm=536,7 46,6%
P+ P+ Q+F | 289 2*S,=1100 26,3%
Flanschfortsatz P, 85 Sm=198 42.9%
P,+ P 124 1,5%5,,=297 41,7%
P+ P+Q 135 3*Sm, =594 22,7%
P, + P+Q+F | - 2*%S,=1100 -

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Festigkeitsanalyse fiir die verschiedenen Kom-

ponenten
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3.6 Weitere Untersuchungen

In Kapitel 3.4.1 wurden die verschiedenen Konvektionen fiir die heife Leitung, die Innensei-
te des RDB und das Aussenrohr berechnet. Diese ergeben nach der Berechnung mit ANSYS
WORKBENCH das in Abbildung 3.90und Abbildung 3.91 dargestellte Temperaturfeld.

Abbildung 3.90: Darstellung des errechneten Temperaturfeldes in °C im Schnitt fiir den RDB,
die heiffe Leitung und das Aussenrohr mit Flanschfortsatz

Es ist zu erkennen, dass im Bereich der heiffen Leitung eine sehr inhomogene Temperatur-
verteilung auftritt. Dies ist auf die Randbedingungen mit einer Temperatur des Frischdampfes
von 500°C im Inneren der heifsen Leitung und einer Temperatur des umgebenden Kiithlmediums
von 280 °C zuriickzufiihren. Die hohe Temperatur baut sich im Bereich des Rohres iiber die
Stromungsbleche nach aufsen zur Innenseite des Auslassflansches des RDB konstant ab, so dass
in diesem Bereich nur noch Temperaturen im Bereich von 280 °C vorliegen (sieche Abbildung
3.92). Somit ist gezeigt, dass der berechnete Kiithlmassenstrom im Aussenrohr ausreicht, um
eine Trennung der hohen Temperaturen der heiffen Leitung vom Auslassflansch des RDB zu
gewahrleisten.

Im Bereich des Aussenrohres sowie des Flanschfortsatzes stellt sich aufgrund des Kontaktes
der Innenseite mit dem Frischdampf eine konstant hohe Temperatur ein, welche nur aufgrund der
Aussenbedingungen von 150°C graduell abnimmt. Auch im Bereich des Deckels des Aussenrohres
stellt sich diese hohe Temperatur ein, da nach einer bestimmten Ausgleichszeit auch der hier zur
Verfiigung stehende Raum komplett mit Frischdampf angefiillt ist. Auf der Innenseite des RDB
stellt sich wie in Abbildung 3.92 zu sehen, eine konstante Temperatur von 280°C ein, allerdings
wird hier auch von einer konstanten Temperatur des Kithlmediums von 280°C ausgegangen, die
im realen Betrieb aufgrund der verschieden warmen Massenstrome nicht vorhanden ist. Aufgrund
der unterschiedlichen Temperaturen an Ein-und Auslass ergibt sich fiir den Flanschbereich des
RDB eine thermische Verformung, welche sich auf die Dichtheit der O-Ringe im Deckel auswirken
kann. Wichtig ist vor allem die Differenz der thermischen Verformungen oberhalb des Bereichs
des Auslasses im Vergleich zum Einlass.
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Abbildung 3.91: Aussenansicht des errechneten Temperaturfeldes in °C fiir den RDB, die heifte
Leitung und das Aussenrohr mit Flanschfortsatz

Abbildung 3.92: Vergroferung fiir den Bereich der heiffen Leitung mit berechneter Temperatur-
verteilung
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Abbildung 3.93: Verlauf der Verformung des RDB-Materials im Bereich der Dichtfléche fiir den
Deckel fiir ein Achtel des RDB-Umfangs

Abbildung 3.94: Deckelgeometrie mit Bohrungen fiir die Steuerstdbe und von-Mises Vergleich-
spannungsverteilung
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In Abbildung 3.93 ist der Verlauf der Verformung des RDB-Materials im Bereich der Dicht-
flache fiir den Deckel fiir ein achtel des RDB-Umfangs zu sehen. Die minimale Verschiebung
tritt wie erwartet oberhalb des Einlasses mit 15,469 auf, das Maximum befindet sich oberhalb
des Auslasses mit einem Wert von 15,537 mm. Da es sich um einen annéhernd linearen Verlauf
handelt ergibt die Differenz der beiden Werte einen maximalen Unterschied von 0.068mm. Dieser
Wert ist ausreichend gering, um eine Beeinflussung auf die Dichtheit des RDB-Deckelbereichs
auszuschlieffen. In einem néchsten Schritt wird noch der Deckelbereich des RDB untersucht.
Hier ergeben sich Inhomogenitéten in der Spannungsverteilung aufgrund der Verschwéichungen
durch die Fiithrungsrohre der Steuerstéibe. Die Anzahl dieser Bohrungen liegt noch nicht fest, da
eine Berechnung der Leistungsverteilung des Kerns mit Abbrand erst noch erfolgen muss. Das
ANSYS-Modell in Abbildung 3.94 zeigt daher nur ein Beispiel fiir die Anordnung der Steuerstébe
bzw. Bohrungen im Kalottenbereich des Deckels. Es ist ausreichend, ein Achtel der kompletten
Geometrie zu modellieren, da auch die Bohrungen symmetrisch angeordnet sind. Die Auswer-
tung zeigt, dass die Spitzenspannungen mit maximal 210 MPa weit vom Grenzwert S, mit 1100
MPa entfernt sind.
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Kapitel 4
Optimierung

Das vorgestellte Konzept fiir den Reaktordruckbehélter geht von einer Anzahl von 88 Brennele-
mentbiindeln fiir den Kern aus. Damit sind die geometrischen Abmafse fiir den Innendurchmesser
des Kernbehélters sowie der Innendurchmesser des Druckbehélters festgelegt und man erhilt die
berechnete maximale Wandstéarke im verstdrkten Bereich des Zylinders von 510 mm. Die maxi-
male Schmieddicke heutiger Fertigungsanlagen fiir einen Innedurchmesser des Ringes bis zu 6m
liegt im Bereich von 600mm, daher ist der maximale Innendurchmesser des Behélters fiir den
vorliegenden Druck durch diesen Wert begrenzt. In einem néchsten Schritt soll die Grofe und
Anordnung des Kerns verandert werden, um zum Beispiel eine verdnderte Leistungsdichte und
Leistungsverteilung zu erreichen. Dadurch wiirde sich der Innendurchmesser des RDB vergro-
fern und die Wandstérke miisste entsprechend grofser dimensioniert werden. In dieser Analyse
wurde gezeigt, dass fiir eine Vergrofserung noch Reserven in der Wandstérke vorhanden sind,
allerdings nur in einem sehr kleinen Bereich. Daher sollen hier nun Moglichkeiten aufgezeigt
werden, wie am vorhandenen Design die Wandstirke vor allem im verstdrkten Bereich weiter
reduziert werden kann. Ziel ist es, das Verhéltnis zwischen Wanddicke und Innendurchmesser
zu reduzieren. Dadurch werden die Spitzenspannungen in diesem Bereich, verursacht durch die
Offnungen der Ein- und Auslisse, den zuldssigen Grenzwert von S, iiberschreiten. Im folgenden
Abschnitt wird untersucht, welche Faktoren Einfluss auf diese Spitzenspannungen haben und
wie sie reduziert werden kénnen.

4.1 Problemstellung

Die auftretenden Spitzenspannungen an den Flanschen des RDB setzen sich aus zwei iiberlager-
ten Beanspruchungen zusammen. Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, ergeben sich Spannungser-
hohungen aufgrund der vorhandenen Verschwéachung durch den Einlass und die Randbedingung
des Innendrucks. Dabei ist die Tangentialspannung o; wie folgt definiert:

wobei P; der Innendruck in MPa, r; der Innendurchmesser und r, der Aussendurchmesser in m
ist. Die senkrecht dazu verlaufende Léngsspannung o; ist nach

%12
o= P * o

definiert.
Das Verhéltnis der beiden Spannungen zueinander ergibt eine ungefdhr zweimal so hohe
Spannung fiir o; wie fiir o;:
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Abbildung 4.1: Auftretende Tangential- und Langsspannungen an der Bohrung der Behélterwand
aufgrund des Innedruckes und angedeutete Verformung (unterbrochene Linie)

I =2 Talli >
Somit verformt sich die Bohrung in ovaler Form (sieche Abbildung 4.1, unterbrochene Linie)
wobei die Spitzenspannungen an den beiden Enden auftreten. Die zweite Beanspruchung ergibt
sich aufgrund des Innendruckes. Dieser Druck wirkt auf alle Innenwénde, also in diesem Fall
auf die Behélterinnenseite und die Innenseite des Flanschrohres. Dies ist in Abbildung 4.2 mit
schwarzen Pfeilen dargestellt. Der Innendruck verformt die Ausldsse, so dass eine Ausbeulung
nach aufien auftritt. Dadurch ergibt sich eine zusétzliche Spannung an den mit rot markierten
Stellen am Ubergang von der Behilterwand zum Flanschrohr, die dann der ersten Beanspru-
chung iiberlagert ist und zu den erwédhnten hohen Spitzenspannungen fiihrt.

Abbildung 4.2: Beanspruchung der Behélterwand und des Flanschrohres durch den Innendruck
(schwarze Pfeile) mit auftretenden Spitzenspannungen an den mit rot markierten Stellen
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4.2 Losungsansatze

Abbildung 4.3: Vereinfachte Geometrie des Zylinders mit angeflanschtem Rohr mit Berechnung
der Von-Mises Spannung und Darstellung der auftretenden Verformungen in 500-facher Vergro-
Rerung

Im folgenden werden verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung der Spitzenspannungen
vorgestellt und qualitativ bewertet. Dafiir wird eine vereinfachte Geometrie, die aus einem Zy-
linder mit angeflanschtem Rohr besteht, verwendet. Die Abmafe entsprechen denen des Aus-
lassrohres mit angeflanschtem Flanschfortsatz. Dies ist in Abbildung 4.3 in der urspriinglichen,
im bisherigen Modell verwendeten Form dargestellt. In der rechten Bildhélfte ist fiir dieses ver-
einfachte Modell die Berechnung der Von-Mises Spannung fiir den Innendruck von 250 bar zu
sehen, die auftretenden Verformungen sind hier, wie auch in den folgenden Abbildungen mit
einer 500-fachen Vergroferung dargestellt.

Die Spitzenspannungen betragen hier im Bereich des Ubergangs maximal 655 MPa. Dieser
Wert ist mit den schon durchgefiihrten Berechnungen vergleichbar (541 MPa im Ubergang).
Als erste Mafinahme wird die Ausbeulung der Wand des Flanschfortsatzes reduziert. Dazu wird
die Wandstirke des Rohres verdoppelt und zusétzlich mit einer aufen angebrachten, um den
Ubergang verlaufenden Fase versehen. Wie in Abbildung 4.4 im oberen Bild zu erkennen ist,
reduzieren sich damit die Spitzenspannungen auf 488 MPa, dies entspricht einer Reduzierung um
25,5%. Bei einer weiteren Vergroferung der Wandstéirke auf das Dreifache des urspriinglichen
Wertes ergibt sich sogar eine Reduzierung um 37,5% auf 409 MPa.

Zur Reduzierung des Anteils an der Spitzenspannung durch die vorhandene Verschwichung
werden verschiedene Ansétze vorgestellt. Fine Moglichkeit die Auswirkung der Verschwéichung
auf den umgebenden Behélter zu reduzieren, ist die Anbringung einer ringférmigen Verstarkung
an der Innenseite der Zylinderwand. Dies ist in Abbildung 4.5 dargestellt, wobei als Grundlage
die Geometrie des optimierten Modells aus Abbildung 4.4 verwendet wird. Wie zu erkennen
ist, reduziert sich der Maximalwert auf 223,6 MPa. Dies entspricht einer Reduzierung der Spit-
zenspannung um 65,9 % im Vergleich zur Anfangsgeometrie oder einer Reduzierung um 28,4%
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Abbildung 4.4: Darstellung des Zylinders mit angeflanschtem Rohr mit verdoppelter Wandstérke
und zusétzlicher Fase(obere Abbildung) und Verdreifachung der Wandstérke (untere Abbildung)

Abbildung 4.5: Darstellung des Zylinders mit angeflanschtem Rohr und ringférmiger Verstéarkung
innerhalb des Zylinders
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Abbildung 4.6: Darstellung des Zylinders mit angeflanschtem Rohr und ringférmiger Verstéarkung
innerhalb des Zylinders in einer breiteren Ausfiihrung im Vergleich zu Abbildung 4.5

Geometrie Vorhandene | Reduzierung
von Mises | der Spitzen-
Spannung spannung
(MPa) um X%

Abb 4.3 655 0%

Abb 4.4 488 25,5%
409 37,5%

Abb 4.5 223.,6 65,9%

Abb 4.6 264 59,7%

Abb 4.7 251,8 61,6%
241,39 63,2%

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Verbesserungen

im Vergleich zu der Geometrie in Abbildung 4.4. Damit ist der Einfluss der Aussparung fast
komplett aufgehoben, allerdings ergeben sich durch die Anordung im Innenraum des Zylinders
Nachteile, da dort weniger Platz vorhanden ist und so z.B. im Fall des Auslassrohres eine Be-
eintrachtigung des Verfahrweges der heifsen Leitung auftritt.

Daher wird in einem zweiten Schritt dieser Ring breiter ausgefiithrt, um diesen Nachteil zu
reduzieren (siche Abbildung 4.6. Mit dieser Mafnahme ergeben sich eine maximale Spitzen-
spannung von 264 MPa und damit eine Reduzierung von 59,7 %. Eine weitere Moglichkeit der
Verbesserung ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hier wird das Rohr des Flanschfortsatzes einfach
um einen bestimmten Betrag nach innen in den Zylinder geschoben und dann vom Rohrende
her mit der Zylinderwand verbunden. Dies ergibt eine Reduzierung der Spitzenspannung um
61,6% im Vergleich zur Anfangsgeometrie. Wird zusétzlich eine Fase wie in Abbildung 4.3 an-
gebracht(siehe unteres Bild in Abbildung 4.7), ergibt sich ein weiterer Zugewinn, allerdings ist
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Abbildung 4.7: Darstellung des Zylinders mit eingeschobenem Rohr zur Reduzierung der Spit-
zenspannungen (obere Abbildung) und mit zusétzlicher Fase (untere Abbildung)

dieser mit 1,6% nicht sehr hoch. In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der einzelnen Optimierungs-
stufen noch einmal zusammengefasst. Die Ringverstarkung an der Innenseite des Zylinders in
Kombination mit der Verstarkung und Anfasung des Flanschfortsatzes ergibt die besten Er-
gebnisse. Der Nachteil des erhohten Platzbedarfs kann durch eine Verbreiterung des Ringes
kompensiert werden, im Fall des Aussenrohres bietet sich die Verstarkung des Flanschfortsatzes
ohne gleichzeitige Anbringung des Innenringes an.
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Kapitel 5

Schlussfolgerung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Festigkeitsanalyse des Reaktordruckbehélters des
High Performance Light Water Reactors mit Hilfe des Finite-Elemente Programms ANSYS
bestétigt, dass fiir den gegebenen Innendurchmesser von 3,38m und einer maximalen Wandstérke
von 52 cm im verstdrkten Bereich die durch das KTA-Regelwerk vorgegebenen Grenzwerte
eingehalten werden. Dies gilt fiir die Analyse der Beanspruchungsstufen O und A, welche der
Auslegung und den normalen Betriebsbedingungen entsprechen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das vorhandene Material noch nicht bis an die Grenzen aus-
gelastet ist, vor allem im Bereich der zylindrischen Verstarkung. Es ist daher moglich, den
Durchmesser des RDB noch weiter zu vergréfsern bis in den Bereich heutiger Fertigungsgrenzen,
der einerseits durch einen maximalen Durchmesser von ca. 5m auf der anderen Seite aber auch
durch eine maximale Wandstarke von 60cm festgelegt ist. Da die Wandstéarke proportional mit
dem Durchmesser steigt ist die Grenze der maximalen Wandstérke schneller erreicht und stellt
somit den limitierenden Faktor dar.

In dieser Arbeit werden daher Optimierungsmoglichkeiten fiir die Reduzierung der Beanspru-
chungen im verstérkten Bereich vorgestellt und bewertet. Eine innenliegende ringférmige Ver-
starkung um die Verschwéchung der Flanschbohrung herum in Kombination mit einer Wandstér-
kenerhchung des Flanschrohres konnte als beste Losung gefunden werden. Die Beanspruchungen
sind hier bis zu 65% geringer als in der Ausgangsgeometrie. Fiir weitere Analysen empfielt es
sich, die Abhéngigkeit der Beanspruchung von der Vergrékerung der Wandstérkendicke zu un-
tersuchen um dann eine bestmogliche Optimierung der vorhandenen Geometrie durchfiihren zu
konnen.

Zuséatzlich zur mechanischen Analyse wurde auch eine thermische Analyse durchgefiihrt.
Diese zeigt, dass das Prinzip des Doppelrohres im Bereich des Auslasses zur Isolierung der hei-
Ken Leitung funktioniert. Die eingebrachten Strémungsbleche zur Umlenkung der Stromung des
Ringspaltes weisen eine geniigend hohe Versperrung auf, um eine stetige Umstrémung der heifsen
Leitung mit kaltem Kiihlmedium zu garantieren. Dadurch ergibt sich eine geringstmogliche Be-
einflussung auf den Auslassbereich des RDB und somit auf den Deckelflansch. Die Verformung
der Dichtfliche des Deckelflansches aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen befindet sich
in einem so geringen Maf, dass eine Beeinflussung der Dichtwirkung ausgeschlossen werden kann.
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Kapitel 6

Anhang

6.1 Anhang 1
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6.2 Anhang 2
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6.3 Anhang 3
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6.4 Anhang 4

Importiibersicht

TABELLE 1—FE-Modelliibersicht

Beschreibung Menge
Gesamtzahl der Knoten B0495
Gesamtzahl der Elermente 30611
Gesamtzahl der Kirperelermente 29611
Gesamtzahl der Kontaktelemente 1000

Gesartzahl der Schweiltpunktelemente O
Elernenttypen

Koordinatensysterne

Materialien

Dicken

Schichtkarper

Stangeneigenschaften
Stabeigenschaften
Balkeneigenschaften
Masseneigenschaften
Federeigenschaften

Kompaonenten

Kontaktflachen

Schweillpunkte

Gleichungen mit Zwangsbedingungen
ZFwangsbedingungen

Krafte

Diriicks

oCoOODOoOO0OODAeEO0ODOOOOOWO O

TABELLE 2—Ubersicht uber die Kérper

Karpername Knoten  Elemente
RDB 4885 2891
Heisse Leitung 7B76 4003
Feder 428 50

Cache 356 174
Auslass 46911 22793

TABELLE 3—Ubersicht iiber die Elementtypen

Name des generischen NASTRAN- ANSYS.Name ABAQUS- Beschreibung
Elementtyps Name Name
10-Mode Quadratic Tetrahedron Solids7 10-Node Tetrahedal Thermal Saolid
20-Node Quadratic Hexahedron Solidan e iaes R el
Quadratic Quadrilateral Contact Contal?4 sl e e ot

Contact
Quadratic Quadrilateral Target Targe170 Surface Contact Target
Quadratic Triangular Contact Contal?4 gl-nrder BHacetn Suifake

ontact

Quadratic Triangular Target Targe170 Surface Contact Target
TABELLE 4

Prebleme durch Importvergange

1. Finished processing
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1. Ubersicht

In diesem Bericht werden Konstruktions- und Analysedaten dokumentiert, die mit der CAE-Software ANSYS®
erstellt und gepflegt werden. Jedes nachstehend aufgefiihrte Szenario stellt eine komplette technische
Simulation dar.

Szenario 1

=  Auf Grundlage von DesignModeler assembly "C:\Dokumente und Einstellungen\Guelton\Eigene
Dateien\Studienarbeit Edouard Guelton\thermisch+meka\rdb_modifié v1.1.agdb".

= Zuruckzufuhren auf Kérperkontakt und thermische Lasten.

"  Berechnet thermischer-Ergebnisse.

- Keine Konvergenzkriterien definiert.

. Keine Warnkriterien definiert.

Im Szenario 1 weiter unten finden Sie weitere Einzelheiten und Anhang Al die zugehérigen
Abbildungen.

Szenario 2

=  Auf Grundlage von DesignModeler assembly "C:\Dokumente und Einstellungen\Guelton\Eigene
Dateien\Studienarbeit Edouard Guelton\thermisch+meka\rdb_modifié v1.1.agdb".

= Zuruckzufuhren auf Kérperkontakt, Beschleunigung, strukturmechanische Lasten und
strukturmechanische Lagerungen.

®  Berechnet thermischer und strukturmechanischer-Ergebnisse.
. Keine Konvergenzkriterien definiert.
- Keine Warnkriterien definiert.

. Im Szenario 2 weiter unten finden Sie weitere Einzelheiten und Anhang A2 die zugehérigen
Abbildungen.




2. Einleitung

Die ANSYS CAE-Software (CAE, Computer-Aided Engineering) wurde in Verbindung mit 3D-CAD-
Volumengeometrie (CAD, Computer-Aided Design) verwendet, um das Verhalten mechanischer Kdrper unter
thermischen/strukturmechanischen Belastungsbedingungen zu simulieren. ANSYS setzt automatisierte FEA-
Technologien (FEA, Finite-Elemente-Analyse) von ANSYS, Inc. ein, um die in diesem Bericht aufgelisteten
Ergebnisse zu erstellen.

Jedes nachstehend vorgestellte Szenario stellt eine komplette technische Simulation dar. Die Definition einer
Simulation beinhaltet bekannte Faktoren einer Konstruktion, wie die Materialeigenschaften der einzelnen
Korper, Kontaktverhalten zwischen Korpern (in einer Baugruppe) sowie die unterschiedlichen Typen und Grézen
der Lastbedingungen. Anhand der Simulationsergebnisse lasst sich feststellen, wie Kérper sich verhalten und
wie die Konstruktion eventuell verbessert werden kann. Mehrere Szenarien ermdglichen einen Vergleich der
Ergebnisse, die bei unterschiedlichen Lastbedingungen, Materialien oder geometrischen Konfigurationen erzielt
werden.

Konvergenz- und Warnkriterien kdnnen fur alle Ergebnisse definiert werden. Sie kdnnen als Richtlinien dienen,
um die Qualitat der berechneten Ergebnisse zu bewerten. Weiterhin lasst sich mit diesen Kriterien ermitteln, in
welchem MaRe die Werte im Kontext der bekannten Konstruktionsanforderungen annehmbar sind.

"  Mit dem Lésungsverlauf lasst sich die Qualitat der Ergebnisse einschatzen, indem ermittelt wird, wie
die Werte sich bei sukzessiven Iterationen zur Losungsverfeinerung andern. Konvergenzkriterien legen
einen spezifischen Grenzwert fiir die zulassige Anderung fest, die bei einem Ergebnis zwischen den
Iterationen auftreten darf. Ergebnisse, die diese Kriterien erfullen, werden als "konvergent"
bezeichnet.

=  Mit Warnkriterien werden "zulassige" Bereiche fur die Ergebniswerte definiert. Warnbereiche stellen in
der Regel bekannte Aspekte der Konstruktionsspezifikationen dar.

Alle Werte sind in Einheiten des SI-Systems "Metrisch (mm, kg, N, °C, s, mV, mA)" angegeben.
Hinweis

Eine Konstruktion sollte nicht ausschliellich auf Grundlage der Daten in diesem Bericht akzeptiert oder
verworfen werden. Ziehen Sie bei der Bewertung von Konstruktionen nicht nur diese Informationen heran,
sondern berucksichtigen Sie auch Daten aus Experimenten sowie die praktische Erfahrung von Konstrukteuren
und Berechnungsingenieuren. Bei qualitatsorientierten technischen Konstruktionen ist in der Regel eine
abschlieRende physikalische Testphase erforderlich, um aufgrund der gemessenen Prézision die tatsachliche
strukturmechanische Integritat zu tGberprifen.


http://www.ansys.com/

3. Szenario 1

3.1. "heisse L.verfeinert+auslass des RDB

verfeinert"

"heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert" erhalt Geometrie von DesignModeler Baugruppe
"C:\Dokumente und Einstellungen\Guelton\Eigene Dateien\Studienarbeit Edouard

Guelton\thermisch+meka\rdb_modifié v1.1.agdb".

®  Der Rahmen fir alle positionierten Kérper im Modell misst 4.958,0 mal 1.649,63 mal 11.735,5 mm

entlang den globalen X-, Y- und Z-Achsen.
"  Die Gesamtmasse des Modells betragt 53.984,68 kg.

=  Das Gesamtvolumen des Modells betragt 6,89x10° mm3.

Tabelle 3.1.1. Korper

. Nichtlinearer Masse Volumen
Name Material Materialeinfluss Rahmen(mm) (kg) (mm3)
. . 2.331,0,
"RDB" W Ja 1.649,63, 49.577,21 | 6,32x10°
— 11.735,5
"Heisse " " 2.875,0, 400,0, g
Leitung" P91 Ja 800.0 834,09 1,07%10
" T " 2.177,0, 750,0, s
Auslass P91 Ja 1.725.5 2.532,96 3,26%10
"Feder" "Baustahl” Ja 60,0, 389,94, 204,37 2,6x107
780,0
“ " “ " 450,0, 750,0, s
Cache P91 Ja 1.500.0 836,05 1,08%10
3.1.1. Kontakt
. "Kontakt" verwendet eine Toleranz von 0,0 for automatic detection.
Tabelle 3.1.1.1. Kontaktbedingungen
Reibu Assoziie Normal . Updat Form
ngsko . Kontakt | Behavio |e .
Name Typ . rte Scope | Stiffnes | _. . ulatio
effizie .. findung | r Stiffn
Korper s n
nt ess
. "RDB" B} Pure
RDB Zu . Flache | Program . Penalt
- Reibungs und Automati | Symmetr
Heisse 0,15 o s mgesteu . Never |y-
. . | behaftet Heisse N sch isch
Leitung . . | Flache |ert Verfah
Leitung
ren
Pure
“RDB Zu Nicht RDB Flache | Program Automati | Symmetr Penalt
Auslass” Verbund | zutreff  und s mgesteu sch isch Never |y-
end "Auslass" | Flache | ert Verfah
ren
"Heisse "Heisse Fliche | Program Pure
Leitung Reibungs Leitung” 9 Automati | Symmetr Penalt
0,15 s mgesteu ) Never
Zu behaftet und Flache | ert sch isch y-
Auslass" "Auslass" Verfah

Knoten

31159

89609

84643

428

406

Kontakt
behandl
ung

Versatz
hinzufug
en

Nicht
zutreffen
d

Versatz
hinzuflg
en

Elemente

19424

53024

54882

50

182

Versatz
hinzufa
gen

0,0 mm

Nicht
zutreffen
d

0,0 mm

warm

eleitfa
higkei

t

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert



"Heisse
Leitung
Zu
Feder"

"Auslass
Zu
Feder"

"Auslass
Zu
Cache"

"Feder
Zu
Cache"

"Kontakt
bereich”

ren

T Pure
Nicht ngiiljrsle" Flache | Program Automati | Symmetr Penalt | Nicht Nicht
Verbund | zutreff und 9 s mgesteu sch is)(/:h Never |y- zutreffen | zutreffen
end "Eeder" Flache | ert Verfah |d d
ren
Pure
Reibunas Nicht "Auslass" | Flache | Program Automati | Symmetr Penalt | Versatz
Fg— zutreff | und s mgesteu sch is)éh Never |y- hinzufig | 0,0 mm
- end "Feder" Flache |ert Verfah | en
ren
Pure
Nicht "Auslass" | Flache | Program Automati | Symmetr Penalt | Nicht Nicht
Verbund | zutreff | und s mgesteu sch is)éh Never |y- zutreffen | zutreffen
end "Cache" | Flache |ert Verfah | d d
ren
Pure
Nicht "Feder" Flache | Program Automati | Symmetr Penalt | Nicht Nicht
Verbund | zutreff | und s mgesteu sch is)éh Never |y- zutreffen | zutreffen
end "Cache" | Flache |ert Verfah | d d
ren
"RDB" Pure
. Flache | Program Penalt | Versatz
Reibungs und Symmetr . "
behaftet 0,15 "Heisse s mgesteu | Manuell isch Never |y- hinzufig | 0,0 mm
Leitung"” Flache |ert Verfah | en
g ren
3.1.2. Netz
= "Netz", assoziiert mit "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert" ist eingestellt auf eine
allgemeine Relevanz von 0.
. "Netz" enthalt 206245 Knoten und 127562 Elemente.
Tabelle 3.1.2.1. Netzdarstellungssteuerungen
Name Typ Elementgrofie  Fest Kanten-Verhalten A§SOZ"erte
Korper
Nicht Keine Krimmungs- "Heisse

Elementgroe™ | Volumendarstellung | 30,0 mm zutreffend | /Nachbarschaftsverfeinerung | Leitung"

Tabelle 3.1.2.2. Kontaktelementgrofle
Name Typ Wert Kontaktname
"Kontaktelementgroflie" ElementgroRe | 20,0 mm | "Heisse Leitung Zu Auslass"

"KontaktelementgrofRe 2" | Elementgréfe | 20,0 mm | "RDB Zu Heisse Leitung”

3.2. "Randbedingungen"

Simulationstyp ist auf 'Statisch’ eingestellt
Analysetyp = Statische thermische Analyse

"Randbedingungen” enthélt alle definierten Lastbedingungen fur "heisse L.verfeinert+auslass des RDB
verfeinert" in diesem Szenario.

3.2.1. Thermische Lasten

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert

Progra
mmge
steuert



Tabelle 3.2.1.1. Konvektionslasten

Assoziierte

Name Typ Umgebungstemperatur Warmeubergangskoeffizient | Reaktion Korper

R'EOE?,,Vekt'O” Konstant | 280,0 °C 2,03%107 22.862,51 W | "RDB"
"Heisse

Konvektion | o stant | 500,0 °C 0,01 143.718,13 w | Leitung”,

heiss Auslass
und "Cache"
"Heisse

"Konvektion ° " - Leitung"

frisch” Konstant | 280,0 °C 8,98x10 128.992,63 W | und
"Auslass"
"RDB",

"Konvektion "Heisse

mit Konstant | 150,0 °C 1,0x10° -37.588,01 W | Leitung",

draulzen” "Auslass"
und "Cache"

LLE - ]

3.3. "Losung

Solver-Typ = Programmgesteuert

Schwache Federn = Programmgesteuert

GroRe Verformung = Aus

Auswahl fur Ergebnisdateinamen = Programmgesteuert

Name der Ergebnisdatei = C:\Dokumente und Einstellungen\Guelton\Eigene Dateien\Studienarbeit

Edouard Guelton\thermisch+meka\rdb_10.rth

"Losung" enthalt die berechnete Antwort fur "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert” bei den

Belastungsbedingungen, die an folgender Stelle definiert sind: "Randbedingungen”.

= Die Berechnungen fur die thermische Ausdehnung verwenden eine konstante Referenztemperatur von
22,0 °C fur alle Korper in "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert". Theoretisch entsteht bei
einer gleichmafiigen Temperatur von 22,0 °C no der thermischen Ausdehnung oder Zusammenziehung
keine Dehnung.

3.3.1. Thermische Ergebnisse aus Temperaturlast

Tabelle 3.3.1.1. Werte

Name

"Temperatur”

"(Gesamt-

)Warmestromdichte"

=  Konvergenzverfolgung nicht aktiviert.

Bereich

Alle Kérper in "heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert"

Alle Kérper in "heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert"

Minimum

256,52 °C

4,37x%x10°
B W/mms2

Maximum

500,89 °C

0,38 W/mm=2

Min.
bei

RDB

Heisse
Leitung

Max.

Warnkriterien

bei

Feder

Heisse
Leitung

Keine Angabe

Keine Angabe






4. Szenario 2

4.1. "heisse L.verfeinert+auslass des RDB

verfeinert"

"heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert" erhalt Geometrie von DesignModeler Baugruppe
"C:\Dokumente und Einstellungen\Guelton\Eigene Dateien\Studienarbeit Edouard
Guelton\thermisch+meka\rdb_modifié v1.1.agdb".

®  Der Rahmen fir alle positionierten Kérper im Modell misst 4.958,0 mal 1.649,63 mal 11.735,5 mm
entlang den globalen X-, Y- und Z-Achsen.
"  Die Gesamtmasse des Modells betragt 53.984,68 kg.

=  Das Gesamtvolumen des Modells betragt 6,89x10° mm3.

Tabelle 4.1.1. Korper

. Nichtlinearer Masse
Name Material Materialeinfluss Rahmen(mm) (kg)
. . 2.331,0,
"RDB" W Ja 1.649,63, 49.577,21
— 11.735,5
"Heisse " , 2.875,0, 400,0,
Leitung" P91 Ja 800.0 834,09
“ T . 2.177,0, 750,0,
Auslass P91 Ja 1.725.5 2.532,96
" " “ " 560,0, 389,94,
Feder Baustahl Ja 780.0 204,37
" " " " 450,0, 750,0,
Cache P91 Ja 1.500.0 836,05
4.1.1. Kontakt
. "Kontakt" verwendet eine Toleranz von 0,0 for automatic detection.
Tabelle 4.1.1.1. Kontaktbedingungen
Reibu . Normal | Konta . Updat
Name T ngsko | Assoziiert Scope | Stiffnes | ktfind Behavio | e
yp effizie | e Korper P r Stiffn
s ung
nt ess
RI_DB Zu Reibungs "RD_B und | Flache | Program Autom | Symmetr
Heisse 0,15 Heisse , mgesteu . . Never
. . | behaftet . " . atisch | isch
Leitung Leitung Flache | ert
"RDB Zu Nicht "RDB" und Flache | Program Autom | Symmetr
~ | Verbund | zutreff | ,, " s mgesteu . X Never
Auslass Auslass . atisch | isch
end Flache | ert
“Heisse “Heisse Flache | Program
Leitung Reibungs Leitung” 9 Autom | Symmetr
0,15 , mgesteu . ) Never
Zu behaftet und N atisch | isch
" " " Flache | ert
Auslass Auslass

Volumen
(mm3)

6,32x10°

1,07x10°

3,26x108

2,6%x10’

1,08x108

Form
ulatio

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt

Verfah

Knoten

31159

89609

84643

428

406

Kontakt
behandl
ung

Versatz
hinzufug
en

Nicht
zutreffen
d

Versatz
hinzuflg
en

Elemente

19424

53024

54882

50

182

Versatz
hinzufa
gen

0,0 mm

Nicht
zutreffen
d

0,0 mm



"Heisse
Leitung
Zu
Feder"

"Auslass
Zu
Feder"

"Auslass
Zu
Cache"

"Feder
Zu
Cache"

"Kontakt
bereich"

Verbund

Reibungs
frei

Verbund

Verbund

Reibungs
behaftet

Nicht
zutreff
end

Nicht
zutreff
end

Nicht
zutreff
end

Nicht
zutreff
end

0,15

"Heisse
Leitung"
und
"Feder"

"Auslass"
und
"Feder"

"Auslass"
und
"Cache"

"Feder"
und
"Cache"

"RDB" und
"Heisse
Leitung"

4.1.2. Netz

Tabelle 4.1.2.1.

Name

"Elementgroflie”

Tabelle 4.1.2.2.

Name

"Kontaktelementgroflie"

"Kontaktelementgrofe 2"

4.2. "Thermische Spannung"

Typ

Typ

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Flache

Program
mgesteu
ert

Program
mgesteu
ert

Program
mgesteu
ert

Program
mgesteu
ert

Program
mgesteu
ert

Netzdarstellungssteuerungen

Volumendarstellung | 30,0 mm

Kontaktelementgrof3e

Wert

ElementgroRe | 20,0 mm

ElementgroRRe | 20,0 mm

Simulationstyp ist auf 'Statisch’ eingestellt

Analysetyp = Statische strukturmechanische Analyse

Autom
atisch

Autom
atisch

Autom
atisch

Autom
atisch

Manue

Elementgrofle | Fest

Nicht

Symmetr
isch

Symmetr
isch

Symmetr
isch

Symmetr
isch

Symmetr
isch

Never

Never

Never

Never

Never

ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Pure
Penalt
y_
Verfah
ren

Kanten-Verhalten

Keine Krimmungs-

Nicht
zutreffen
d

Versatz
hinzufug
en

Nicht
zutreffen
d

Nicht
zutreffen
d

Versatz
hinzuflg
en

zutreffend | /Nachbarschaftsverfeinerung

Kontaktname

"Heisse Leitung Zu Auslass"

"RDB Zu Heisse Leitung"

Nicht
zutreffen
d

0,0 mm

Nicht
zutreffen
d

Nicht
zutreffen
d

0,0 mm

"Netz", assoziiert mit "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert" ist eingestellt auf eine
allgemeine Relevanz von 0.
"Netz" enthalt 206245 Knoten und 127562 Elemente.

Assoziierte
Korper

"Heisse
Leitung"

"Thermische Spannung" enthélt alle definierten Lastbedingungen fur "heisse L.verfeinert+auslass des RDB

verfeinert" in diesem Szenario.

Erdanziehungskraft - Erdanziehungskraft



=  GroRenordnung: 9.806,65 mm/s2
=  Vektor: [0,0 mm/s2 x, 0,0 mm/s2 y, 9.806,65 mm/s2 z] in the Globales Koordinatensystem

4.2.1. "Thermische Bedingung"

Bedingung = Ungleichmé&aRige Temperatur
Thermische Randbedingungen = Randbedingungen

Zeit= 0,0 s
4.2.2. Strukturmechanische Lasten

Tabelle 4.2.2.1. Strukturmechanische Lasten

Reaktion
. Reaktions | skraft Assoziierte
Name Typ GroRe Vektor kraft (Vektorp | Korper
lot)
“Druck RDB" Druck 27,8 MPa Nicht zutreffend Nicht Nicht ~ .ppg»
zutreffend | zutreffend
"Druck Heisse . Nicht Nicht "Heisse
Leitung" Druck 27,8 MPa Nicht zutreffend zutreffend | zutreffend | Leitung”
"Druck . Nicht Nicht "Auslass"
Auslass+Cache" Druck 27,8 MPa Nicht zutreffend zutreffend | zutreffend | und "Cache"
"Gewicht . Nicht Nicht " "
Zuschlag” Druck 1,61 MPa Nicht zutreffend sutreffend | zutreffend RDB
"Druck Deckel" | Druck 0,25 MPa Nicht zutreffend Nicht Nicht "RDB"
zutreffend | zutreffend
"Kraft Rohr" l(;?:;rau‘c 2,67x10° [0,0 N x, Nicht Nicht "Auslass"
x N 0,0 Ny,2,67%10° N z] | zutreffend | zutreffend
Flache
" Last auf . . i
Kraft des ciner 20.190.0 N [0,0 N x, 0,0 N y,- Nicht Nicht Heisse
Plenums" Kante ’ ’ 20.190,0 N z] zutreffend | zutreffend | Leitung”
"Druck Deckel . Nicht Nicht " "
on Druck -67,0 MPa Nicht zutreffend sutreffend | zutreffend RDB
4.2.3. Strukturmechanische Lagerungen
Tabelle 4.2.3.1. Structural Supports
. Reaktionskraft . Reaktionsmoment
Name Typ Reaktionskraft (Vektorplot) Reaktionsmoment (Vektorplot)
[-
"Reibungsfreie | Reibungsfreie [3.66x10° N X, 2,87x10" N-mm X,
Lo erung.. e eruﬁ 4,12x10° N -1,88x10° Ny, | 7,4x10% N-mm -
gerung gerung 1,18x10° N 7] 6,12x10% N-mm vy,
-3,0x10™ N-mm z]
[-
e ) . . [1,64%<10° N x, 8 N,
Reibungsfreie | Reibungsfreie 9,88x10° N 547.279,21 Ny, | 1,72x10° N-mm 2,68x%10° N-mm X,

-1,68x10° N-mmy,
-1,97x10% N-mm z]

Lagerung 2" Lagerung 9,72x10° N 7]

HINWEIS: Wenn ein Korper mindestens zwei Lagerungen mit einer gemeinsamen Kante oder einem
gemeinsamen Eckpunkt enthalt, gehen Sie bei der Bewertung der aufgelisteten Reaktionskrafte an diesen

Assoziierte
Koérper

"RDB",
"Heisse
Leitung”,
"Auslass",
"Feder" und
"Cache"

"RDB"



Lagerungen vorsichtig vor. Zur Berechnung der Reaktionskréfte gehoren die Kréfte, die entlang der Randkanten
und Eckpunkte wirken. Wenn verschiedene Lagerungen Kanten und Eckpunkte gemeinsam haben, besteht
maoglicherweise kein Gleichgewicht der Kraftesumme.

Tabelle 4.2.3.2. Schwache Federn

Schritt

Schritt 1 | 6,52 N

Reaktionskraft (Gro3e) Reaktionskraft (Vektorplot)

[6,33 N x, -0,59 Ny, -1,44 N z]

4.3. "LOosung"

Solver-Typ = Programmgesteuert

Schwache Federn =

Programmgesteuert

GroRRe Verformung = Aus

"Losung" enthalt die berechnete Antwort fur "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert" bei den
Belastungsbedingungen, die an folgender Stelle definiert sind: "Thermische Spannung".

Mindestens ein Korper ist moglicherweise nicht mit genug Randbedingungen versehen, so dass sich

Starrkérperbewegungen ergeben. Es wurden schwache Federn eingesetzt, um eine Ldsung zu erzielen.

=  Die Berechnungen fur die thermische Ausdehnung verwenden eine konstante Referenztemperatur von
22,0 °C fur alle Kérper in "heisse L.verfeinert+auslass des RDB verfeinert". Theoretisch entsteht bei
einer gleichmafliigen Temperatur von 22,0 °C no der thermischen Ausdehnung oder Zusammenziehung

keine Dehnung.

4.3.1. Strukturmechanische Ergebnisse

Tabelle 4.3.1.1. Werte

Name

"Vergleichsspannung"

"Gesamtverformung"

"Thermische
Dehnung"

"Strukturmechanischer

Fehler"

=  Konvergenzverfolgung nicht aktiviert.

Bereich

Alle Korper in
"heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert"

Alle Korper in
"heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert”

Alle Korper in
"heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert”

Alle Kérper in
"heisse
L.verfeinert+auslass
des RDB verfeinert"

Ausrichtung | Minimum

Global

Global

X Achse

Global

0,26 MPa

4,31 mm

2,92%10°
> mm/mm

8,64x10
7

Maximum

1.779,41 MPa

23,71 mm

5,91%10
> mm/mm

139.072,53

Min.
bei

Heisse

Leitung

Heisse
Leitung

Auslass

Auslass

Max.
bei

Heisse
Leitung

RDB

Cache

RDB

Warnkriterien

Keine Angabe

Keine Angabe

Keine Angabe

Keine Angabe



4.3.2. Stichprobenergebnisse

Tabelle 4.3.2.1. Definition - Stichproben-Tool

Name Geometrie | Orientation  Positionsmethode
"Stichprobe"

- 1 Kante Nicht Geometrie
"Stichproben- zutreffend Selection

Tool"

"Stichprobe

2" - 1 Kante Nicht Geometrie
"Stichproben- zutreffend Selection

Tool"

Ausgabe

Maximum

Minimum

x_
Position

Nicht
zutreffend

Nicht
zutreffend

Y_
Position

Nicht
zutreffend

Nicht
zutreffend

Z_
Position

Nicht
zutreffend

Nicht
zutreffend

Achse
(mm)

16,89

16,84



Anhange
Al. Szenario 1 Abbildung

Keine Abbildungen verflugbar.

A2. Szenario 2 Abbildung

Keine Abbildungen verfugbar.

A3. Definition von "Baustahl"

Tabelle A3.1. "Baustahl” Constant Properties

Name Wert
Druckfestigkeit 0,0 MPa
Druck-Streckgrenze 250,0 MPa

Dichte 7,85%10° kg/mm3
Querkontraktionszahl 0,3
Zug-Streckgrenze 250,0 MPa

Max. Zugfestigkeit 460,0 MPa
E-Modul 200.000,0 MPa

Thermischer Ausdehnungskoeffizient | 1,2x107 1/°C

Spezifische Warme 434,0 J/kg-°C
Warmeleitfahigkeit 0,06 W/mm:-°C
Relative Permeabilitat 10.000,0

Spezifischer elektrischer Widerstand | 1,7x10* Ohm-mm

Tabelle A3.2. Dehnungswdhlerlinie



4,843

1,86e+3

o
3]
[R5

Dehnungsw dhlerlinie MPa
I
=
L]

156

86,2
10, 100 1,e+3 1,e+4

Zyklen

Mittelwert 0,0

Tabelle A3.3. "Dehnungswohlerlinie™

Zyklen Dehnungswohlerlinie
10,0 3.999,0 MPa

20,0 2.827,0 MPa

50,0 1.896,0 MPa

100,0 1.413,0 MPa

200,0 1.069,0 MPa

2.000,0 441,0 MPa

10.000,0 262,0 MPa

20.000,0 214,0 MPa

100.000,0 138,0 MPa
200.000,0 114,0 MPa

1.000.000,0 | 86,2 MPa

Tabelle A3.4. "Dehnungen-Lebensdauer Parameter""

Festigkeitskoeffizient 920,0 MPa
Festigkeitsexponent -0,11
Verformungskoeffizient 0,21
Verformungsexponent mm/mm -0,47
Zyklischer Festigkeitskoeffizient 1.000,0 MPa

Zyklischer Verfestigungsexponent 0,2

1,e+5

1,e+6



A4. Definition von "20MnMoNi 5 5"

Tabelle A4.1. "20MnMoNi 5 5" Constant Properties

Name Wert
Dichte 7,84%10° kg/mm3
Querkontraktionszahl 0,3

Tabelle A4.2. E-Modul

2,11e+5

2,e+5

1,9e+45

E-Modul MPa

1,5e+45

1,7e+5

1,652+5
38, 0, 100 200 300 400 =00 600 65G

Temperatur °C

Tabelle A4.3. "E-Modul""

Temperatur °C | E-Modul MPa

20,0 211.000,0
100,0 207.000,0
200,0 200.000,0
300,0 192.000,0
400,0 184.000,0
500,0 175.000,0
600,0 165.000,0

Tabelle A4.4. Thermischer Ausdehnungskoeffizient



1,47e-5
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1,28e-5
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1,23e-5
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Temperatur °C

Tabelle A4.5. "Thermischer Ausdehnungskoeffizient"

Temperatur °C | Thermischer Ausdehnungskoeffizient 1/°C

100,0 1,23x10®
200,0 1,28x10°
300,0 1,33x10°
400,0 1,38x10°
500,0 1,42x10®

Tabelle A4.6. Spezifische Warme

200

540
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-2d, 0, 100 200 300 400

Temperatur °C

Tabelle A4.7. "Spezifische Warme"

Temperatur °C | Spezifische Warme J/kg-°C

20,0 430,0
100,0 500,0
200,0 540,0
300,0 580,0
400,0 620,0
500,0 690,0

Tabelle A4.8. Warmeleitfahigkeit

200

Tk [
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Tabelle A4.9. "Warmeleitfahigkeit"

Temperatur °C ' Warmeleitfahigkeit W/mm-°C

20,0 0,04
100,0 0,04
200,0 0,04
300,0 0,04
400,0 0,04
500,0 0,04

A5. Definition von "P91"

Tabelle A5.1. "P91" Constant Properties

Name Wert
Dichte 7,77%10° kg/mm3
Querkontraktionszahl 0,3

Tabelle A5.2. E-Modul
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Tabelle A5.3. "E-Modul"
Temperatur °C | E-Modul MPa

20,0 218.000,0
100,0 213.000,0
200,0 207.000,0
300,0 199.000,0
400,0 190.000,0
500,0 181.000,0
600,0 168.000,0

Tabelle A5.4. Thermischer Ausdehnungskoeffizient
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Tabelle A5.5. "Thermischer Ausdehnungskoeffizient"

Temperatur °C | Thermischer Ausdehnungskoeffizient 1/°C

100,0 1,09x10®
200,0 1,13x10°
300,0 1,17x10°
400,0 1,2x107°
500,0 1,23x10®°
600,0 1,26x10°

Tabelle A5.6. Spezifische Warme
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Tabelle A5.7. "Spezifische Warme"

Temperatur °C | Spezifische Warme J/kg-°C

20,0 430,0
100,0 500,0
200,0 540,0
300,0 580,0
400,0 620,0
500,0 690,0
600,0 780,0

Tabelle A5.8. Warmeleitfahigkeit
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Tabelle A5.9. "Warmeleitfahigkeit"

Temperatur °C ' Warmeleitfahigkeit W/mm-°C

20,0 0,03
100,0 0,03
200,0 0,03
300,0 0,03
400,0 0,03
500,0 0,03
600,0 0,03
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A6. Verteilung dieses Berichts

In der folgenden Tabelle werden die Dateien aufgelistet, die eingeschlossen werden mussen, wenn dieser
Bericht auf einem Internet- oder Intranet-Webserver bereitgestellt oder an einen anderen Speicherort
verschoben werden soll. Speichern Sie alle Dateien im gleichen Ordner wie die HTML-Seite.

Dieser Bericht wurde urspriinglich in folgendem Ordner erstellt: “"C:\Dokumente und
Einstellungen\Guelton\Eigene Dateien\Studienarbeit Edouard Guelton\thermisch+meka\".

Tabelle A6.1. In diesem Bericht enthaltene Dateien
Dateiname Beschreibung

"bericht fem berechnungen.htm" | Diese HTML-Seite.

"StyleSheet.css" Die kaskadierende Formatvorlage, mit der die HTML-Seite formatiert wird.
"AnsCompanyLogo.gif" Das ANSYS Bild, das oben auf der Titelseite angezeigt wird.
"Table0001.png" Table A3.2. "Alternating Stress" Dehnungswaohlerlinie

"Table0002.png" Table A4.2. "Young's Modulus" E-Modul

"Table0003.png" Table A4.4. "Thermal Expansion" Thermischer Ausdehnungskoeffizient
"Table0004.png" Table A4.6. "Specific Heat" Spezifische Warme

"Table0005.png" Table A4.8. "Thermal Conductivity" Warmeleitfahigkeit

"Table0006.png" Table A5.2. "Young's Modulus" E-Modul

"Table0007.png" Table A5.4. "Thermal Expansion™ Thermischer Ausdehnungskoeffizient
"Table0008.png" Table A5.6. "Specific Heat" Spezifische Warme

"Table0009.png" Table A5.8. "Thermal Conductivity" Warmeleitfahigkeit



	Zusammenfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Kapitel 1 Einleitung
	Kapitel 2 Prinzipielle Auslegung des Reaktordruckbehälters
	2.1 Abschätzung der verschiedenen Wandstärken
	2.2 Beanspruchungsstufen nach KTA 3201.2
	2.3 Konzept des Auslasses

	Kapitel 3 FEM-Berechnung des Reaktordruckbehälters
	3.1 Modellierung
	3.2 Verifizierung
	3.3 Beanspruchungsstufe 0
	3.4 Beanspruchungsstufe A
	3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
	3.6 Weitere Untersuchungen

	Kapitel 4 Optimierung
	4.1 Problemstellung
	4.2 Lösungsansätze

	Kapitel 5 Schlussfolgerung
	Literaturverzeichnis
	Kapitel 6 Anhang
	6.1 Anhang 1
	6.2 Anhang 2
	6.3 Anhang 3
	6.4 Anhang 4
	6.5 Anhang 5




