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Zusammenfassung

Strukturmechanische Auslegung eines HPLWR Brennelementkastens in
Leichtbauweise

Im Rahmen des ,Generation IV International Forum* wird gegenwartig ein mit tber-
kritischem Wasser betriebener Leichtwasserreaktor (High Performance Light Water
Reactor — HPLWR) entwickelt. In der vorliegenden Arbeit wird dafir eine strukturme-
chanische Auslegung fir ein Brennelement in Leichtbauweise durchgefuhrt.

Die hohen Driicke und Temperaturen (25MPa, 500°C) erfordern eine stabile Ausfih-
rung, wohingegen eine Minimierung des parasitaren Neutronenverlusts einen mog-
lichst geringen Einsatz von Strukturmaterial verlangt. Damit eine gute Moderations-
wirkung des Wassers gewahrleistet bleibt, missen die Wande des Brennelements
gut isoliert sein. Aufgrund dieses Anforderungsprofils wurde vorgeschlagen, das
Brennelement aus einer Sandwichkonstruktion mit Honigwabenkern zu fertigen. Die
HohlrAume der Waben sind zur besseren Isolation mit einem keramischen Verbund-
werkstoff gefullt.

Die Festigkeit des Brennelements wurde bezlglich sandwichspezifischer
Versagensmodi und nach Regelwerk KTA 3201.2 bewertet, das dem Festigkeits-
nachweis von Bauteilen des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren dient. Dabei
stellte sich heraus, dass die urspringliche Konstruktion an den Randsticken zu
schwach ist. Daher wurden zwei weitere Versionen des Brennelements, einmal mit
einer erhdhten Anzahl Rippen in den Randstiicken und einmal mit massiven Rand-
stiicken, untersucht. Zur Berechnung der komplexen Spannungszustédnde aus einer
Uberlagerung von Druck und Temperatur wurde eine kommerziell verfiigbare Finite
Elemente Software, ANSYS, verwendet.

Wahrend eine Erhdhung der Anzahl der Rippen keine ausreichende Sicherheit ge-
gen Versagen bewirkt, kann mit massiven Randstiicken die notige Festigkeit unter
den Betriebsdingungen des HPLWR gewaébhrleistet werden. Abstandshalter zwischen
den Brennelementen zur Gewébhrleistung der gegenseitigen Lage der Brennelemente
zueinander mussen noch konstruiert und ausgelegt werden.



Abstract

Mechanical Analysis of an Assembly Box with Honeycomb Structure designed
for a High Performance Light Water Reactor

The High Performance Light Water Reactor (HPLWR) is a water cooled reactor con-
cept of the 4™ generation, operated at a pressure beyond the critical point of water. In
this report an innovative design for moderator- and assembly boxes is investigated,
consisting of an alumina filled stainless steel honeycomb structure, built as a sand-
wich design between two stainless steel liners.

Such temperatures and pressures (25 MPa, 500°C) require the use of stainless steel
assembly boxes; however, such walls cause significant neutron absorption. More-
over, the moderator water is heated up, which makes it less effective. Therefore, the
thermal conductivity of the box walls should be decreased by a good thermal isola-
tion, ensuring that the moderator water remains at high density. As an innovative ap-
proach, thin walled assembly boxes with sufficient stiffness and low thermal conduc-
tivity could be made from honeycomb structures, in which the cavities are filled with
alumina for thermal insulation.

Finite element analyses are used to verify the required stiffness, to identify stress
concentrations and to optimize the design. The sandwich panel has been designed
with regard to sandwich specific failure modes. A stress analysis of the assembly box
according to KTA 3201.2 guideline as used for components of the primary circle of
light water reactors is performed. The corner pieces turned out as the weak points of
the initial design. Even a significant increase of the number of stiffening ribs in corner
pieces did not reduce the stress peaks sufficiently, thus massive corner pieces were
finally taken. Panel deflection is within the design limits whereas the estimated bend-
ing line along the total height of the assembly box exceeds geometrical boundaries.
Therefore some spacers between the fuel elements are necessary.

The results presented in this study indicate that honeycomb sandwich structures
could be applicable in the core of the HPLWR reactor. This feature will minimize the
heat up of the moderator water as well as neutron absorption. Mechanical tests of
such components will be essential to confirm this result.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen des ,,Generation IV International Forum*“ werden Konzepte fur Kernreak-
toren, die in 30 Jahren oder spater bendtigt werden kénnten, entwickelt und beurteilt.
Heutige, kommerziell verfligbare Kernreaktoren zeichnen sich durch ihre sichere und
zuverlassige Technik aus. Ein weiterer Vorteil sind die geringen Stromgestehungs-
kosten. So kann trotz hoher Investitionskosten bei guter Auslastung im Grundlastbe-
reich guinstig Strom produziert werden.

Bei den neuen Kernreaktoren der IV. Generation sollen modernste Techniken im Be-
reich Sicherheit und Zuverlassigkeit eingesetzt werden. Des Weiteren soll die Wirt-
schaftlichkeit erhéht werden, um auch in Zukunft konkurrenzfahig Strom aus Kern-
energie bereitstellen zu konnen. Die Abfalle der nuklearen Anlagen der Generation
IV sollen minimiert werden, um das Problem der Endlagerung fiir nachfolgende Ge-
nerationen zu entscharfen. Die Schonung der Ressourcen und eine garantierte, zu-
verlassige Stromversorgung bedingen einen verantwortungsvollen und nachhaltigen
Umgang mit den knappen Rohstoffen. Weltweiter Frieden und Krisensicherheit ver-
langen Proliferationsresistenz von den neuen nuklearen Anlagen. Diese sollen nur
fur zivile Zwecke, also zur Stromerzeugung, verwendet werden kdonnen. Die neun
Grindungsstaaten des Forums, namentlich Argentinien, Brasilien, Frankreich, Grol3-
britannien, Japan, Kanada, Korea, Sudafrika, und die Vereinigten Staaten von Ame-
rika (2000), sowie die Schweiz (2002), Euratom (2003), China und Russland (2006)
konzentrieren sich momentan auf sechs verschiedene Entwirfe zur weiteren For-
schung und Entwicklung. Eines dieser Konzepte ist der HPLWR (High Performance
Light Water Reactor). [GENEQ7]

1.1 Das HPLWR Konzept

Der HPLWR ist ein mit Uberkritischem Wasser betriebener Leichtwasserreaktor. Die
Ausarbeitung und Bewertung wird derzeit durch ein europaisches Konsortium, unter
anderem am Institut fur Kern- und Energietechnik (IKET) am Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH sowie in Kanada, Japan und Korea durchgefuhrt. Die HPLWR Aus-
fertigung sieht einen Systemdruck von 25MPa vor. Das Kihimedium Wasser tritt in
den Kern mit 280°C ein und hat beim Verlassen desselben eine Temperatur von
500°C. Das uberhitzte Fluid hat somit einen Enthalpieanstieg von fast 2000kJ/kg er-
fahren, was in etwa zehn mal der Enthalpiesteigerung eines Druckwasserreaktors
entspricht. Ein Massenstrom von 1160kg/s realisiert eine elektrische Leistung von
1000MW. Der hohe Enthalpieanstieg kénnte, wie von Schulenberg et al [SCHUOQG6]
diskutiert, zu einem lokalen Uberschreiten der Materialtemperaturen in den Unterka-
nalen fihren, weswegen die Erhitzung des Kuhlwassers in drei Schritten erfolgt. Die
einzelnen Stufen sind, analog zu einem herkdmmlichen, Steinkohle befeuerten
Dampfkraftwerk, mit Verdampfer sowie Uberhitzer | und Il betitelt. In Abbildung 1.1 ist
das Konzept des sog. ,Three Pass Core"” dargestellt. Nach den einzelnen Aufheizstu-
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fen erfolgt jeweils eine Durchmischung und Umlenkung der Strémung, um heil3e
KahImittelstranen zu vermeiden.
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Abb. 1.1: Schema des HPLWR Three Pass Core [SCHUOQG6]

Das innovative Konzept des HPLWR hat verschiedene Vorteile. Zunachst verfugt der
Entwurf Uber einen direkten Dampfkreislauf, ahnlich wie beim Siedewasserreaktor.
Dies bedeutet, dass kein zweiter Dampfkreislauf samt den hierfir notwendigen, teue-
ren Warmetauschern eingebaut ist. Des Weiteren ist im Lastbetrieb keine Pumpe flr
den Primarkreislauf erforderlich, weil das Medium Wasser durch Zwangskonvektion
zirkuliert. Dampfformiges Wasser oberhalb des kritischen Punktes macht zudem ei-
nen Dampfabscheider im Reaktor Uberflissig. Dies fuhrt zu einer betrachtlichen Ver-
ringerung der Investitionskosten, was die spezifischen Kosten des erzeugten Stroms
aus dem HPLWR weiter verringert. Ein besonders wichtiger Vorteil ist, dass ein im
Vergleich zu konventionellen Leichtwasserreaktoren, 7,,s = 30%, deutlich hoherer
Wirkungsgrad von 7, =44% erzielt werden kann. Schlie8lich kommt der neue
Reaktortyp mit einem konventionellen Dampfkreislauf aus. Daher kénnen Turbine,
Generator und Kondensator mit vorhandenem Know-how realisiert werden. Das
grundsatzlich Neue, was entwickelt werden muss, ist der Reaktor. Abb. 1.2 zeigt
schematisch den Dampfkreislauf fur den HPLWR. Die Warmequelle, der Reaktor ist
als grauer Kessel dargestellt. Daran schlieRen sich die Hochdruckturbine und die
zwei Niederdruckturbinen, jeweils in rot, an. Zwischen Hochdruck- und der ersten
Niederdruckturbine befinden sich zwei Zwischentberhitzer (gelb). Nach der zweiten
Niederdruckturbine wird der Dampfkreislauf mit einem Kondensator, den Speisewas-
serpumpen und den Speisewasservorwarmern geschlossen. Die entsprechenden
Temperaturen, Dricke und Massenstrome wurden fur den urspringlichen Entwurf in
[BITTO4] berechnet und mittlerweile den entsprechenden Veranderungen angepasst,
vgl. Abb. 1.2.
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Abb. 1.2:  HPLWR Dampfkreislauf, nach [BITT04]

1.2 Entwurf eines Brennelementes fiir den HPLWR in Leichtbauweise

Das HPLWR Projekt befindet sich momentan in der 2. Phase. Hierin sollen die kriti-
schen, wissenschaftlichen Probleme und deren technische Losungen im Hinblick auf
in Zukunft verfigbares Potential untersucht werden. In diesem Projekt werden das
Design und die Auslegung des Kerns inklusive der Brennelemente, Steuerstabe und
deren Anordnung innerhalb des Reaktordruckbehélters untersucht. Dieses beinhaltet
Neutronik-, Thermohydraulik- und Spannungsanalysen [STARO7].

Infolge der herrschenden Randbedingungen werden an das Brennelement besonde-
re Anforderungen gestellt. Aufgrund des hohen Dichteunterschieds zwischen dem
aus dem Kern ausstromenden Dampf und dem Speisewasser am Kerneintritt, wel-
ches groler ist als Faktor 8 und damit sogar gréf3er als das Dichteverhaltnis im Kern
eines Siedewasserreaktors (SWR) ist, missen die Brennelemente so angeordnet
werden, dass zuséatzliches Moderatorwasser in den Spalten zwischen den Kasten
flieRen kann, ahnlich wie beim SWR. Des Weiteren sind Wasserkanéle, sog. Mode-
ratorboxen innerhalb der Brennelemente notwendig, um zusatzliche Moderation zu
gewahrleisten. Hofmeister [HOFMO6] hat die Anordnung und Ausfihrung verschie-
dener Konfigurationen der Brennelemente untersucht und ausfihrlich beschrieben.
Er ist zu folgendem Ergebnis gekommen: 40 Brennstabe mit einem Radius von 8 mm
werden in einem 7x7 Quadrat gruppiert. Der Abstand der Brennstdbe zueinander
betragt 9,44 mm. Anstelle der mittleren neun Brennstabe befindet sich die Modera-
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torbox, in der auch die Steuerstabe untergebracht sind. Abb. 1.3 zeigt schematisch
den Aufbau eines Brennelementes fur den HPLWR.

Moderatorbox

Brennstab

Brennelementaulenkasten

Abb. 1.3:  Brennelement fir den HPLWR [HOFMO06]

Die aktive Lange der Brennstébe ist 4,2 Meter. Der Brennelementauf3enkasten hat
eine Lange von 4787mm. Er besteht aus Stahl SS347. Abb. 1.4 zeigt, wie neun die-
ser Brennelemente durch ein gemeinsames Fuf3stiick zu einem 3x3 Bilindel zusam-
mengefasst werden. Das Ful3stlick besteht aus drei Teilen, dem Diffuser, sowie zwei
Platten. Der Diffuser ist notwendig um den quadratischen Querschnitt des Brennele-
mentblindels in einen Kreisquerschnitt zu wandeln, da dieser besser gedichtet wer-
den kann. Die obere Platte ist mit den Brennelementkasten verschweil3t, die untere
Platte ist mit dem Diffuser verschweil3t. Die obere und die untere Platte werden mit
dem zentralen Brennelement verschraubt. Die Moderatorboxen sind mit dem Kopf-
stick verschweil3t, so dass das Brennelementbiindel unten geéffnet werden kann
[FISCO7].

Abb. 1.4: Brennelementbtindel mit Ful3stick [FISCO7]
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Wie bereits erwahnt, ist ein wesentliches Merkmal des HPLWR Konzepts, der ,Three
Pass Core". Abb. 1.5 zeigt die Kuhl- und Moderatorwasserfilhrung durch den
HPLWR Kern.

Eintritt
(nicht sichtbar)

Uberhitzer I

Ringspalt
- Wasser Uberhitzer |
Verdampfer
Mischung: .

Ringspalt — Spalt/ Moderator

Abb. 1.5: Kihlwasserfuhrung im HPLWR Kern [FISCO07]

Zunachst wird das in den Kern eintretende Speisewasser geteilt: etwa 75% fliel3en
direkt im Ringspalt nach unten, gekennzeichnet als ,Ringspaltwasser* (dunkelblaue
Pfeile). Die verbleibenden 25% des Speisewassers stromen zunachst nach oben in
ein Plenum (dunkelblaue Pfeile), um dann als Moderatorwasser in den Kanalen zwi-
schen den Brennelementen und in den Moderatorboxen innerhalb der Brennelemen-
te nach unten zu flieBen (hellblaue Pfeile) [WAATO05]. Unterhalb des Kerns vermischt
sich das erwarmte Moderatorwasser mit dem Kiuhlwasser aus dem Ringspalt. Bevor
das Fluid in den aktiven Kern eintritt hat es eine Temperatur von ca. 310°C. Im
nachsten Schritt erwdrmt sich das Kuhlwasser im sog. Verdampfer, bestehend aus
52 Bundeln in der Mitte des Kerns, von 310°C auf 390°C (gelbe Pfeile). Anschlie-
Bend wird das Kuhlmedium aus den einzelnen Brennelementen miteinander ver-
mischt und stromt durch den ersten Uberhitzer, der aus weiteren 52 Biindeln besteht,
die den Verdampfer umgeben, nach unten (orange Pfeile). Dadurch heizt sich das
Fluid auf 433°C auf. Nach einer weiteren Vermischung der einzelnen Kihlwasser-
strome miteinander flie3t das Kiuhlmedium durch weitere 52 Bindel, die den ersten
Uberhitzer umgeben, nach oben (rote Pfeile) und verlasst den Kern mit einer Tempe-
ratur von rund 500°C [SCHUOG]. Abb. 1.6 zeigt die Anordnung von Verdampfer, Ub-
erhitzer | und Il im Viertelschnitt. Zur Verdeutlichung ist die Auf- und Abwartsstro-
mung des Kihlwassers beschriftet. Das Moderatorwasser in den Innenkasten und
zwischen den Brennelementen flief3t in allen drei Erhitzungsstufen stets von oben
nach unten.
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Abb. 1.6: Bundelanordnung im 1/4 Schnitt [SCHUOG6]

Aufgrund der herrschenden Randbedingungen werden verschiedene Anforderungen
an ein Brennelement des HPLWR gestellt. Die hohen Driicke und Temperaturen er-
fordern eine stabile Ausfiihrung der Kéasten, wohingegen eine Minimierung des para-
sitdren Neutronenverlusts einen moglichst geringen Einsatz von Strukturmaterial ver-
langt. Damit eine gute Moderationswirkung des Wasser gewabhrleistet bleibt, missen
die Wande des Brennelements gut isoliert sein. Um dieses Anforderungsprofil opti-
mal zu erflllen, wurde vorgeschlagen, den Brennelementkasten aus einer Sandwich-
konstruktion mit Honigwabenkern zu fertigen. Die Sandwichplatte der duf3eren Box
ist 3 mm dick. Der Kern besteht aus einer 2 mm starken Schicht mit gleichseitigen,
hexagonalen Waben. Die Waben haben eine Weite von 8,57 mm. Fertigungsbedingt
ist die Wandstarke in horizontaler Richtung doppelt so grof3 wie die Ubrigen vier Sei-
ten einer Wabe, vgl. Abb. 1.7.
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Abb. 1.7: Detail: Waben

Die Wabenschicht des Aul3enkastens wird von einer 0,4mm starken auf3eren Deck-
platte und einer 0,6 mm starken inneren Deckplatte umgeben. Die Sandwichplatte
der Moderatorbox ist insgesamt 2 mm stark. Hier hat die Wabenschicht eine Starke
von 1,2 mm und die beiden Deckplatten haben eine Starke von jeweils 0,4 mm. Die

6
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Grolie der Waben der Moderatorbox ist identisch zu denen aus der Brennelement-
aulRenbox. Die genauen Abmessungen des Brennelements kdnnen dem Schnitt in
Abb. 1.8 entnommen werden. Alle Mal3e sind in mm angegeben.

Moderator Box
#; \'s Steuerstab
o\ b

|
|

-_“ﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
SRR

| 67.52 |
73.52 =

Abb. 1.8:  Schnitt: Brennelement mit Bemaf3ung

Die HohlrAume der Waben sind zur besseren Isolation mit dem keramischen Ver-
bundwerkstoff RS99 (Typenbezeichnung des Herstellers [HABEOQO7]) gefllt. Die
Randstiicke sind hohl und haben zur Verstarkung alle 15 mm eine 0,4 mm starke
Rippe. Damit haben die Randstliicke den gleichen Volumenanteil Stahl wie die Wa-
benschicht, siehe Abb. 1.9.

Abb. 1.9: Randstuck mit Verstarkungsrippen
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Maf3geblich fur die Durchbiegung der Sandwichplatten ist nicht der absolute Druck,
sondern die Uber die Wand anliegende Druckdifferenz. Das Brennelement wird bei
Umgebungsdruck gefertigt. Der Systemdruck des HPLWR ist 25 MPa. Da Deckplat-
ten und Waben der beschriebenen Sandwichkonstruktion einer Druckdifferenz von
25MPa nicht standhalten, ist es erforderlich, einen Druckausgleich fur die Waben zu
ermoglichen. In der &ufReren Deckschicht des Brennelementaul3enkastens befindet
sich daher mittig tUber jeder Wabe ein Loch mit dem Durchmesser d=0,5 mm. Die
AulRenhaut der Moderatorbox ist auf der Innenseite ebenfalls mit Druckausgleichs-
bohrungen versehen. Die Locher wurden so gewahlt, dass sie jeweils zur kalteren
Seite zeigen. In Abb. 1.10 ist ein Brennelement, ohne Brennstabe, in der 3-D Ansicht
dargestellt.

Abb. 1.10: Brennelementkasten in 3-D Ansicht

Die Brennstabe eines Brennelementes sind mit Drahten umwickelt, so dass es alle
200 mm zu einem Kontakt mit der Brennelementwand kommt. Der Draht dient als
Abstandshalter und sorgt fuir eine Erhéhung des Turbolenzgrades sowie des Quer-
austausches der Kuhlmittelstromung, was die Temperatur des Kuhlmittels im Brenn-
element vergleichmaligt. Der Draht fiihrt wechselseitig zu einer punktuellen Belas-
tung der Brennelementwand, vgl. Abb. 1.11.
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Abb. 1.11: Drahtwendel am Brennelement des HPLWR

Das Brennelementdesign nach Hofmeister [HOFMO06] und die Ausfihrung des
Brennelementkastens in massiver Bauweise wurde bereits von Himmel [HIMMO5] auf
ihre Festigkeit hin untersucht. Fir die neue Konstruktion des Brennelements in
Leichtbauweise mit einer Sandwichkonstruktion aus Honigwaben muss dieser Fes-
tigkeitsnachweis noch erbracht werden.

1.3 Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, fur die Brennelementkasten des HPLWR in Leichbauweise
einen Festigkeitsnachweis zu erbringen und sie gegebenenfalls zu optimieren. Auf-
grund des ungunstigeren Seitenlangen- zu Wanddickenverhéltnisses, vgl. Abb. 1.8,
ist es dabei ausreichend, den Festigkeitsnachweis fiir den Brennelementaul3enkas-
ten zu fuhren.
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2 Stand der Technik

Zunéchst soll eine Ubersicht tiber den Einsatz und die Herstellung von Sandwichma-
terialien gegeben werden. Dabei wird gepruft, ob in der Literatur bereits ahnliche
Anwendungsfalle beschrieben worden sind. Der spezielle Aufbau von Sandwichplat-
ten lasst eine Vielzahl von Versagensmodi zu. Diese werden in Abschnitt 2.2 aufge-
listet. Zum Schluss dieses Kapitels wird noch eine Einfihrung in die Auslegungsre-
geln nach KTA 3201.2 gegeben. Diese beschreiben den Festigkeitsnachweis massi-
ver Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren.

2.1 Herstellung und Einsatz von Sandwichplatten

Verbundkonstruktionen sind einem Bauteil in Blechbauweise beztglich ihres Eigen-
gewichts stets tberlegen. Daher finden sie haufig Anwendung in der Luft- und Raum-
fahrt [BAPAOG]. Ein Sandwich ist eine einfache Ausfuhrung einer Verbundkonstrukti-
on. Es besteht aus einer Kombination von zwei dinnen, steifen Deckschichten, den
sog. Hauten, die durch eine dazwischen liegende Kernschicht getrennt werden. Die
Kernschicht besteht tGblicherweise aus einem anderen Material mit geringerer Dichte;
daftr eignen sich verschiedene Werkstoffe.

Im Folgenden werden nur hexagonale Waben betrachtet. Um die Wabenkerne her-
zustellen, werden zunachst diinne Bleche oder Folien gefaltet. Die gefalteten Bleche
werden durch Schweil3en zu Waben verbunden und anschlielend durch Hartléten
mit den Deckschichten zusammengefligt. Dies gewébhrleistet eine hohe Tragwirkung
des Verbundes [HERTG60]. Bei sorgfaltiger Bildung der Kehinahte darf nach Schapitz
[SCHAG3] die Haftung der Deckplatten am Kern als unverrtickbar angenommen wer-
den. Durch die Fertigung ergibt sich eine doppelte Wandstéarke der Waben in einer
Raumrichtung, wodurch die Eigenschaften des Sandwichs richtungsabhangig und
stark anisotrop sind. Prinzipiell wird das Deckschichtmaterial hauptsachlich auf Zug
und Druck beansprucht, wahrend der Kern vorwiegend einer Schubbelastung unter-
worfen ist. Durch den relativ grol3en Abstand der beiden Deckplatten zueinander er-
gibt sich ein hohes Flachentrdgheitsmoment. Dadurch hat ein Sandwichbalken eine
hohere Biegesteifigkeit als ein Festkdrperbalken mit dem gleichem Gewicht. Warme
wird in den Stegen der Waben durch Warmeleitung und in den Zwischenrdumen
durch Strahlung und Konvektion transportiert. Um die beiden zuletzt genannten Ef-
fekte gering zu halten, kénnen die Hohlraume mit einem isolierenden Material gefullt
werden [BITZ97]. Des Weiteren geht Bitzer [BITZ97] auf das Problem der Ventilation
der Zwischenrdume der Wabenstruktur ein. Ein Druckausgleich kann gewahrleistet
werden, wenn eine der Deckschichten der Verbundplatte perforiert wird. Die Tragfa-
higkeit wird dadurch nur unwesentlich beeinflusst [FERGO07]. Seit Mitte des vorigen
Jahrhunderts ist die Sandwichtheorie fir den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt hin-
reichend beschrieben, allerdings gibt es nur wenig Literatur zum Thema Hochtempe-
raturanwendung. Dass diese dennoch mdglich ist, zeigt der Einsatz einer speziellen
Sandwichkonstruktion im Warmeschutzschild von Spaceshuttles [BAPAO6]. Neu je-
doch ist die Idee, Sandwichplatten in einem Kernreaktor zu verwenden.

10
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2.2 Versagensarten von Sandwichplatten

Aufgrund der Anisotropie von Sandwichplatten treten mehrere unterschiedliche
Versagensmodi auf. Die einzelnen Schichten einer Sandwichplatte kénnen auf ver-
schiedene Weise ihre Funktion verlieren. Im Folgenden wird eine Ubersicht Giber den
in der Literatur dokumentierten Festigkeitsnachweis von Sandwichplatten gegeben.
Betrachtet wird eine Sandwichplatte mit Fest-Los-Lagerung. Fur jedes Versagenskri-
terium wird ein entsprechender Grenzwert angegeben und auf die Geometrie der im
HPLWR Brennelement verwendeten Sandwichplatte bezogen. Die Grenzwerte gel-
ten fir den einachsigen Spannungszustand. Zur Verdeutlichung ist zu jeder
Versagensart eine schematische Zeichnung angefertigt worden. Es gilt jeweils das
angegebene Koordinatensystem.

a) FlieBen oder Bruch der Deckschicht bei Zug bzw. Druck

'
Mnﬁz( BN )Mnﬁz

Abb. 2.1: FlieRen oder Bruch der Deckschicht

Das initiale Versagen kann in einer der beiden auf Druck oder auf Zug belaste-
ten Deckschichten auftreten. Die Beschadigung wird durch eine zu geringe Di-
cke der Gesamtstruktur bzw. zu dinne Deckschichten verursacht. Bitzer
[BITZ97] gibt fur dieses Kriterium als relevante Spannung die maximal zulas-
sige Zug- oder Druckspannung der aul3eren Platten an. In dieser Bewertung
ist noch kein Sicherheitsfaktor enthalten. Die Zugfestigkeit von SS 347 bei
500°C betragt.

g = Ry, ssar =150MPa (2.1)
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b) Kernversagen aufgrund Schubbeanspruchung

Fy
F, )
R LT T T
Z LSS /7?7
y X

Abb. 2.2:  Kernversagen aufgrund Schubbeanspruchung

Bei einer zu geringen Schubfestigkeit des Kerns kann das Sandwich aufgrund
von Schubbeanspruchung versagen. Da in der Literatur normalerweise nur der
Elastizitats- und Schubmodul und nicht die Schubfestigkeit eines Werkstoffes
angegeben werden, wird die fehlende Werkstoffgré3e tber ein Verhaltnis von
Elastizitats- bzw. Schubmodul zu Scherfestigkeit ermittelt. Als Referenz dient
eine Aluminium Sandwichplatte mit einer Zellgrol3e von 6 mm von Hexcel
[HEXCO7]. Sie hat eine Scherfestigkeit von 1,5MPa. Das Verhéltnis von Elasti-
zitatsmodul senkrecht zu den Deckplatten zu Scherfestigkeit der Hexcel Sand-
wichplatte betragt 667. Mit dem Elastizitatsmodul senkrecht zu den Deckplatten
der Wabenschicht E,, , lasst sich die Scherfestigkeit abschatzen als:

1
=—*E, =17,85MPa 2.2
2-S 667 Y ( )

Die mechanischen Eigenschaften der Sandwichplatte werden in Kapitel 3.1
hergeleitet. Das Verhaltnis von Schubmodul in Langsrichtung zu Scherfestigkeit
der Hexcel Sandwichplatte betragt 293. Daraus errechnet sich mit dem Schub-
modul der Wabenschicht G, ,, eine Scherfestigkeit von:

1
7o = 52" Gy, =6,8MPa (2.3)

In Tabelle Tab. 2.1 sind der Elastizitatsmodul E, ~und der Schubmodul G, ,
sowie die Scherfestigkeit 7, der Wabenschicht der Sandwichplatte von Hexcel
und der Wabenschicht der fir das Brennelement des HPLWR verwendeten
Sandwichplatte aus Stahl SS347 aufgelistet.
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Hexcel 3003 | Waben Hexcel 3003 | Waben
Aluminium S$S8347 Aluminium S$S347
Elastizitatsmodul 1000 MPa | 11900 MPa
EW y
Schubmodul G, ,, 440 MPa 2000 MPa
Scherfestigkeit 7. 1,5MPa | 17,85 MPa 1,5 MPa 6,8 MPa
Verhiltnis 667 667 293 293
Tab. 2.1:  Vergleich Scherfestigkeiten

Als konservative Abschatzung fir die weitere Festigkeitsanalyse wird der kleinere
Wert der Schubfestigkeit des Honigwabenkerns z,.., =6,8MPa verwendet. Ge-
nauere Werte der Schubfestigkeit missten ggf. durch Versuche ermittelt werden.

c) Lokales Knittern der Deckschicht

Abb. 2.3:

Lokales Knittern der Deckschicht

Das ortliche Knittern der Deckschicht wird aufgrund von Druckbelastung des
Sandwichs verursacht. Bei Biegebelastung knittert nur die auf Druck belastete
Deckschicht, wahrend bei Druckbelastung des Sandwichs in der Plattenebene
beide Deckschichten versagen kdonnen. Diese Form der Instabilitdt kann sym-
metrisch oder asymmetrisch auftreten. Hertel [HERT60] gibt als Kriterium zur
Abschatzung, welche Form der Instabilitat auftritt, den Quotient aus Plattenab-
stand d und der Wandstarke der Haute s an.
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e Symmetrisches Knittern bei % >18

e Asymmetrisches Knittern bei % <18

Das lokale Knittern einer oder beider Deckschichten tritt auf, wenn die Druck-
festigkeit des Kerns bzw. der Verbindung kleiner ist als die Zugfestigkeit des
Kerns. Nach Bitzer [BITZ97] kann dieses Versagenskriterium mit folgendem
Grenzwert abgeschatzt werden:

1/2
t
GKn,L[Bitzer] = O’ 82Ef {?} (24)

frc

Oynvsier) 1St di€ kritische Knitterspannung, E, der Elastizitatsmodul des
Kerns in Richtung der Belastung, E; ist der Elastizitatsmodul der Deckschicht,
t. die Dicke des Kerns und t, die Dicke der Deckschicht. Werden die Geo-
metriedaten der Sandwichplatte, wie sie flir das Brennelement des HPLWR
verwendet wird, eingesetzt, so ergibt sich als kritische Spannung:

O = 15330MPa 2.5)

Klein [KLEIO7] gibt eine andere Gleichung fur die kritische Spannung an, um
das Versagen durch lokales Knittern der Deckschicht abzuschéatzen.

On L[Klein] — (Pa\/ET,sseme,yGw,zy (2.6)

Hierin ist ¢_ =0,5 ein empirischer Beiwert, und berlcksichtigt eine Inhomoge-
nitat des Kerns, die sich drtlich auf das Beulen auswirkt. Et ss347 ist der Tan-
gentenmodul des Hautwerkstoffes, E,  ist der Elastizitaitsmodul des Honey-
comb-Kernes senkrecht zu den Sandwich-Deckblechen, und G, , ist das
Schubmodul des Kerns parallel zur Belastungsrichtung. Der Tangentenmodul
berechnet sich nach Noton [NOTO58] aus dem Elastizitatsmodul des Werk-
stoffes.

4E a0, tan(Eggayr)
2
\/E55347 + \/tan( Esss47) )

ET,55347 = ( (2.7)

Wird der Elastizitatsmodul von SS347 bei 500°C eingesetzt, ergibt sich fur den
Tangentenmodul E; ,,, = 22,43MPa. Die kritische Spannung fir lokales Knit-
tern der Deckschicht ergibt sich zu o,, =892MPa . Da dies der kleinere
Grenzwert ist, und damit die Abschatzung nach Klein [KLEIO7] konservativer,
soll dieser Grenzwert im Folgenden verwendet werden.
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d) Globales Beulen mit Knicken

Abb. 2.4: Globales Beulen mit Knicken

Das globale Knicken wird entweder durch eine zu niedrige Kernschersteifigkeit
oder durch eine zu niedrige Sandwichdicke verursacht. Das globale Beulen
muss nicht zu einem Versagen des gesamten Sandwichs fuhren, es kann je-
doch zu einem lokalen Versagen kommen. Zum Einen kann die Deckschicht
Druck- bzw. Zugversagen (a) erleiden, und zum Anderen kann die Deck-
schicht durch lokales Knittern versagen (c)(d). Weiterhin ist Versagen der
Struktur des Kerns aufgrund von Scherbeanspruchung mdéglich (b). Schapitz
[SCHAG63] und Hertel [HERT60] geben eine Gleichung zur Abschéatzung der
zulassigen Spannung o, bzgl. des beulkritischen Verhaltens der Sandwich-
platte als Ganzes an:

E s )
Oy = kal_w—’vy{gej = 498MPa (2.8)

In dieser Beziehung ist y =2,8 der Erhohungsfaktor der Steifigkeit, k,=6 der
Beulfaktor, v ist die Poissonzahl des verwendeten Werkstoffes, E, & der Elas-
tizitatsmodul senkrecht zu den Deckplatten, sg die Gesamtdicke und B die
Breite der Sandwichplatte. Die benétigten Werte kdnnen aus Diagrammen in
Hertel [HERT60] entnommen werden. Dafir wird das Raumgewicht y, der
Wabenschicht bendtigt.

t

&

yo=y = 2,67(%)y — 34,96kg /m?

(2.9)

N o

Dieses ergibt sich aus dem Abwicklungsfaktore =4/3, der halben Wabenbrei-
te b/2, der Folienwandstarke t und dem spezifischen Gewicht y des Werkstof-
fes.

15



Stand der Technik

e) Schubeinfalzen

Abb. 2.5: Schubeinfalzen

Das Schubeinfalzen wird durch eine zu geringe Schubfestigkeit des Kerns bzw.
durch eine zu geringe Scherfestigkeit der Verbindung verursacht. Somit hat das
Schubeinfalzen dieselbe versagenskritische Spannung o wie das allgemeine
Knicken. Daraus folgt:

Oy = 0y =498MPa (2.10)

f) Deckschichtgriibchen

F S S e 'j"_\-\C = T T
— [ [T e

L

z X

Abb. 2.6:  Deckschichtgribchen

Deckschichtgribchen kénnen bei Sandwichplatten mit einer Wabenstruktur auf-
treten. Die Deckschicht dellt sich dabei lokal Giber der Flache einer Wabe ein.
Bitzer [BITZ97] gibt hierfur folgende Gleichung zur Abschatzung der maximal
ertragbaren Spannung o, an:

2E, [t, T
oy = hid (2.11)
He S

Hierin ist E, der Elastizitatsmodul der Deckschicht, t, die Dicke der Deck-
schicht, s die ZellgréRe und g, lasst sich tber die Poissonzahlen der Deck-
schicht errechnen.

g =1-v,v, (2.12)

16
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g)

Hierin sind v Poissonzahlen, die Indizes x, z beziehen sich auf die jeweilige
Koordinatenrichtung. Nach Bitzer [BITZ97] kann flr x, ein Wert von 0,91 ver-
wendet werden, sofern die Deckschichten aus Stahl bestehen. Damit folgt fir
fo

o = 813.95MPa (2.13)

Das Beulen der durch Wabenstege begrenzten Hautfelder kann durch gunsti-
ge geometrische Verhaltnisse verhindert werden. Hertel [HERT60] gibt ein rein
geometrieabhangiges Kriterium an, um das lokale Versagen durch Deck-
schichtgriibchen zu erfassen. Er empfiehlt ein Zahlenverhaltnis von Waben-
breite b zu Dicke der Haut s kleiner als 25:

b/s<25 (2.14)

Lokales Eindriicken

Abb. 2.7: Lokales Eindriicken

Lokales Eindrucken tritt auf, wenn Lasten Ortlich konzentriert in die Platte ein-
geleitet werden. Dies kann z.B. durch den Einschlag eines Fremdkoérpers pas-
sieren. In diesem Fall ist die Druckfestigkeit des Kerns lokal zu gering. Lokales
Eindricken kann eine Folge der lokalen Auflage der Drahtwendeln sein. We-
gen der geringen Stutzwirkung der Brennstédbe (siehe Abschnitt 4.2) wird die-
ser Lastfall jedoch nicht weiter betrachtet.

Es ist zu erkennen, dass die Grenzwerte fir die zulassigen Maximalspannungen bei
den unterschiedlichen Versagenskriterien nicht nur von dem verwendeten Material,
sondern auch von den geometrischen Abmessungen der Sandwichplatte abhangen.
Im Falle des Brennelements fur den HPLWR hat die Sandwichkonstruktion relativ
dicke
von FlielRen oder Bruch vor einem Versagen der Deckschicht durch lokales Knittern
eintreten.

Deckschichten. Demnach wird z. B. ein Versagen der Deckschicht aufgrund

17



Stand der Technik

2.3 Beanspruchungsstufen nach KTA 3201.2

Die Deckhaute der Sandwichkonstruktion, sowie die Randstiicke kdnnen auch als
massive Bauteile betrachtet werden. In diesem Fall, da es sich um eine kerntechni-
sche Anlage handelt, muss das Regelwerk des Kerntechnischen Ausschusses (KTA)
bertcksichtigt werden, hier speziell das Regelprogramm KTA 3201.2. Dieses dient
dem Festigkeitsnachweis von Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserre-
aktoren aus metallischen Werkstoffen, die bis zu einer Auslegungstemperatur von
400°C betrieben werden [KTAO0O]. Im Falle des HPLWR liegt die nominelle Kernaus-
trittstemperatur des Kuhlmittels bei 500°C. Die Vorschriften kénnen dennoch ange-
wendet werden, da sich die Grenzwerte aus temperaturabhangigen Materialkennzah-
len errechnen. Die Ecksticke sowie die &uf3ere Deckschicht der Brennelementau-
Renkéasten werden anhand der Lastfallklassen, die die KTA 3201.2 vorschreibt, Gber-
pruft. Es werden folgende drei Lastfallklassen unterschieden:

e Auslegungsfalle:
Maximale primére Beanspruchung, die unter normalen Betriebsbedingungen
hervorgerufen wird.

¢ Normale Betriebsfélle:
Betriebszustande, wie Anfahren des Reaktors, Volllastbetrieb, Teillastbetrieb
und Abfahren des Reaktors, die fir die Anlage bei funktionsfahigem Zustand
der Systeme vorgesehen sind.

e Priffalle:
Pruffalle umfassen wiederkehrende Druck- und Dichtheitsprifungen, sowie die
Erstdruckprifung der Komponenten.

Zusatzlich werden Lastfallklassen fur Stor-, Not- und Schadensfélle aufgelistet. Diese
Untersuchungen wirden jedoch den Rahmen dieser Arbeit Gberschreiten. AuRerdem
sind die Priffalle erst fur die endglltige Auslegung eines Reaktors relevant
[GUELO7]. Der Schwerpunkt liegt also auf den ersten beiden Lastfallklassen. Hierfur
schreibt das KTA Regelwerk die Beanspruchungsstufen 0 und A vor. Fir jede Bean-
spruchungsstufe sind zwei Grenzwerte zu berlcksichtigen. Der Kennwert S be-
ricksichtigt allgemeine Belastungsfalle, der Kennwert S, bertcksichtigt Ermtdung.
S, steht fur die zulassige halbe Vergleichsspannungsschwingbreite. Bisher liegen
keine Daten zur Dehnungswechselfestigkeit des Werkstoffs SS347 unter Bestrahlung
vor. Da der Werkstoff unter Neutronenbestrahlung versprédet, sollten die Span-
nungsamplituden S, nicht hoher gewahlt werden als die Streckgrenze, so dass die
Lastzyklen elastisch bleiben und zyklisch, plastische Verformung auf Dauer vermie-
den wird. Aus den Werkstoffdaten (Anhang B) ist ersichtlich, dass die Zugfestigkeit
bei 500°C ein Minimum hat. Um eine konservative Abschatzung zu gewahrleisten
wird daher dieser Wert verwendet, obwohl die Brennelementkasten héhere Tempera-
turen erfahren. (T = Temperatur, RT = Raumtemperatur)

18
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R (T
. Sm=min( poa ),Rm(T),Rm(RT)j,vgl.AnhangB

15 2,7 3

e S, =150MPa, nach Anhang B

Die verschieden Ergebnisse fur S, sind Tab. 2.2 aufgelistet. Der kleinste dieser drei
Grenzwerte betragt S =97MPa.

R,02(500°C) _ R, (500°C) _ R,(RT) _
15 2,7 3
= 97 MPa =161 MPa =213 MPa

Tab. 2.2:  Vergleich Grenzwert: allgemeine Belastungsfalle

Fur die Beanspruchungsstufe 0 sind alle Spannungen, die aus dem Auslegungsdruck
sowie zusatzlicher Auslegungslasten induziert werden relevant. Im vorliegenden Fall
ergibt sich die primére Belastung aus dem vorhandenen Druckunterschied. GemaR
KTA 3201.2 mussen folgende Bedingungen fir die Auslegung bertcksichtigt werden:

Beanspruchungsstufe 0
e P.<S, (P,: Primare Membranspannung, lokal oder global)
e P +P <15*S (P,:Primare Biegespannung)

Fur die Beanspruchungsstufe A wird eine Analyse im Rahmen der jeweiligen tatséch-
lich auftretenden Belastungen durchgefuhrt. Transiente Belastungen, wie Druck,
Temperatur, mechanische und dynamische Lasten werden berucksichtigt. Hierbei
darf von der Zulassigkeit von Vergleichsspannungshypothesen ausgegangen wer-
den. Nach Festlegung eines kartesischen Koordinatensystems kann aus der Summe
aller gleichzeitig wirkenden Normal- und Schubspannungen die Vergleichsspannung
nach von Mises berechnet werden, zitiert in [GROTO05].

_ 2 2 2 2 2 2
Oy . Mises = \/0'X +to,+0;, - (GXGy +0,0,+0,0, ) + 3(rxy +7, + Tyz) (2.15)

Diese lasst sich in ANSYS fir das komplette Bauteil berechnen. An kritischen Stellen
kann die Spannungsverteilung entlang eines Schnittes linearisiert werden. Im vorlie-
genden Fall ergibt sich die sekundéare Belastung aus der priméren Belastung und der
zusatzlichen thermischen Beaufschlagung.

Belastungsstufe A:
e P +R +Q<3*S, (Q: Sekundare Spannungen, hier: thermische Spannungen)

e P +PB +Q+F <2*S, (F: Spannungsspitzen)
19
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2.4 Zusammenfassung

Da Sandwichkonstruktionen bisher noch nie in Kernreaktoren eingesetzt wurden,
werden hier ansatzweise die berechneten Spannungen sowohl nach den Kriterien fir
Sandwichplatten aus anderen Anwendungen beurteilt als auch nach KTA - Richtli-
nien.

20



Auslegung eines Brennelementkastens fir den HPLWR mit ANSYS

3 Auslegung eines Brennelementkastens fur den
HPLWR mit ANSYS

Da sich komplexe Lastfalle und Geometrien, wie im hier vorliegenden Fall die Uber-
lagerung aus Druck- und thermischen Spannungen, nur schwer analytisch berech-
nen lassen, ist der Einsatz numerischer Berechnungsmethoden erforderlich. Diese
Technik nennt sich Finite Elemente Methode (FEM). Die FEM ist eine weit verbreitete
Methode zur Berechnung von Spannungen und Verformungen in komplizierten Ge-
ometrien. Dabei wird die zu untersuchende Geometrie mit Elementen verschiedenen
Typs diskretisiert und somit approximiert. Die Methode der Finiten Elemente nutzt
das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie und ist ein numerisches Néhe-
rungsverfahren. Die zu untersuchenden komplexen Strukturen werden in eine endli-
che Anzahl von Elementen zerlegt. Diese Unterteilung wird Netz genannt, die Eck-
punkte, an denen die Elemente aneinander stof3en, bezeichnet man als Knoten. Das
Gesamtsteifigkeitsverhalten einer Struktur wird durch die Gesamtsteifigkeitsmatrix [K]
beschrieben. Durch den Elementverschiebungsvektor [u] l&sst sich eine Verbindung
zu dem Vektor der aul3eren Krafte [F] herstellen.

[k][u] =[F] (3.1)

Aus diesem Zusammenhang und aus Minimalenergielberlegungen rechnet die FEM
Software Knotenverschiebungen, Dehnungen und Spannungen aus. Diese werden
nur far die Integrationspunkte berechnet, dazwischen werden die Ergebnisse interpo-
liert. Daher sollte die Elementdichte in Bereichen mit grolRen Spannungsgradienten
maoglichst hoch sein, um ein allzu grol3es Abweichen der approximierten Ergebnisse
von den wahren Spannungen zu vermeiden. Die Vorgehensweise bei FE-
Programmen besteht im Allgemeinen aus drei Hauptschritten bzw. Arbeitsphasen. Im
sog. Pre-Processor wird das Finite Elemente Modell erstellt. Im Solver fihrt der
Computer die numerischen Analysen durch. Im Post-Processor kann der Anwender
die Ergebnisse der Berechnung visualisieren. ANSYS ist ein kommerzielles Pro-
gramm zur Analyse von strukturmechanischen Problemen, das sich besonders fur
geometrisch und physikalisch nicht lineare Fragestellungen eignet. Mit der verwende-
ten ANSYS Lizenz lassen sich Modelle mit bis zu 256000 Knoten simulieren. Da ein
Seitenverhaltnis von 10:1 fur die Elemente nicht Gnerschritten werden soll, um eine
hohe Glte des Netzes und damit der Losung zu garantieren, kann der Aul3enkasten
nicht in seiner vollen Lange modelliert werden.

Die Honigwabenschicht der Sandwichplatten wird nicht aufgel6st, sondern als homo-
gene Schicht mit den entsprechenden Werkstoffeigenschaften modelliert. Die Festig-
keitskennzahlen der Sandwichplatte sind stark richtungsabhangig. Die Randstlicke
mit den Rippen werden aufgelést, da hier ein komplexer 3-dimensionaler Span-
nungsfall vorliegt. Wegen der Form eines Viertelkreisquerschnittes kann die Schicht
mit den Rippen nicht homogenisiert werden. Die richtungsabhangigen Werkstoff-
kennwerte kdnnen nicht entsprechend umgerechnet werden. Es wird ein Ausschnitt
des Brennelementaul3enkastens mit 100 mm Hohe modelliert. Da der vorliegende
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Spannungsfall aus einer kombinierten Druck- und thermischen Belastung resultiert,
muss in ANSYS jeder Lastfall in einer entsprechenden Umgebung simuliert und se-
parat gelost werden. Anschliel3end kénnen diese Ergebnisse Uberlagert werden. Fur
beide Analysen kann die Diskretisierung der Geometrie beibehalten werden.

Die Geometrie wird zunachst in der ,thermischen Umgebung” von ANSYS erschaffen
und kann dann in der physikalischen Umgebung weiter verwendet werden. Obwohl
die Diskretisierung gleich bleibt, kdnnen sich die Elementtypen andern. Fir das
strukturierte Netz der thermischen Analyse wird, wie von Torsakul [TORS07] empfoh-
len, der Elementtyp Solid70 verwendet. Das Oktaederelement besitzt 8 Knotenpunk-
te (I, J, K, L, M, N, O, P) in den Ecken und hat an jedem Knoten als Freiheitsgrad die
Temperatur. Diese kann mittels der entsprechenden Warmeleitfahigkeiten bzw.
Warmeubergangskoeffizienten als Oberflachenrandbedingung auf die Seiten des
Elementes (1, 2, 3, 4, 5, 6) aufgepragt werden (Abb. 3.1). Die sich einstellende
Wandtemperaturverteilung wird gespeichert und bei der mechanischen Analyse als
auf das Modell wirkende Last eingelesen.

Abb. 3.1: Oktaederelement

Zuvor muss der Elementtyp zu Solid185 geadndert werden. Dieser ist in der Lage
Knotenpunktverschiebungen zu errechnen. Das Element ist wiederum definiert durch
acht Knoten, mit den drei Freiheitsgraden der Translation in x, y, und z-Richtung
[MULLO7].

3.1 Mechanische Eigenschaften

Wie bereits erwahnt, wird anstelle der Wabenstruktur eine homogene Platte mit ent-
sprechenden Eigenschaften modelliert. Dies ist in der numerischen Berechnung ub-
lich, da die zur Verfugung stehende Rechenleistung und die Anzahl der Knoten be-
grenzt sind. FEM-Programme bendétigen die Werkstoffeigenschaften der verwende-
ten Materialien in alle drei Raumrichtungen. Jedoch werden in der Regel von den
Herstellern nur der Elastizitatsmodul senkrecht zu den Platten und die Schubmodule
in Richtung der Platten des Wabenkerns angegeben. Die Eigenschaften in den ande-
ren Raumrichtungen sowie die Poissonzahlen der Waben werden nur selten gemes-
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sen und vero6ffentlicht. Die Poissonzahl v eines Materials ist der Quotient aus Quer-
dehnung zu Axialdehnung durch Einwirken einer einachsigen Beanspruchung. Bei
isotropen, homogenen Materialen ist der Elastizitatsmodul E mit dem Schubmodul G
durch die Poissonzahl v folgendermafen verknupft.

G- E
2(1+v)

(3.2)

Honigwabenkerne sind weder homogen noch isotrop, daher kann die oben genannte
Formel nicht angewendet werden. Bitzer [BITZ97] schlagt fur die Finite Elemente
Analyse daher vor, fur die fehlenden Werte der Elastizitatsmodule in Richtung der
Platten je 1% des E-Moduls senkrecht zu den Platten anzusetzen, da der Kern in
diesen Richtungen besonders schwach ist. Des Weiteren kann 1% des gemittelten
Schubmoduls fur den fehlenden Schubmodul verwendet werden. Da die tatsachli-
chen Poissonzahlen des Kerns ebenfalls unbekannt sind, wird vorgeschlagen, den
Wert 0,1 zu benutzen. Normalerweise sind die Module des Kerns um GréR3enord-
nungen kleiner als die der Deckh&aute. Daher kbnnen die Poissonzahlen der Waben
vernachlassigt werden. Die Richtungen der Achsen des verwendeten Koordinaten-
systems kdnnen Abb. 3.2 entnommen werden.

e Bekannt aus Herstellerangaben: S C YN C Y
e Unbekannt, aber bendtigt fir FE Analyse: Ewv,=Ew,=001*E,,
+
GW’Xy — 0,01* G\/\/,XZ ZG\N,yZ

Abb. 3.2: Sandwichplatte mit Bemal3ung
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Ein spezieller Stahl muss fur die Konstruktion des Brennelementkastens verwendet
werden, und ferner sind die Abmessungen den Randbedingungen anzupassen. Da-
her sind der Elastizitatsmodul senkrecht zu den Platten sowie die Schubmodule in
Plattenrichtung ebenfalls unbekannt. Fir solche Falle sieht die Sandwichtheorie eine
Berechnung der Kennzahlen fur die Wabenschicht aus den Stoffeigenschaften des
verwendeten Werkstoffes vor. Der Elastizitatsmodul E, , flr den anisotropen Kern,
senkrecht zu den Sandwich-Deckplatten, kann nach Zenkert [ZENK97] mit folgender
Gleichung berechnet werden.

2 $5347
Psszar

Hier ist p, die mittlere Dichte der Waben, p. ., die Dichte des Wabenmaterials
(Stahl SS347) und Eg,,, der Elastizitatsmodul des Wabenmaterials (Stahl SS347).
Die Abmessungen der Waben und der Sandwichplatte des Brennelementaul3enkas-
tens konnen Abb. 3.3 entnommen werden.

Abb. 3.3:  Wabe mit Bemal3ung

Im Folgenden wird der Schubmodul G, eines Honeycomb-Kerns bestimmt. Gemaf
der Struktur ergeben sich richtungsabhangige Werkstoffeigenschaften.

4t

Gw,xz = gessw’ (3.4)
16t

Gu e = 30g Csssa (3.5)

worin Gg,,, der temperaturabhangige Schubmodul von Stahl SS447, t die Wanddi-
cke der Wabenstruktur und s die Breite einer Wabe sind. Gibson et al. [GIBS97] gibt
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andere Formeln fir den Elastizititsmodul und die Schubmodule an. Die Variablen a, |
und @ kdnnen Abb. 3.3 entnommen werden.

1y @+all)
E,,=|—- *E 3.6
W (tj(a/l +sin@)cosd (36

t cosé
G, =|-|——2 *G 37
W.yz (Ij(a/l+sim9) ss347 3.7)

G, :(Ej (@l/l+sing) , +0.787*(£j* .
o\ )@l +Ycosg) @l )

[ (all+sn’9)  (all+sing)
(a/l+sin@)cosd) (all+1)cosh)

(3.8)

Klein [KLEIO7] wiederum gibt folgende Gleichung fur den Schubmodul G, , quer zur
Wabenrichtung an. Der Elastizititsmodul E, , senkrecht zu Platten wird dabei eben-
falls Uber den Materialanteil der Wabenschicht, vgl. Zenkert [ZENK97], bestimmt.

t*s
GW,yz = GSSM?E’ (39)

worin G,,, der temperaturabhéngige Schubmodul von Stahl SS347, t die Wanddi-
cke der Wabenstruktur, s die Breite einer Wabe und | die Seitenlange des Waben-
sechsecks sind. Der Schubmodul G, ,, der Waben in Langsrichtung kann folgen-
dermalf3en bestimmt werden:

2*t(a+ezj
| (3.10)

GW,xz _GSSS47 (a+e)
Die verwendeten Variablen konnen Abbildung Abb. 3.3 entnommen werden. In der
unten stehenden Tabelle sind die Werte fir den Elastizitatsmodul und fir die Schub-
module nach den unterschiedlichen Rechenvorschriften der verschiedenen Autoren
aufgefuhrt. Die Werte wurden fir eine Sandwichplatte aus Stahl SS347 bei 500°C
berechnet. Um die Rechenvorschriften zu bewerten, sind den Werkstoffdaten, ge-
wonnen aus den Rechenvorschriften von Zenkert [ZENK97], Gibson et al [GIBS97]
und Klein [KLEIO7] den Kennwerten einer Sandwichplatte der Firma Hexcel aus Alu-
minium mit einer Wabengrof3e von 6 mm gegenuber gestellt.
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Zenkert Gibson Klein Hexcel

Material SS347 Stahl | SS347 Stahl | SS347 Stahl Aluminium

3003
ZellgroRe 8,57 mm 8,57 mm 8,57 mm 6 mm
Ew, . 11060 MPa | 12034 MPa | 11060 MPa 1000 MPa
Gw, xz 1929 MPa 2173 MPa | 20663 MPa 440 MPa
Gw, yz 772 MPa 1491 MPa | 10737 MPa 220 MPa

Tab. 3.1:  Vergleich: Werkstoffkennwerte

Bei den Werkstoffwerten nach Klein [KLEIO7] fallt auf, dass der Elastizitatsmodul zu
den Schubmodulen ein anderes Verhéltnis hat, als der Elastizitdtsmodul zu den
Schubmodulen der Sandwichplatte von Hexcel. Daher werden die Ergebnisse aus
den Gleichungen nach Klein [KLEIO7] ausgeschlossen. Sie zeigen eine abweichende
Tendenz: der Elastizitdtsmodul senkrecht zu den Deckplatten ist kleiner als der
Schubmodul in Richtung der doppelten Wandstarke der Waben.

Die Ergebnisse nach Zenkert [ZENK97] und Gibson et al. [GIBS97] hingegen zeigen
eine recht gute Ubereinstimmung. Bei den weiteren Rechnungen werden die Werk-
stoffwerte nach Zenkert [ZENK97] verwendet, da sie geringfiigig niedriger sind und
somit eine konservativere Abschatzung gegeben ist. Man erhalt nachfolgende Werte
fur den Elastizitatsmodul (E), den Schubmodul (G) und die Poissonzahl (v) einer
Sandwichplatte in die jeweilige Richtung des Koordinatensystems, wie sie fur die
Konstruktion des Brennelementes verwendet wird. Die Daten wurden fur Stahl
SS347 bei 500°C berechnet. Die Richtungen der Koordinatenachsen konnen wieder
Tab. 3.2 entnommen werden.
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Stahl SS347

(500°C)

E 158000 MPa

G 62000 MPa

1% 0,27

Waben aus SS347

(500°C)

Ew.; 11060 MPa

Ew x 110,6 MPa

Ewy 110,6 MPa

Gwxz 1929 MPa

Gw.,, 772 MPa

Gw xy 13,5 MPa

Vi xv 0,1
Tab. 3.2:  Ubersicht: Werkstoffkennwerte
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3.2 Randbedingungen

Fur die Finite Elemente Analyse mussen neben den Werkstoffkennwerten in allen
drei Raumrichtungen eine vollstandige statische Bestimmtheit der zu analysierenden
Geometrien gegeben sein. Die mechanischen sowie Temperatur- und Druckrandbe-
dingungen werden im Folgenden beschrieben.

3.2.1 Mechanische Randbedingungen

Der modellierte Ausschnitt des Brennelementaul3enkastens wird an einer der weite-
ren Stirnseite, auf der ganzen Flache, mit einem Loslager versehen. Loslager verhin-
dern eine Verschiebung in eine Koordinatenrichtung, wohingegen sie Verschiebun-
gen in die anderen beiden Koordinatenrichtungen erlauben. In diesem Fall bedeutet
das, dass die Stirnflache in Langsrichtung des Brennelementes, hier in Richtung der
z-Achse, festgehalten wird. In die anderen zwei Koordinatenrichtungen kann sich die
Stirnflache frei verformen. Des Weiteren werden an je zwei Punkten der Stirnflache
weitere Loslager angebracht. Zum einen unterbinden sie eine Verformung in x-
Richtung, zum anderen begrenzen sie die Ausdehnung in y-Richtung. Dadurch ist an
der Unterseite eine realistische Einspannung gewébhrleistet und die Verformung des
Brennelementaul3enkastens wird nicht beeinflusst. Abb. 3.4 zeigt die Position der
Loslager. An der oberen Stirnflache werden keine Randbedingungen aufgebracht,
obwohl auch dort die Ausdehnung streng genommen begrenzt ist. Diese Flache
bleibt bei Verformung eben, kann sich aber beliebig verschieben oder neigen, was
hier vernachlassigt wird. Spannungen in der N&he der oberen Stirnflaiche sind daher
nicht realistisch. Sie sollten nicht zur Bewertung herangezogen werden.

Z’? | |?“§\
1 i
| | [ ||
[ | y [
|z X |
Qi [ [ t,j

Abb. 3.4: Mechanische Randbedingungen
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3.2.2 Druckrandbedingungen

Maf3gebend fir die Verformung der Seitenwande des Brennelementaul3enkastens ist die
Druckdifferenz Uber der Behdalterwand. Wegen des Druckverlustes aufgrund von Reibung
und des Temperaturunterschiedes (die Dichte p sinkt mit steigender Temperatur T) zwi-
schen dem Moderatorwasser an der Aul3enseite des Brennelements und dem Kihlwasser
auf der Innenseite der Box, ergibt sich ein Druckunterschied Uber der AuRenwand des
Brennelements. Die maximale Druckdifferenz Gber die Brennelementaul3enwand ist nach
Schulenberg et al [SCHUO6] 479 kPa und wird am Ausgang des zweiten Uberhitzers er-
reicht. Abb. 3.5 zeigt den modellierten Ausschnitt des Brennelementau3enkastens mit der
aufgepragten Druckrandbedingung, dargestellt als rote Pfeile.

Abb. 3.5: Druckrandbedingungen

3.2.3 Thermische Randbedingungen

Die Temperaturverteilung in den Unterkanalen zwischen den Brennstaben kann lokal
von den globalen Durchschnittstemperaturen stark abweichen. Heinecke [SCHUOQ7]
hat deswegen eine Parameterstudie durchgefuhrt, um den Einfluss der Massen-
stromdichte und der Leistung des Biundels auf den Druckverlust und die maximale
KlUhlwassertemperatur in dem Bindel zu untersuchen. Die Wande der &ufReren und
inneren Boxen werden als adiabat angenommen, d.h. es gibt keine Warmeverluste
durch diese Flachen. Da die thermohydraulischen Bedingungen fur den Verdampfer,
Uberhitzer 1 und Uberhitzer Il unterschiedlich sind, wurden die Berechnungen separat
fur diese drei Regionen des Kerns durchgefiihrt. Die Pramisse ist, stets unter einer
maximalen Kihlwassertemperatur von 600°C zu bleiben. Dies gewahrleistet, mit ent-
sprechendem Sicherheitsfaktor, eine Wandtemperatur geringer als 630°C. Die War-
mezufuhr Gber der H6he kann als konstant angenommen werden (axialer Formfaktor
1,0). Um den kritischen Fall zu simulieren, wurde ein maximaler radialer Formfaktor
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der Stableistung von 1,21 verwendet. Abb. 3.6 zeigt die Temperaturverteilung am
Austritt von Uberhitzer Il in °C sowie die relative Stableistung entlang einer Stabrei-

he.

594,43 589 54 582,08

T 2 " 4| 5 6 7 % L Reihe: 121

D¢ 3_ o _\ s Ho Ho A in einer Reihe: ,
599,51 9 T 10 T wflf 2 2 13, =)= 14/[ w [16 576,16

-; 8 '—" 9 '—f 1w~ 12 —| 14 "- 1,14
597,68 171 «a 11 Z20 N 2J_ o Iza 571,48

H 15 ‘- 16 /f— —-\ 17 :—\ " - 1,07
593,97 51 26 _'_['_'27 28] zg [30 566,78

119 ‘—‘_‘ ZIJJ- —| 21 ‘—\ 22-— 1’0
589,06 3/1[ 32 133 34] ?q 136 562,77

M2 E 24 H - 25 __\ 2 j- 093
583,79 771 ?8 13.‘9 0 \TIEI 43 Hf 559,95

1 27 ‘—' 28 ,'_‘\ 29 _H 30 —\ 3N l— 32 ?—' 33 J' 0,86
579,18 45| 4o 1 47 T, 48 I 49 3 wo I 31 [32 558,77

"34"— 35-‘36'-‘ 37_‘ 33!‘39?—|4O

5954 55 56 e BT /58 50 60 0,79
578,41 57068 563,96 559‘70 559,46

575,03 566,93 561,65
Abb. 3.6: Temperaturverteilung [SCHUQ7]

Die Temperaturverteilung fir den kompletten Kern (Verdampfer, Uberhitzer 1, Uber-
hitzer 1) mit radialem Formfaktor 1,21 und axialem Formfakter 1,0, wurde von Hein-
ecke [SCHUQ7] fur die aktive Hohe eines Brennelements (4,2 m) in Zwischenschrit-
ten von je 50 mm abgeschatzt. Die Temperatur des Spaltwassers wird als konstant
280°C angenommen. In ANSYS kann nun die entsprechende Temperaturverteilung
des Kuhlwassers sowie die dazugehorigen Warmetbergangskoeffizienten als Rand-
bedingungen implementiert werden. Die daraus berechnete exakte Wandtemperatur-
verteilung kann danach in einer thermohydraulischen Analyse als Randbedingung
eingelesen werden. Um die entsprechenden Warmeubergangskoeffizienten zu be-
rechnen, wird der Warmestrom vom aufgeheizten Kihlwasser an die Aul3enwand
des Brennelements betrachtet. Dieser Wéarmestrom ist beschrieben durch folgende
Gleichung [VDI97]:

Q= A*k* (T, -T,) (3.11)

Hierin sind A die Transferflache, k der Warmedurchgangskoeffizient, T, die Tempe-
ratur des Kuhlwassers und T, die Temperatur des Moderatorwassers. Der reziproke

Gesamtwarmedurchgangskoeffizient ergibt sich aus der Summe der nachfolgenden
Quotienten:

L1
_ (3.12)

x|

1
=—+
a

e
>l
>l
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wobei o, o, die lokalen Warmelbergangskoeffizienten, s,, s,, s, die Dicken der
einzelnen Schichten und A,, A,, A, die jeweiligen Warmeleitfahigkeiten sind. Die
mittlere Warmeleitfahigkeit von Stahl SS347 bei 500°C betragt 18,4 W/mK, vgl. An-
hang B, die des Isolationsmaterials RS99 laut Hersteller [HABEO7] 0,65W/mK bei
Raumtemperatur. Jedoch andert sich die Warmeleitfahigkeit von RS99 nicht wesent-
lich mit steigender Temperatur. Aufgrund der hohen Porositat des Isolationsmaterials
von ¢ =35Vol. % saugt es sich mit Wasser voll. Dadurch verschlechtert sich die Iso-
lationswirkung der Sandwichstruktur. Der Hersteller [HABEOQ7] gibt eine lineare Mitte-
lung an, um die Warmeleitfahigkeit des Isolationsmaterials RS99, welches von Was-
ser durchtrankt ist, abzuschatzen. Der wabenformige Kern des Brennelements wird
durch eine homogene Schicht mit entsprechenden Eigenschaften ersetzt. Die Deck-
und Bodenschichten kénnen unverédndert modelliert werden [BAPAO6]. Die Wéarme-
leitfahigkeit des homogenisierten Kerns mit Stahlanteil £=7 % kann mit folgenden
Gleichungen beschrieben werden.

/1R599,U_Hzo (T) = /1R599,|_uft (T) +¢* (ﬂU_HZO (T) - /1|_uft (T)) (3.13)
A (T) = &% A5 (T) + (1= &) * Apsonps _n (T) (3.14)

Die Warmetubergangskoeffizienten vom Kuhlwasser an die Wand und von der Wand
an das Moderatorwasser «, und «, sind bestimmt durch folgende Gleichung.

/’tcg * NuCg
Apg=—"—" (3.15)
) dh

Die Nusseltzahl Nu kann mit Hilfe der Dittus-Boelter Korrelation bestimmt werden.
Die Indizes c und g stehen fur das Kiihlwasser und das Moderatorwasser.

Nu = 0,023 *Re®*Pr®# (3.16)
Fur die Berechnung der Nusseltzahl benétigt man die Reynoldszahl.

u*D
1%

Re=

(3.17)

Hier ist u die Geschwindigkeit des Fluids, D der Rohrdurchmesser (charakteristische
Lange) und v die kinematische Viskositat. Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung und
der Definition fur die kinematische Viskositat v kann man die Reynoldszahl wie folgt
definieren:

m=p*u*A (3.18)
v=£ (3.19)
P
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m* D
u*A

Re= (3.20)

Darin ist u die dynamische Viskositat, m der Massenstrom und A die durchstrémte
Querschnittsflache. Bei Berechnungen von Rohren mit nichtkreisférmigem Quer-
schnitt wird fir die charakteristische Lange D der hydraulische Durchmesser d, ver-
wendet.

_4" A
u

ges

d, (3.21)

Die Flache A, der Durchflussoffnung des unrunden, durchflossenen Profils und U, der
Umfang der vom Fluid benetzten Flache sind unterschiedlich fur Eckkanale und Wandkana-
le. FUr den Warmelbergang von der Wand des Brennelementauf3enkastens an das Spalt-
wasser kann ein Uber den Umfang konstanter W&armeiibergangskoeffizient angenommen
werden. Fir die Kihlwassertemperaturen in den Unterkanalen wird die von Heinecke
[SCHUOQ7] berechnete Temperaturverteilung verwendet.
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4 Auswertung

Zunachst erfolgt eine Uberschlagige Abschéatzung der Durchbiegung und der dabei
auftretenden Spannungen mit Handrechnungen. Danach wird der Einfluss der
Drahtwendel auf die Durchbiegung des Brennelementauf3enkastens untersucht. In
Kapitel 4.3 wird der Einfluss des Eigengewichts auf das Brennelement ausgewertet.
Danach folgt die Auswertung der Spannungsanalysen, die mit ANSYS durchgefiihrt
wurden. In Kapitel 4.5 wird eine Uberpriifung der Festigkeit nach den Sandwich-
versagenskriterien vorgenommen. Schliel3lich wird eine Auslegung der Randstticke
und der &ufReren Deckschicht des Brennelementaul3enkastens nach KTA 3201.2
durchgeflnhrt.

4.1 Berechnung der Durchbiegung

Die Ergebnisse der Spannungsanalyse mit ANSYS sollten mit Handrechnungen ver-
glichen werden. Die Berechnung der Durchbiegung einer Sandwichplatte aufgrund
einachsiger Druckbeanspruchung ist in der Literatur ausfuhrlich beschrieben
[STAR91] [DUND70Q]. Eine Sandwichplatte besteht, wie erwahnt, aus drei Schichten:
den beiden auf3eren Hauten und dem dazwischen liegenden Kern. Bei Druckbean-
spruchung muss man zwischen Durchsenkung wegen reiner Biegung und der Ver-
formung in Folge Schubes differenzieren. Diese werden separat bestimmt und da-
nach addiert. Zunachst missen die Flachentragheitsmomente der einzelnen Schich-
ten bestimmt werden. Formel 4.1 gibt das Flachentragheitsmoment | einer Platte mit
rechteckigem Querschnitt beztglich des Flachenschwerpunktes an, wobei b die Brei-
te und h die H6he des Profils ist.

_ bh?

| =—
12

(4.1)

Wenn der Flachenschwerpunkt der einzelnen Schichten nicht mit dem Flachen-
schwerpunkt der gesamten Sandwichplatte zusammenfallt, muss der Steinersche
Satz angewendet werden [GROS02]. Das Flachentragheitsmoment |, bezogen auf
den globalen Flachenschwerpunkt, berechnet sich aus dem Flachentragheitsmoment
| der jeweiligen Schicht, dem Abstand Z vom Flachenschwerpunkt der jeweiligen
Schicht zum globalen Flachenschwerpunkt und der Querschnittsfliche A der betref-
fenden Schicht.

li=1+(z) A 4.2)

Das Widerstandsmoment W der gesamten Sandwichplatte ist gegeben durch die
einzelnen Flachentragheitsmomente Is;, Is; und Is3 der jeweiligen Schichten und den
entsprechenden Elastizitatsmodulen.
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W= E1|5,1+E2|s,2+E3|s,3 (4.3)

Die maximale Durchbiegung einer beidseitig fest eingespannten Platte in Folge rei-
ner Biegung ist allgemein mit folgender Formel bestimmit:

L4
Wb,max = 354\/\/ (4.4)

wobei p die Streckenlast und L der Abstand zwischen den beiden Einspannstellen
der Platte ist. Die maximale Durchbiegung in Folge des Schubes kann mit folgender
Gleichung berechnet werden:

pB
WS max =
‘ 8G,, Lh

(4.5)

Hier ist p die Streckenlast, B die Breite der Sandwichplatte, L die Lange der Sand-
wichplatte und h die Hohe des Kerns. Fur G,, muss der richtungsabhéngige Schub-
modul der Wabenstruktur eingesetzt werden. Die tatsachliche Durchbiegung ergibt
sich aus der Summe der Einzeldurchbiegungen.

w =Wy e T We max = 0,08mm (4.6)

ges,max

Somit erhalt man fiir eine beidseitig fest eingespannte Sandwichplatte mit den in Ta-
belle 4.1 aufgefuihrten Abmessungen eine Durchbiegung von 0,08mm:

Dicke duBere Deckschicht (1) 0,4 mm
Dicke Wabenplatte (2) 2 mm
Dicke innere Deckschicht (3) 0,6 mm
Lange 200 mm
Breite 62,52 mm

Tab. 4.1: Abmessungen Sandwichplatte

4.2 Einfluss der Drahtwendel

Die Drahtwendel der auf3eren Stabreihe haben alle 200 mm einen Punktkontakt mit
der Brennelementwand. Die AuRenwande stitzen sich somit alle 50 mm, jeweils um
90° versetzt, an den Brennstoffhillrohren ab. Simuliert wird diese Einwirkung durch
ein Federelement in der ANSYS Modellierung, vgl. Abb. 4.1.
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Abb. 4.1: Brennelementaul3enkasten mit Federelementen

An jeweils sieben Punkten stitzt sich ein Brennstabhillrohr an der Wand ab. Der au-
Bere Radius des Brennstabhullrohrs betragt R =4mm, der innerer =35mm, und a
bezeichnet den Abstand zwischen zwei Stutzpunkten. Der Elastizitatsmodul des
Brennstabhullrohrs bei 600°C liegt bei 175 GPa. Legt man eine theoretische Kraft
von 1 N an, so ergibt sich die maximale Durchbiegung AL zu:

F*a®
AL=—2  _011%10%m 4.7)
48* E* |

Das Flachentragheitsmoment | eines Rohres wird folgendermaf3en berechnet:

| ==*(R"-r*)=8,32*10"m" (4.8)

AN

Hieraus kann die Federsteifigkeit D eines Brennelementhullrohres bestimmt werden:

D= —87363N /m (4.9)
AL

Konstruktionsbedingt verteilt sich die Belastung auf zwei Brennstabhllrohre, somit
ist die wirksame Federkonstante die Summe aus den reziproken Einzelwerten:

1

i+—— 2 m/N
D. D, D, 87363 (4.10)

ges

D =43682N /m (4.11)
In Abb. 4.2 ist die Durchbiegung der rechten Auf3enwand auf Hohe der Federelemen-

te, vgl. Abb. 4.1, des Brennelements unter Einfluss der maximal wirkenden Druckdif-
ferenz von 479 kPa aufgetragen. Die maximale Durchbiegung betragt w,_, =0,14mm.
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0

—-.141
—.282
—.423
—.564
—.105
—.846
—.987
-1.128

—1.269

—-1.410 (x10%%-2)

0 1.25 285 3.75 5 6.252
.25 1.875 3.125 4.375 5.625

DIST

Abb. 4.2:  Durchbiegung der Aul3enwand, unter Einfluss der wirkenden Druckdiffe-
renz, auf Hohe der Federelemente

Berechnet man die Durchbiegung unter identischen Randbedingungen an derselben
Stelle, jedoch ohne den Einfluss der Federelemente, so ergibt sich eine maximale
Durchbiegung von w.__ =0,2496mm, vgl. Abb. 4.3. Der Unterschied betragt nur
0,0086mm bzw. 0,6% bezogen auf die Durchbiegung mit Berticksichtung der Stitz-
wirkung der aufleren sieben Brennstabe. Somit kann der stitzende Einfluss der
Drahtwendel auf die Durchbiegung des Brennelementaul3enkastens vernachlassigt
werden.

(x10%*%—4)
0

—.146
—.296
—.446
-.59%
—. 146
—.896
—-1.046
-1.196

-1.346

-1.49% (x10%%-2)
6.252

1.25 PAnis) 3.75 )
L6325 1.875 3.125 4.3 5.625
DIST

Abb. 4.3. Durchbiegung der Auf3enwand, unter Einfluss der wirkenden Druckdiffe-
renz ohne Federelemente

4.3 Einfluss der Schwerkraft

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die durch die Schwerkraft hervorgerufenen
Spannungen im Vergleich zu den Spannungen, induziert durch den Druckunter-
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schied und die anliegende Temperaturdifferenz, zu vernachlassigen sind. Das Kopf-
stuck eines 3x3 Brennelementbindels ist mit dem zentralen Brennelementaul3enkas-
ten verschraubt. Somit wirken auf die mittlere Box das Eigengewicht des Kastens,
ca. 3,7 kg, das Gewicht des Kopfstiickes, ca. 50 kg, und das Gewicht der Steuersta-
be, ca. 70 kg. In Summe betragt das auf den Querschnitt des Brennelementaul3en-
kastens wirkende Gesamtgewicht ca. 123,7 kg.

Eigengewicht Brennelementaul3enkasten 3,7 kg
Kopfstiick 50 kg
Steuerstdbe 70 kg
Summe mgg: 123,7 kg

Tab. 4.2: Gewicht eines Brennelements

Mit der Erdbeschleunigung g ergibt sich am unteren Ende des zentralen Brennele-
ments eines Blindels eine wirksame Gewichtkraft F, ;. von:

Fope =Mge ¥ 0 = 1,2kN (4.12)

Bezogen auf die tragende Querschnittsfliche des Brennelementaul3enkastens ergibt
sich eine zusétzliche Spannung von:

=
Ospe = ;;BE =1,5MPa (4.13)

E

Die Spannungen o, g, die im Betrieb durch die Schwerkraft induziert werden, sind
demnach vergleichsweise gering (Streckgrenze 150MPa, Stahl SS 347 bei 500°C).

Ein weiterer wichtiger Fall, der untersucht werden muss, ist der Einfluss der Schwer-
kraft beim Wechsel eines Brennelements. Hier wirken auf den tragenden Querschnitt
des zentralen Brennelements das Gewicht eines kompletten Brennelementbindels
und das Gewicht des in den Brennstédben enthaltenen Urans. Somit wirkt auf den
Querschnitt des zentralen Brennelementaul3enkastens ein Gesamtgewicht von ca.
1862 kg.

Gesamtgewicht Brennelementbtindel 710 kg
Uran 1152 kg
Summe: 1862 kg

Tab. 4.3: Gewicht eines Brennelementbiindels

Daraus berechnet sich folgende Gewichtskraft F; g, :

FG,BU = Mg, *g=18,3kN (4.14)

Diese induziert Spannungen o, in Hohe von:
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F. ..
O gy = AG\E;BU = 22,6MPa (4.15)

E

Diese liegen ebenfalls deutlich unterhalb der Streckgrenze von Stahl SS347 (150
MPa).

4.4 Verformung des BrennelementauBenkastens

Aufgrund der erlauterten Beaufschlagung mit den &uf3eren Lasten (Druck und Tem-
peratur) verformt sich der Brennelementauf3enkasten. Da das Brennelement nicht in
seiner gesamten Hohe modelliert werden kann, wird in Kapitel 4.4.2 die Verformung
des Aul3enkastens Uber die gesamte Hohe abgeschatzt.

4.4.1 Einfluss von Druck und Temperatur auf die Durchbiegung

Im Folgenden soll der kritische Abschnitt des BrennelementaufR3enkastens, am Ende
von Uberhitzer 11, betrachtet werden. Hier treten die maximale Druckdifferenz und die
maximale Temperaturdifferenz auf. Zunachst wird das Brennelement nur mit der ma-
ximal auftretenden Druckdifferenz beaufschlagt. In Abb. 4.4 ist die Durchbiegung der
oberen 30mm von Uberhitzer Il in der Einheit m dargestellt. Die Kastenwande biegen
sich symmetrisch nach innen. Aufgrund des gewahlten Koordinatensystems sind die
Zahlenwerte der Durchbiegung negativ. Die Durchbiegung ist an allen vier Seiten des
Brennelementaul3enkastens identisch.

In Abb. 4.5 ist die Linearisierung der Verformung des oberen Abschnitts des Brenn-
elementaul3enkastens entlang der gestrichelten Linie, vgl. Abb. 4.4 in der Einheit Me-
ter dargestellt. In diesem Kapitel sollen nur die Sandwichplatten betrachtet werden,
die Randstiicke werden separat in Kapitel 4.6.2 behandelt. Die Durchbiegung ist in
der Mitte der Platte maximal und betragt w,, =0,15mm. Die in Kapitel 4.1 mit Hand-
formeln berechnete Durchbiegung einer Sandwichplatte aufgrund des wirkenden
Druckunterschieds betragt 0,08 mm. Somit ergibt sich eine Abweichung um Faktor
zwei. Dies lasst sich folgendermafien begriinden: Die Kalkulation mit den Handfor-
meln wurde fur eine beidseitig fest eingespannte Platte durchgefuhrt. Das Ergebnis
der ANSYS Rechnung zeigt die Verformung fir den Brennelementaul3enkasten,
dessen Wande durch die Randstiicke gehalten werden. Da sich diese auch verfor-
men, erhdht sich die maximale Durchbiegung.
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Abb. 4.4.  Verlauf der Durchbiegung aufgrund der wirksamen Druckdifferenz am
oberen Ende (30mm) eines Brennelements aus Uberhitzer I
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—.00&

A /
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~1.499 g (x10%-2)
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DI=T

Abb. 4.5:  Fur den Schnitt in Abb. 4.4 durchgefiihrte Linearisierung mit eingezeich-
neter Durchbiegung tber der Schnittlange

Als nachstes wird die Durchbiegung infolge tUberlagerter Druck- und Temperaturbe-
aufschlagung am oberen Ende des Brennelementaul3enkastens untersucht, vgl. Abb.
4.6. Dargestellt sind 30mm der Aul3enbox. Die Durchbiegung zeigt einen symmetri-
schen Verlauf tGber der Seitenwand. Die Verformung infolge kombinierter Last liegt
zahlenmaRig hoher als die Durchbiegung aufgrund reiner Druckbeaufschlagung. Zu
sehen ist die Verformung tber den Rippen in den Randstticken.
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Abb. 4.6  Verlauf der Durchbiegung aufgrund der wirksamen Druck- und Tempera-
turdifferenz am oberen Ende (30mm) eines Brennelements aus Uberhit-
zer |l

In Abb. 4.7 ist die Linearisierung der Durchbiegung entlang der gestrichelten Linie in
Abb. 4.6 dargestellt. Die maximale Durchbiegung betragt w,_ =0,30mm und liegt
damit um Faktor zwei hoher als die Durchbiegung, die allein durch die Druckdifferenz
hervorgerufen wird.
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Abb. 4.7:  Fir den Schnitt in Abb. 4.6 durchgeflhrte Linearisierung mit eingezeich-
neter Durchbiegung tber der Schnittlange

Um unkontrollierte Brennstabverbiegung zu vermeiden, soll die Durchbiegung weni-
ger als ein Viertel des Spaltabstandes von Brennstab zur Wand betragen:
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W,

Grenze

:%*144mm =0,36mm (4.16)

Somit liegt die maximale Durchbiegung mit und ohne thermische Last unterhalb der
kritischen Verformung von 0,36mm.

4.4.2 Verformung Uber die gesamte Hohe des Brennelements

Aufgrund einer asymmetrischen Temperaturverteilung kann sich das Brennelement,
ahnlich einer Banane, tber die gesamte Hohe krimmen. Da immer jeweils nur ein
Ausschnitt von 100mm Ho6he des &auleren Kastens modelliert wird, werden die
Krimmungen abschnittsweise bestimmt und danach wieder zusammengeflgt. Die
Biegelinie wird auf eine Lange von 100mm funf mal im Abstand von ungefahr 1m
bestimmt. Zunachst wird ein freistehendes Brennelement betrachtet. An der unteren
Einspannstelle des Brennelements sind dann die Durchbiegung und die Steigung der
Biegelinie Null. Aus den abschnittsweise bestimmten Biegelinien wird durch zweima-
liges Ableiten die Krummung festgelegt. Mit den funf Werten fur die Krimmung wird
durch zweimaliges Integrieren die Biegelinie fur die aktive Hohe des Brennelementes
berechnet. Die Biegelinie wird in x-Richtung und in y-Richtung bestimmt. Abb. 4.8
zeigt exemplarisch die Biegelinie in x-Richtung an der oberen linken Ecke des
Brennelementaul3enkastens in 1m axialer Hohe, vgl. Abb. 4.9. An der betrachteten
Ecke treten die hochsten Temperaturen auf, vgl. Kapitel 3.2.3. Die Biegelinie in y-
Richtung zeigt einen &hnlichen Verlauf. Die Diagramme fir alle abschnittsweise be-
stimmten Biegelinien sind in Anhang A aufgefihrt.

—&— Biegelinie

Biegeline in x-Richtung Trendlini
rendlinie

-5,45E-04
-5,50E-04 -
-5,55E-04
-5,60E-04 -
-5,65E-04 -
-5,70E-04 -
-5,75E-04 -
-5,80E-04 4
-5,85E-04 -
-5,90E-04

Biegung [-]

1 1,02 1,04 1,06 1,08
Hohe z [m]

Abb. 4.8:  Abschnittsweise bestimmte Biegelinie in x-Richtung an der Ecke mit den
hochsten Temperaturen, vgl. Abb. 4.9 in 1m axialer Hohe

Deutlich ist die Verformung Uber den Rippen zu erkennen. Die obere Deckschicht
dellt sich um 0,03mm zwischen den Rippen ein. Interessant fur eine Abschatzung der
Krimmung des Brennelements Uber die aktive Hohe ist jedoch die Verbindungslinie
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Uber den einzelnen Rippen. Diese Trendlinie kann mit einem Polynom zweiter Ord-
nung angenéahert werden.

x = -0,0005z° + 0,00005z — 0,0005 (4.17)

Durch zweimaliges Ableiten der Funktion x(z) errechnet sich die Krimmung
x"=-0,001.

Ei'\\ \lﬁi

= Biegelinie —

T&J\ \I/Q

Abb. 4.9: Position der Biegelinie

In Tab. 4.4 sind die Gleichungen fir die abschnittsweise bestimmten Biegelinien in x-
Richtung, sowie deren zweite Ableitung (Krimmung) aufgelistet.

Hohe z [m] | Biegelinie x”’
0 x =—-0,0005z2+5*10°z-0,0005 | x"=-0,001
1 x =—-0,0011z2+6*10°z -0,0006 | x"=-0,0022
2 x = 0,0013z2-8*10°z — 0,0006 x" =0,0026
3 x = 0,0015z2+ 9* 10 °z — 0,0006 x" =0,0030
4 x = 0,0026z2+0,0001°z — 0,0007 X" =0,0052

Tab. 4.4:  Abschnittsweise bestimmte Biegelinien in x-Richtung

In Abb. 4.10 ist die Krimmung k in x-Richtung geman Abb. 4.9 Uber der aktiven HO-
he eines Brennelements aufgetragen. Die Krimmung wechselt von rechtsgekrimmt
nach linksgekrimmt. Dies ist dadurch zu erklaren, dass nicht der Eckkanal, sondern
der Unterkanal neben dem Eckkanal derjenige Kanal mit der hdchsten Kihlwasser-
temperatur ist, vgl. Abb. 3.6. Durch die grol3ere Wéarmeausdehnung in diesem Be-
reich tordiert sich das Brennelement, d.h. die Krimmung wird mit einer Torsion um
die z-Achse uberlagert. Ein Polynom 2. Ordnung dient zur Annéherung der Kriim-
mung fur die Hohe des BrennelementaulRenkastens.

k = 0,0001z* +0,0013z — 0,0017 (4.18)
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Kriimmung in x-Richtung
0,006
0,005 | |—®—Krimmung
0,004 - i
- Polynomisch
< 0,003+ (Kriimmung)
g 0,002 1
= 4
£ 0,001
E O T T T T
-0,001 1 2 3 4
-0,002
-0,003
Hohe z [m]

Abb. 4.10: Krimmung in x-Richtung fir die Hohe eines Brennelements aus Uberhit-
zer |l

Nach zweimaliger Integration folgt aus k(z) die Biegelinie in x-Richtung fur die aktive
Kastenhohe:

[ kdz = 0,000033z° + 0,00065z° — 0,0017z + C, (4.19)
[kdz2=8,25*10°2* + 2,16* 10 *z° — 0,00085z° + C,z + C, = q(2) (4.20)
Die Konstanten C; und C, kdnnen mit den beiden Randbedingungen, dass am unte-
ren Ende des Brennelements die Durchbiegung und die Steigung der Biegelinie Null
sind, berechnet werden.
q(0)=0 (4.21)
q'(0)=0 (4.22)
Somit ergeben sich die Konstanten C; und C;:
C=0 (4.23)
C,=0 (4.24)
Die Gleichung fiir die Biegelinie des Brennelements in x-Richtung, vgl. Abb. 4.11,
lautet. Die Biegelinie wird nun fur die komplette Hohe (4787mm) des Brennelemen-

tes ausgewertet.

[kdz2 =8,25*10°2* + 2,16* 10 z° — 0,000852> (4.25)
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Biegelinie in x-Richtung
4,5
4
3,5
3 -
E
N 2’5 i
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o]
T 2|
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1 -
0,5
0 v T 1
-0,005 0 0,005 0,01
Biegelinie [m]

Abb. 4.11: Biegelinie in x-Richtung fiir ein freistehendes Brennelements aus Uber-
hitzer Il

Biegelinie in x-Richtung, BE im
Betrieb

Hohe z [m]

D

-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0
Biegung [m]

Abb. 4.12: Biegelinie in x-Richtung eines Brennelements aus Uberhitzer Il, beidsei-
tig gelagert

Im Betrieb ist das Brennelement am unteren und am oberen Ende festgehalten. So-
mit berechnet sich die relevante Durchbiegung, wenn man den Graphen aus Abb.
4.11 entgegen dem Uhrzeigersinn um den Ursprung dreht, bis der
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obere Punkt (Hohe z=4,787m) genau auf der y-Achse liegt. Die maximale Durchbie-
gung betragt wenige Millimeter, vgl. Abb. 4.12. Damit kann analog die Biegelinie in y-
Richtung bestimmt werden. In Tab. 4.5 sind die Gleichungen fur die funf abschnitts-
weise bestimmten Biegelinien und deren zweite Ableitungen aufgelistet.

Hohe z [m] Biegelinie z"
0| y=0,0005z2-5*10°z-2*10"° y"=0,001
1| y=-0,001z2+0,0002z +2*10™° y" =-0,002
2 y =-0,0019z22-7*10°z2-9*10"’ y" =-0,0038
3 y =-0,002172-9*10°z - 2*10°"° y" =-0,0042
4 y =-0,0027z2-0,0001z —1*10°° y" =-0,0052

Tab. 4.5:  Abschnittsweise Biegelinien in y-Richtung

In Abb. 4.13 ist die Krimmung k in y-Richtung tUber die aktive Hohe des Brennele-
ments aufgetragen. Die Krimmung kann wiederum mit einem Polynom zweiter Ord-
nung angenahert werden.

k =0,0004z2- 0,003z + 0,0008 (4.26)
Kriimmung in y-Richtung

0,002

0,001 4
- 0 \ ‘ ‘
< -0,001 9 3 4
g
E -0,002 ~
2 0003 1o Kriimmung

-0,004 ~

0005 -| | — Polynomisch L

' (Kriimmung)
-0,006
Hohe z [m]

Abb. 4.13: Krimmung in y-Richtung fur die Hohe eines Brennelements aus Uberhit-
zer |l

Zweimaliges Integrieren von Gleichung 4.26 fuhrt zur Biegelinie o in y-Richtung tber
die aktive Hohe des Brennelements.

[odz =1,33*10*2° - 0,00152° +0,0008z + C, (4.27)
Jodz? = 0(z) = 3,33*10°z* — 0,0005z° + 0,00042° + C,z + C, (4.28)

Die Integrationskonstanten C3; und C, kbnnen wieder mit den Randbedingungen an
der Einspannstelle bestimmt werden.

44



Auswertu

ng

Somit lautet die Gleichung fur die Biegelinie o folgendermaf3en:

0(z) = 3,33*10°z* - 0,0005z° + 0,0004z>

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

In Abb. 4.14 ist die Biegelinie o(z) in y-Richtung uber die HOhe des Brennelements
abgebildet. Dreht man nun den Graph im Uhrzeigersinn um den Ursprung, so dass
das obere Ende (axiale Hohe z=4,787 m) auf der y-Achse liegt, kann man die maxi-

male Durchbiegung des Brennelements im Betrieb ablesen, vgl. Abb. 4.15.

Biegelinie in y-Richtung

Hoéhe z [m]

-0,03 -0,02 -0,01
Biegelinie [m]

Abb. 4.14: Biegelinie in y-Richtung fiir ein freistehendes Brennelements aus Uberhit-

zer |l
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Biegelinie in y-Richtung, BE im Betrieb
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Abb. 4.15: Biegelinie in y-Richtung eines Brennelements aus Uberhitzer |1, beidsei-
tig gelagert

Eine Gesamtdurchbiegung von ungefahr 10mm bei einer Hohe des Brennelements
von 4,787m wird als nicht versagenskritisch erachtet. Da der Spalt zwischen den
Brennelementen jedoch nur 10mm betragt und gewahrleistet sein soll, dass ausrei-
chend Moderatorwasser zwischen den Brennelementen flieRen kann, wird der Ein-
satz von Abstandshaltern vorgeschlagen.

4.5 Uberpriifung nach Sandwichversagenskriterien

Im Folgenden soll ein Festigkeitsnachweis bezuglich sandwichspezifischer
Versagenskriterien, vgl. Kapitel 2.2, durchgeftihrt werden.

a) FlieBen oder Bruch der Deckschicht bei Zug bzw. Druck

Relevant fur das Kriterium Flie3en oder Bruch der Deckschicht bei Zug- bzw. Druck-
belastung ist die Vergleichsspannung nach von Mises flr eine kombinierte Belastung
aus Druck und Temperatur. In Abb. 4.16 ist die Spannungsverteilung in der &uf3eren
Deckschicht des Sandwichverbundes abgebildet. Die Membranspannungen (MEMB-
RANE) sind turkis, die kombinierten Membran- und Biegespannungen (MEM+BEND)
lila sowie die resultierende Spannung (TOTAL) rot dargestellt. Auf der Ordinate sind
die Spannungen in Pa, auf der Abszisse die Weglange in m dargestellt. Die einach-
sige Membranspannung liegt stets unterhalb der Streckgrenze. Die verbleibende Si-
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cherheit gegen plastische Verformung der Deckschicht ist jedoch gering. Daher wird
dieser Lastfall in Kapitel 4.6.1 nochmals nach der Norm KTA 3201.2 bewertet.

Abb. 4.16:

o, =130MPa < o,; =R, =150MPA (4.34)

(x10##5)
1793.967

1694.944 LAl
MEM+BETND
1595, 916 TOTAL

1496.888
1397.860
1298.832
1199.804
1100. 776

1001.748

902,720

803.692 (x10%+-4)

0 .8 1.6 2.4 Sinds 4
4 1.2 2 2.8 3.6

DIST

Spannungsverlauf in der &ulReren Deckschicht des Sandwichverbundes,
Brennelement aus Uberhitzer Il am oberen Ende

b) Kernversagen durch Schubbeanspruchung

Abb. 4.17:

(x10%+4)
483,927
£878.820 MEMA+EBEND
£273.714 TOTAL

5668. 608
5083.502
4453, 390
3853.290
3248.184
2643.078

2037.972

1432. 866 (x10%*-3)
0 A .8 1.2 1.6 2
2 .6 1 1.4 1.8

DIST

Spannungsverlauf im Kern des Sandwichverbundes, Brennelement aus
Uberhitzer II, oberes Ende

Die fur das Versagen des Kerns relevante Schubspannungsverteilung ist in
Abb. 4.17 dargestellt. Auf der Abszisse sind die Weglange Uber der Dicke der
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48

d)

Kernschicht in Meter und auf der Ordinate die Spannungen in Pa aufgetragen.
Die Schubspannung 7, innerhalb des Kerns liegt deutlich unterhalb des
versagenskritischen Grenzwertes z,,, . Damit ist eine ausreichende Sicherheit
gegen Kernversagen infolge Schubbelastung gewéhrleistet.

7o =09MPa < r,,,, = 68MPa (4.35)

Lokales Knittern der Deckschicht

Um ein lokales Knittern der Deckschicht zu verhindern, muss die Membran-
spannung o, innerhalb der Deckschicht, vgl. Abb. 4.16 unterhalb des ent-
sprechenden Grenzwertes o,, liegen. Die Membranspannungen liegen deut-
lich unterhalb der versagenskritischen Spannung.

o, =130MPa < 5, = 882MPa (4.36)

Globales Beulen der Deckschicht

Um das Beulen der Sandwichplatte als Ganzes zu vermeiden, missen die
Membranspannungen innerhalb der Deckschicht, induziert durch den Druck-
unterschied, unterhalb des entsprechenden Grenzwertes liegen. Die resultie-
rende Membranspannung innerhalb der Deckschicht ergibt sich aus folgen-
dem Gleichgewicht: Der auf die gesamte Breite des Brennelementaul3enkas-
tens wirkende Druck ruft eine einachsige Spannungsverteilung in den Mantel-
schichten des Sandwichs hervor, wie Abb. 4.18 skizziert.

{;il E \t“”\i

| | X || Apil

c.*d

!\,II

Abb. 4.18: Druckbelastung des Brennelementaul3enkastens

Der auf eine Kastenwand wirkende Druckunterschied Ap befindet sich mit den
Spannungen o,, in den orthogonalen Seitenwanden im Gleichgewicht.
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f)

26d = Apl (4.37)

Nach der wirksamen Membranspannung o,, aufgelost, ergibt sich folgender
Zusammenhang:

-

2d
Setzt man den maximal zu erwartenden Druckunterschied von Ap =479MPa
[SCHUO0G6], die Breite des Brennelementaul3enkastens | = 73,52mm und flr die
wirksame Dicke der Auf3enschichten die Summe der Dicken der Deckplatten
des Sandwichverbundes (d = 1mm) ein, ergibt sich fur die Spannung
o, =17,6MPa. Diese liegt deutlich unterhalb des entsprechenden Grenzwer-
tes oy, und somit ist eine ausreichende Sicherheit gegen globales Beulen der
Deckschicht gegeben.

(4.38)

o, =17,6MPa < o, = 498MPa (4.39)

Schubeinfalzen

Fur das Schubeinfalzen gilt dasselbe Versagenskriterium wie fiir das globale
Beulen der Deckschicht. Da dieses Kriterium bereits untersucht wurde, ist da-
von auszugehen, dass das Brennelement nicht durch Schubeinfalzen versa-
gen wird.

Deckschichtgrubchen

Fur das Beulen der Deckschicht tber einer Wabe ist zum einen ein rein geo-
metrieabhéngiges Kriterium angegeben, welches als erste Abschatzung dient.
Das Verhaltnis von Wabenbreite b zur Dicke der Mantelschicht s ist im vorlie-
genden Fall 21,4 und damit noch unterhalb des entsprechenden Grenzwertes.

b/s=214<25 (4.40)

Zum anderen wird ein Grenzwert o, fur die kritische Spannung in der Deck-
schicht angeben.

o, =17,6MPa < o, = 814MPa (4.41)

Der Festigkeitsnachweis fur alle Versagenskriterien fur Sandwichplatten wurde somit
erbracht. Demnach ist ein Versagen des Brennelements aufgrund der vorliegenden
Belastung vernlnftigerweise ausgeschlossen. Da die verbleibende Sicherheit der
Deckplatten gegen plastische Verformung gering war, andererseits die Randstiicke
nicht mit Sandwichversagenskriterien bewertet werden kdénnen, wird noch ein weite-
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rer spezifischer Festigkeitsnachweis durchgefiihrt werden. Dieser ist in der Norm
KTA 3201.2 beschrieben.

4.6 Auslegung nach KTA 3201.2

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, unterteilt sich der Festigkeitsnachweis nach KTA
3201.2 in eine Belastungsstufe 0 und eine Belastungsstufe A. Damit werden die Aus-
legungsfalle und die normalen Betriebsfalle berlcksichtigt.

4.6.1 Auslegung der Deckschicht

Die aufRere Deckschicht des Sandwichverbundes wird als Platte betrachtet und ihre
Festigkeit kann somit nach KTA 3201.2 bewertet werden. Die aul3ere Platte des
Sandwichs ist dunner als die innere, daher ist sie versagenskritischer. Gepruft wird
das obere Ende eines Brennelements aus Uberhitzer 1I, da hier die hochsten Tempe-
ratur- und Druckdifferenzen vorliegen. Zunéchst erfolgt die Bewertung nach Belas-
tungsstufe 0, d.h. es liegt die maximale Beanspruchung vor, die unter normalen Be-
triebsbedingungen hervorgerufen wird.

Belastungsstufe 0

NCDAL SCLOTICH ?’\NSYS

STEP-1

SUB =1

TIME=1

SECWV {AVG)
DMX =.205E-03 FLOT NO. 1
SMY =3.423
SMX =. B60E+09

JRN 28 2008
17:47:53

0 .333E+08 .6ETE+08 . 100E+09 .133E+09
- 16TE+08 - S00F+08 .833F+08 L117F+09 . 150F+09

Abb. 4.19: Verteilung der Primarspannungen nach von Mises am oberen Ende ei-
nes Brennelements aus Uberhitzer Il

Abb. 4.19 zeigt die Spannungsverteilung nach von Mises an den oberen 50mm des
Brennelementaul3enkastens. Die Skala geht bis 150MPa. Die héchsten Spannungen
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liegen in der Mitte der Sandwichplatte vor. Hohe Spannungen werden rot, geringe
Spannungen werden blau dargestellt. Die Spannungsspitzen in den Randsticken
werden separat in Kapitel 4.6.2. untersucht. Zu erkennen ist, dass die Spannungen
auf der Aul3enseite der Sandwichplatte héher sind als auf der Innenseite. Die Durch-
biegung der Sandwichplatten ist ungefahr 25 mal gro3er dargestellt als in Wirklich-
keit. Die Spannungsverteilung ist fir jede Seitenwand des Kastens identisch.

Abb. 4.20 zeigt den Schnitt durch die am hochsten belastete Stelle in der Mitte der
vorderen Sandwichplatte. Es ist zu erkennen, dass die Spannungen in der aul3eren,
dunneren Deckschicht hoher sind als in der inneren, dickeren. Die dazwischen lie-
gende Honigwabenschicht kann kaum Spannungen aufnehmen. Die Linearisierung
der Spannungen erfolgt entlang der Wanddicke der auf3eren Deckschicht des Sand-
wichverbundes.

NODAL SCLUTICH
STEP=1
SUB =1
TIME-1
SECV (avE)
DX =,205E-03
SMY =3.423
SMY =, 660E+03

— = - H

0 -289E+08 -5TBE+0S (BETE+08 .116E+09

.144E+08 A33E+08 JT22E+08 .101E+09 .130E+09

Abb. 4.20: Verteilung der Primarspannungen nach von Mises, Schnitt durch die vor-
dere Sandwichplatte aus Abb. 4.19

Die Auswertung der Linearisierung gibt Abb. 4.21 fir die Membranspannung und far
die kombinierte Membran- und Biegebeanspruchung wieder. Auf der Abszisse sind
die Weglange in Meter und auf der Ordinate die Spannungen in Pascal aufgetragen.
Die Spannungen innerhalb der Wand befinden sich unterhalb des entsprechenden
Grenzwertes Sp,.

P =9IMPa < 97MPa (4.42)

P.+P, =129MPa < 145MPa (4.43)
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(x10%#5)
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MEMHEFIMD
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675.597

602.625

526.653 (x10%#-4]
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Abb. 4.21: Fir den Schnitt aus Abb. 4.20 durchgefuhrte Linearisierung der Memb-
ran- und Biegespannungen in der aul3eren Deckschicht des Sandwich-
verbundes eines Brennelements aus Uberhitzer Il am oberen Ende

Beanspruchungsstufe A

Fur die Beanspruchungsstufe A werden nun zusétzlich alle sekundaren Belastungen
berticksichtigt. Als sekundéare Belastungen treten im vorliegenden Fall nur die ther-
misch induzierten Spannungen auf. Die Temperaturverteilung der AuRenhaut des
Brennelementaul3enkastens ist in Abb. 4.22 zu erkennen. Dargestellt sind die oberen
100mm des AuRRenkastens. Die Temperatur an der Aulenwand betragt ungeféhr
470°C. Die mit Isolationsmaterial gefullten Hohlraume in den Randstticken sind kélter
(ca. 410°C). Zu erkennen ist die Wéarmeleitung durch die Verstarkungsrippen der
Randstiicke.

S
DAL SoLTIQN T NANCETS
STEP=1

SUB =1 oyt
TIME=1 ) !fﬁﬂy;

T {(AVG a319:022
Ry, ) FLOT RO, 1
Mt =.001419
SMT =408.315
ML =587.965

408.315 448.237 488,159 528.082 568.004

428.276 468.198 508,121 548.043 587.965

Abb. 4.22: Temperaturverteilung am oberen Ende des Aul3enkastens eines Brenn-
elements aus Uberhitzer Il
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Abb. 4.23 zeigt die Temperaturverteilung im Inneren des Brennelements. Die Innen-
wand am oberen Ende des Brennelements hat ungefahr eine maximale Temperatur

von 588°C. Auch auf der |

nnenseite ist die Warmeleitung durch die Rippen deutlich

zu erkennen. Es bilden sich dort kaltere Stellen (ca. 540°C).

DAL SCLOTICN
STEP=1
SUB =1
TIME~1
EFETEMF (AVG)

e .00 2
S =404.693
SMY =587.97

404,693

. e
. 445,821 _ 486.149 526,878 567.606
425,057 465.785 506.514 547.242 BET.97

Abb. 4.23: Temperaturverteilung am oberen Ende auf der Innenseite eines Brenn-

Fir die Auswertung erfolgt

elements aus Uberhitzer I

eine Linearisierung der Spannungen entlang der Wanddi-

cke der aufReren Deckschicht. Die Weglange ist auf der Abszisse in Meter und die
Spannungen sind auf der Ordinate in Pascal aufgetragen. Die Ergebnisse der Line-
arisierung die fur die Sekundarbelastung kénnen Abb. 4.24 entnommen werden.

(x10%%5)
1793.967

1621.482
1448. 9%
1276.510
1104.024
931.538
759,002
586.566
414.080

241.594

£9.108

MEM+BEND
TOTAL

(x10%%-3)

.6 1.2 1.8 2.4 3
.9 1.5 2.1 2.7

DIST

Abb. 4.24: Fir den Schnitt aus Abb. 4.20 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen im Sandwichverbund eines Brennele-

ments aus Uberhitzer Il am oberen Ende
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Die Spannungen innerhalb der Wand befinden sich stets unterhalb des entsprechen-
den Grenzwerts. Daher ist davon auszugehen, dass das Bauteil unter den Betriebs-
bedingungen des HPLWR an den Sandwichplatten nicht versagen wird.

max(P, + P, + Q) =179MPa < 290MPa (4.44)

4.6.2 Auslegung der Randstiicke

Die Randstiicke mussen ebenfalls nach KTA 3201.2 ausgelegt werden. Zunachst
erfolgt wieder die Betrachtung nach Belastungsstufe O.

Belastungsstufe 0

Abb. 4.25 zeigt die Spannungsverteilung nach von Mises fur den kritischen, oberen
Bereich des BrennelementauRRenkastens in Uherhitzer Il. Die Skala wurde den
hochsten auftretenden Spannungen angepasst. Dargestellt sind 50mm des Aulien-
kastens. Deutlich zu erkennen ist die Spannungsiberhéhung an den Rippen. Im
Vergleich dazu sind die Spannungen in der Sandwichplatte eher gering. Die Span-
nungsuberhéhung tritt auf der Aul3en- und auf der Innenseite der Randstiicke auf.

DAL SGLUTICH ?ANS&T\&;
STEP=1

SLD =1 FEB 7 2008
TIME=1 _ il
SECV (BVG) 1431102

DM =.001419
SM =10.016
SMY =,171E+10

= e L
10,016 G LT59E+09 1410 JAS2EH10
L190E+09 LSBIE+0Y . 948409 L133E+10 A71EH

Abb. 4.25: Verteilung der Primarspannungen nach von Mises am oberen Ende ei-
nes Brennelements aus Uberhitzer |, Skala den Spannungen angepasst

Die Spannungen werden langs der gestrichelten Linie oberhalb einer Rippe unter-
sucht, vgl. Abb. 4.26. Zu erkennen ist, dass die hochsten Spannungen auf der Innen-
seite auftreten. Die Honigwabenschicht kann kaum Spannungen aufnehmen. Die
Ergebnisse der Linearisierung sind in Abb. 4.27 dargestellt. Die kombinierten Memb-
ran- und Biegespannungen sind am Rand hoher als in der Mitte des Randstucks.
Das Minimum der Uberlagerten Spannungen ist nicht genau in der geometrischen
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Mitte, sondern ein wenig nach innen verschoben. Auf der Abszisse sind die Weglan-
ge in Meter und auf der Ordinate die Spannungen in Pascal aufgetragen.

STEP=1
SUB =1
TIME-1

NCOAL SCLUTICN

3,423

g S
@NANSYS
T -

MOV 14 2007
10:06:48
FLOT NO. 1

E+(9 .44 9 v 9
LL220F+09 L SGTEAQT »213E+03  BEOE+D!

| j L
L293E+09 440E+09 587E+0

Abb. 4.26: Schnitt durch ein Randsttick oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter
Schnittlinie fir die durchgefiihrte Linearisierung, nur primare Last

Der Grenzwert fur die Membranspannungen wird nicht Gberschritten, aber die prima-
ren Membran- und Biegespannungen liegen oberhalb des entsprechenden Grenz-
wertes. Das Bauteil kann also aufgrund der kombinierten Druck- und Biegebelastung

versagen.

(x10%%5)

6054, 974

5524.812

4964.650

4404, 485

3844.326

3284.164

2724002

2163.840

1603.875

1043.516

483.354

MEM+EEND
TOTAL

[x10%%-3)

=]

1.2 1.8 2.4 3
.9 1.5 2.1 2.7

DIST

Abb. 4.27: Fur den Schnitt aus Abb. 4.26 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-

zeichneten Primarspannungen
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P =73MPa < 97MPa (4.45)

P +P, =366MPa >145Pa (4.46)

Belastungsstufe A

Bei Belastungsstufe A werden wiederum die aufgrund des Druckunterschiedes indu-
zierten Spannungen mit den thermischen Spannungen Uberlagert. In Abb. 4.28 ist
die Spannungsverteilung nach von Mises fiur das obere Ende des Brennelementau-
Renkastens dargestellt. Die Spannungsverteilung aufgrund der kombinierten Belas-
tung ist &hnlich wie die Spannungsverteilung aufgrund priméarer Belastung. Zu erken-
nen ist die Spannungsiberhéhung entlang der Rippen, sowohl auf der Innen- wie auf
der AulRenseite des Kastens. Abb. 4.29 zeigt den Schnitt durch ein Randstiick ober-
halb einer Rippe.

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

10.016 LITIEH0S J159E+09 114E+10 .152E+10
L 190E+03 SHIF+DT - S48F+09 L133E+10 L1TIE+IC

Abb. 4.28: Verteilung der Sekundarspannungen nach von Mises am oberen Ende
eines Brennelements aus Uberhitzer Il

Die Linearisierung erfolgt entlang der gestrichelten Linie in Abb. 4.29. Die Ergebnisse
sind in Abb. 4.30 dargestellt. Die Gberlagerten Biege- und Membranspannungen fal-
len zur Mitte hin deutlich ab. Auf der Abszisse ist die Weglange in Meter und auf der
Ordinate die Spannungen in Pascal dargestellt. Der Grenzwert fir die Beanspru-
chung unter normalen Betriebsbedingungen wird tberschritten. Der Grenzwert fir die
Zeitfestigkeit wird hingegen eingehalten.
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MCORL, SCLOTTCN

iy
FNNSTS

NV 14 2007
14:11:06

10.597

193409

Abb. 4.29: Schnitt durch ein Randsttick oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter
Schnittlinie fir die durchgefiihrte Linearisierung, priméare und sekundare
Last

(x10%#%86)
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1526. 210 MEMHEERND
TOTAL

1374.833

1223.456

1072.079

920.702

169,325

517.948

466.571

315.194

163.817 (x10%*-3)

0 .6 1.2 1.8 2.4 3
.3 .9 1.5 2.1 2.7

DIST

Abb. 4.30: Fur den Schnitt aus Abb. 4.29 durchgefiihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen

max (P, + P, + Q) =1112MPa > 290MPa (4.47)
max (P, + P, +Q + F ) = 1678MPa > 300MPa (4.48)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl ein Grenzwert fir die Auslegungs-
falle als auch ein Grenzwert fir die Betriebsfalle Uberschritten werden. Daher ist von
einem Versagen der Brennelementauf3enkasten an den Randsticken auszugehen.
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5 Optimierung und Bewertung

Der vorliegenden Untersuchung zufolge ist vom Versagen des Brennelementaul3en-
kastens wegen kombinierter Druck- und thermischer Belastung an den Randstiicken
auszugehen. Daher ist eine Modifikation der kritischen Bereiche notwendig. Dazu
werden zwei Falle analysiert: zunachst wird ein Referenzdesign des Brennelement-
aul3enkastens mit Randstticken, die zehn mal so viel Rippen enthalten, betrachtet.
Zusatzlich wird eine Festigkeitsanalyse fir einen Brennelementaul3enkasten mit
massiven Randstticken durchgefinhrt.

5.1 Lodsungsansatze

Die Analyse der Spannungsverteilung nach von Mises erfolgt wieder mit der Soft-
ware ANSYS. An Stellen héchster Spannung werden reprasentative Schnitte durch-
gefuhrt. Die linearisierten Spannungen werden nach KTA 3201.2 bewertet.

5.1.1 Hohere Anzahl von Rippen in den Randstiicken

In den betrachteten Randstiicken befinden sich nun alle 1,6 mm eine 0,4 mm starke
Rippe. Zunachst erfolgt eine Auslegung nach Belastungsstufe O.

Belastungsstufe 0

Abb. 5.1 zeigt die Spannungsverteilung nach von Mises am oberen Ende des Au-
Renkastens eines Brennelements aus Uberhitzer Il. Die Spannungsverteilung uber
den Rippen in den Randstlcken ist deutlich gleichmafiiger geworden. Die hdchsten
Spannungen treten jedoch weiterhin an den Rippen auf. Die Spannungsiiberhéhung
auf der Innenseite der Randstticke ist hoher als auf der Aul3enseite. Abb. 5.2 zeigt
den Schnitt durch ein Randsttick oberhalb einer Rippe. Die hochsten Membran- und
Biegespannungen treten weiterhin im Scheitelpunkt der Krimmung auf, auch wenn
der Verlauf der Totalspannungen ein Maximum am Ubergang der gekrimmten
Randstlicke zu den geraden Sandwichplatten hat. Es kann jedoch keine Aussage
Uber die Festigkeit des Bauteils anhand der Totalspannungen gemacht werden. Die
Ergebnisse der Linearisierung entlang der gestrichelten Linie in Abb. 5.2 sind in Abb.
5.3 dargestellt. Die primaren Membranspannungen sowie die Summe aus den prima-
ren Membran- und Biegespannungen liegen stets unterhalb des entsprechenden
Grenzwertes. Vernunftigerweise kann also davon ausgegangen werden, dass der
BrennelementaulRenkasten unter hier betrachteten Belastungen nicht versagt.
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oA soLuTIcy “@NNCSYS
STEP=1
S8 =1
TIME-1 OV 14 2007
- 1 mo N, 1
Ml =1.758 -
SME =.264E+09
1 x
1.758 JS8TEHI8 LJA1TE+09 . 176E+09 J235E+H09
L293E+08 LBE0E+08 L14TE+03 205F+03 L 2G64F+H09
Abb. 5.1:  Verteilung der Primarspannungen nach von Mises am oberen Ende ei-
nes Brennelements aus Uberhitzer 1, Referenzmodell mit zehn mal so
vielen Verstarkungsrippen in den Randsticken
NCDRL scLuTICH “@FNNCTS
STEP=1 B mercial Vse oml
SUE =1 -
TIME=1 NUU_l? 2[_]{].!’
ELFEU —.1?.11-5.?}3? vwz-cg:fS'q?
SMN =1.758
SME =, 264F+09
1.758 . .58TE+0B L117E+H09 .1TEE+HD9 L235E+09
L233EA08 LBB0E+0S L14TE+03 < 203E+09 . 264F+0
Abb. 5.2:

Schnitt durch ein Randstlck oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter
Schnittlinie fir die durchgefiihrte Linearisierung, nur priméare Last, Refe-
renzmodell mit zehn mal so vielen Verstarkungsrippen

P, = 24MPa < 97MPa (5.1)

P +P, =127MPa < 145MPa (5.2)
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Abb. 5.3:  Fir den Schnitt aus Abb. 5.2 durchgeflhrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Primarspannungen, Referenzmodell mit zehn mal so vielen
Rippen in den Randstticken

Nun folgt die Betrachtung nach Belastungsstufe A. Hier wirken zusatzlich zu den
druckinduzierten Spannungen auch die thermisch induzierten Spannungen.

Belastungsstufe A

STER=1 ¥
ol JRN 18 2008
TItee 14:20:39
SEV (AW) $20:3:

DMT =.00143 _ FIOT NO. 1
SMi =5,343

SM{ =.562E+09

5.343

25F+09 . 250E+09 3TSE+09 .500E+09

)
BE0E+08 ~18TE+DT J12E+03 LA3TE+Q9 =0ZE+03

Abb. 5.4:  Verteilung der Sekundarspannungen am oberen Ende eines Brennele-
ments aus Uberhitzer 1l, Referenzmodell mit zehn mal so vielen Verstar-
kungsrippen in den Randstticken

Abb. 5.4 zeigt die Spannungsverteilung nach von Mises am oberen Ende des Brenn-
elementaulRenkastens aus Uberhitzer 1l. Schon anhand der Skala lasst sich erken-
nen, dass die aufgrund der kombinierten Belastung induzierten Spannungen hdher
sind als die nur durch den Druckunterschied hervorgerufenen. Die Auswertung er-
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folgt entlang eines Schnittes direkt oberhalb einer Rippe, vgl. Abb. 5.5. Die Lineari-
sierung wird entlang den hochsten Spannungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
Abb. 5.6 zu entnehmen.

Abb. 5.5:

Abb. 5.6:
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Schnitt durch ein Randstlick oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter

Schnittlinie fiir die durchgefiihrte Linearisierung, priméare und sekundare

Last, Referenzmodell mit zehn mal so vielen Verstarkungsrippen
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Fur den Schnitt aus Abb. 5.5 durchgeflihrte Linearisierung mit einge-

zeichneten Primarspannungen, Referenzmodell mit zehn mal so vielen

Rippen in den Randstticken

max (P, + P, + Q) = 369MPa > 290MPa (5.3)

max (P, + P, + Q + F ) = 435MPa > 300MPa (5.4)
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Der Grenzwert fur die kombinierte Belastung aus Druck und Temperatur wird tber-
schritten. Demnach kann auch von einem Versagen der Randstiicke mit deutlich
mehr Verstarkungsrippen ausgegangen werden. Nun wird die Version des Brenn-
elementauRenkastens mit massiven Randstiicken betrachtet.

5.1.2 Massive Randstiicke

Zunachst erfolgt die Betrachtung nach Belastungsstufe 0, in der die maximale priméa-
re Beanspruchung auf den Kasten wirkt.

Belastungsstufe 0

AR T NNEYS

STEF=1
SO -

b= JEN 18 2008
14:25:47
FLOT NO. 1

SFCR (AG)
oMY =, 109E-03
SMT =449769
SMY =, 189F+09

—
449769 LA24E+08 .844E+08 .126E+09 . 168E+09
.214E+08 . 634E+08 . 105E+09 .147E+09 .189F+09

Abb. 5.7:  Verteilung der Primarspannungen nach von Mises am oberen Ende ei-
nes Brennelements aus Uberhitzer I, Referenzmodell mit massiven
Randstlicken

In Abb. 5.7 ist das obere Ende des BrennelementaulRenkastens zu sehen. Die Span-
nungsverteilung nach von Mises zeigt einen gleichméRigen Verlauf in den Randsti-
cken. Auf der Innenseite der Randstiicke sind die Spannungen hdher als auf der Au-
Renseite. Die Verformung des Aul3enkastens ist ca. 25 mal groRer als in Wirklichkeit
dargestellt. Die Linearisierung und Auswertung der Spannungen erfolgen entlang
eines Schnittes durch die Randstilicke, vgl. Abb. 5.8. Die hochsten Biege- und Memb-
ranspannungen treten am Scheitelpunkt des Viertelkreisquerschnittes auf. Durch
Diskontinuitaten in der Geometrie tritt am Ubergang der Sandwichplatte und des
Randstiickes ein ungewohnlich hoher Wert fur die Vergleichsspannung nach von
Mises auf. Um eine Aussage Uber die Festigkeit des Bauteils machen zu kdnnen,
missen die Spannungen entlang der Schnittlinie liniearisiert werden. Die Linearisie-
rung erfolgt entlang der gestrichelten Linie in Abb. 5.8 und kann Abb. 5.9 entnommen
werden. Auf der Abszisse sind die Weglange in Meter und auf der Ordinate die Span-
nungen in Pascal aufgetragen. Die primaren Membranspannungen und auch die
kombinierte Belastung aus Membran- und Biegebeanspruchung liegen deutlich un-
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terhalb des entsprechenden Grenzwertes. Vernunftigerweise kann also davon aus-
gegangen werden, dass der Brennelementaul3enkasten nicht versagen wird.

NCDAL SCLUTICH
STEP=1

SUE =1

TIME=]

SECIV (Ev)
OME =.1095-03
SMN =449769
SMY =, 189F+09

== e
. «S44E+0E . 126E+09 . 168E+D9

L .
449769 4Z4EH08 ; E i
.634E+08 .105E+09 .147E+09 _189R+09

.214E+08"

Abb. 5.8:  Schnitt durch ein Randsttick oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter
Schnittlinie fiir die durchgefihrte Linearisierung, primare Last, Referenz-
modell mit massiven Randstiicken

(x10%%5)
1460,742

1322.747 MEM+BEND
TOTAL

1184.7756
1046.7765
903,774
770,783
£32.792
434,801

356,810

213.819

80.828 (x10%*-3)

0 .b 1.2 1.8 2.4 3
AE] ae) 15 2.1 2.7

DIST

Abb. 5.9:  Fir den Schnitt aus Abb. 5.8 durchgeflihrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Primarspannungen, Referenzmodell mit massiven Randstu-

cken
P, =14MPa < 97MPa (5.5)
P.+ P, =109MPa < 145MPa (5.6)
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Belastungsstufe A

S8 =1

TIME~1 i
SEQV (AVG) JAN 18 2008
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Abb. 5.10: Verteilung der Sekundéarspannungen nach von Mises am oberen Ende
eines Brennelements aus Uberhitzer I, Referenzmodell mit massiven
Randstlcken
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Abb. 5.11: Schnitt durch ein Randstick oberhalb einer Rippe mit eingezeichneter
Schnittlinie fur die durchgefuhrte Linearisierung, primare und sekundére
Last, Referenzmodell mit massiven Randstlicken

Die Spannungsverteilung nach von Mises am oberen Endes des Brennelementau-
Renkastens aus Uberhitzer Il ist in Abb. 5.10 dargestellt. Die Spannungsverteilung ist
relativ homogen. An Ranstiicken kann weder auf der Innen- noch auf der Aul3enseite
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eine Spannungsuberhdhung erkannt werden. Abb. 5.11 zeigt den Schnitt durch das
Randstlck. Auch hier ist der homogene Spannungsverlauf innerhalb der Randstiicke
zu erkennen. Die Honigwabenschicht kann weiterhin kaum Spannungen aufnehmen.
Die Linearisierung und Auswertung erfolgt entlang der gestrichelten Linie aus Abb.
5.11 und kann Abb. 5.12 entnommen werden. Die Biegespannung ist in der Innen-
seite des massiven Randsttickes leicht hoher als auf der Aul3enseite.

[x10%#5)
2331.250

2144.725 MEM+BEND
TOTAL

1958.200

1167

1585.150

1398.625

1212.100

1025.575

§39.050

652,525

466.000 (x10%#-3)

0 .6 1.2 1.8 2.4 3
o) ) iS5 2.1 2.1

DIST

Abb. 5.12: FUr den Schnitt aus Abb. 5.11 durchgefuhrte Linearisierung mit einge-
zeichneten Sekundarspannungen, Referenzmodell mit massiven Rand-
stucken

Die Spannungen, die sich aus uUberlagerter Druck- und thermischer Belastung erge-
ben, liegen stets deutlich unterhalb der entsprechenden Grenzwerte. Dies gilt sowohl
fur eine spontane Belastung als auch fir die Zeitfestigkeit. Verntnftiger kann nun
davon ausgegangen werden, dass der Brennelementauf3enkasten aufgrund der auf-
tretenden Belastungen nicht versagen wird.

max (P, + B, + Q) = 169MPa < 290MPa (5.7)

max (P, + P, +Q + F ) = 233MPa < 300MPa (5.8)

5.2 Beurteilung

Die Auswertung der Spannungsverteilung nach von Mises und die Bewertung nach
KTA 3201.2 haben gezeigt, dass selbst Randstlcke mit deutlich mehr Rippen den
auftretenden Belastungen nicht standhalten. Die auftretenden Spannungen durch die
kombinierte Belastung waren Gber dem entsprechenden Grenzwert. Die Verwendung
massiver Randstlicken hat hingegen gezeigt, dass das Brennelement den auftreten-
den Belastungen standhalten kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung von Leichtbau — Sandwichplatten fir Brennelementkasten ist
grundsétzlich neu. Zunachst wurde deshalb eine Literaturrecherche durchgefihrt, um
die verschiedenen Versagensmodi fur Sandwichplatten aufzulisten. Die unterschied-
lichen Methoden fir die Bestimmung der Materialkennwerte einer Sandwichplatte
wurden zusammengestellt und abgeschatzt. Aufgrund der gro3eren Seitenlange des
Brennelementaul3enkastens verglichen mit der Seitenlange der Moderatorbox im
Verhaltnis zur entsprechenden Wanddicke ist der Aul3enkasten das versagenskriti-
sche Bauteil.

Die Bewertung der Festigkeit des Brennelements bezlglich sandwichspezifischer
Versagenskriterien zum einen und anhand der Richtlinien der KTA 3201.2 zum ande-
ren haben gezeigt, dass das Brennelement mit der urspringlichen Geometrie an den
Randstlcken versagen kann. Daher wurden zwei weitere Versionen des Brennele-
ments, einmal mit zehn mal so vielen Verstarkungsrippen in den Randsticken und
einmal mit massiven Randstlicken untersucht. Nur das Brennelement mit massiven
Randstlcken hielt den aufgepréagten Beanspruchungen stand. Massive Randstiicke
sind zwar nachteilig fir den parasitaren Neutronenverlust und die Warmeleitung an
das Spaltwasser, dafir ist das Brennelement insgesamt steifer. Eine Abschéatzung
der Verformung des AulRenkastens Uber die Hohe von 4,787 m hat gezeigt, dass Ab-
standshalter zwischen den Brennelementen notwendig sind. Die Durchbiegung liegt
zwar unter 10 mm, jedoch muss ein ausreichender Moderatorwasserstrom in den
Spalten zwischen den Kasten gewahrleistet sein. Die Abstandshalter miissen noch
konstruiert und ausgelegt werden.

Nicht geklart, aber auch nicht Gegenstand dieser Arbeit, ist die Herstellung einer
Sandwichplatte mit den entsprechenden Eigenschaften. Ein geeignetes Verfahren
zur Verbindung der beiden Deckschichten mit dem Kern muss erst entwickelt wer-
den. Zudem missen die theoretisch bestimmten Werkstoffkennwerte der Sandwich-
platte noch durch Versuche validiert werden. Des Weiteren ist der Einfluss von tber-
kritischem Wasser auf das Isolationsmaterial, das sich in den Hohlrdumen der Wa-
ben befindet, nicht geklart. Aufgrund der Porositdt des Isolationsmaterials kdnnten
sich Partikel I6sen und herausgespult werden. Diese missten durch einen speziellen
Filter am Brennelementeintritt wieder eingesammelt werden. Durch das Auswaschen
und in Folge unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten kénnten Hohlraume
in den Waben der Sandwichplatte des Brennelements entstehen. Dadurch waére
Konvektion méglich und die Isolationswirkung wirde sich verschlechtern, was einen
negativen Einfluss auf die Kuhlmittelaustrittstemperatur hatte. Ferner ist Gberkriti-
sches Wasser hoch korrosiv. Es gibt noch nicht gentigend Untersuchungen, die den
Einfluss von tberkritischem Wasser und Neutronenbestrahlung auf den verwendeten
Werkstoff, Stahl SS347, betrachten.

Im momentanen Status des HPLWR Projektes, in dem die Machbarkeitsanalyse hin-
sichtlich in der Zukunft verfugbarer Techniken und Werkstoffe im Vordergrund ste-
hen, ist die theoretische Festigkeitsanalyse des HPLWR Brennelements jedoch aus-
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reichend. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Auslegung des Brenn-
elements in Leichtbauweise nicht nur theoretisch moglich, sondern auch machbar ist.
Die Vorteile einer solchen Konstruktion liegen auf der Hand: bei gleichem Material-
einsatz ist die Sandwichkonstruktion einer massiven Bauweise bezuglich der Festig-
keit Gberlegen. Mit zusatzlichem Isolationsmaterial in den Hohlrdumen der Waben
kann der Warmeubergang verbessert werden. Der geringe Stahlanteil in den Sand-
wichplatten verringert den parasitaren Neutronenverlust im Kern des HPLWR Reak-
tors.

Insgesamt konnte mit der hier durchgefihrten Festigkeitsanalyse des Brennelements

in Leichtbauweise ein weiterer Schritt in Richtung einer zukinftigen Realisierung ei-
nes Leichtwasserreaktors mit Uberkritischem Wasser getan werden.
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7 Nomenklaturverzeichnis

Lateinische Symbole Bezeichnung

oW

Ci1, Co, C3,Cy
D
dn
D

~—IceoenMmo
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Seitenlange

Flache

Wabenbreite oder Breite allgemein

Breite der Sandwichplatte
Integrationskonstanten

Plattenabstand der Deckschichten oder Dicke
Hydraulischer Durchmesser

charakteristische Lange oder Federsteifigkeit

Ho6he Wabendreieck

Elastizitatsmodul

Tangentenmodul

Kraft oder Spannungsspitzen oder Kraftvektor
Erdbeschleunigung
Schubmodul

Hohe

Hohe

Flachentragheitsmoment
Gesamtsteifigkeitsmatrix ~ oder
gangskoeffizient oder Krimmung
Beulfaktor, nach Hertel
Seitenlange

Lange der Sandwichplatte
Maximale Durchbiegung

Masse

Massenstrom

Moment

Nusseltzahl

Variable

Streckenlast

Biegespannung

Primare Membranspannung
Prandtlzahl

Variable

Sekundare Spannungen
Warmestrom

Innerer Radius

AuRerer Radius

Streckgrenze

Zugfestigkeit

Dehngrenze

Reynoldszahl

Wanddicke oder Zellgréfie
Gesamtdicke der Sandwichstruktur

Warmeuiber-

Einheit

[m]
[m2]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m oder
N/m]
[m]
[Pa]
[Pa]
[N]
[m/s?]
[Pa]
[m]
[m]
[m”]
[W/IKmZ]

[-]
[m]
[m]
[m]
[ka]

[ka/s]
[Nm]
[-]
[-]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[-]

[N/mmZ]
[N/mm?2]
[N/mmZ]

[m]

[m]
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Griechische Symbole

NN VDI NS ®XRNK

Indizes

Sicherheitswert, nach KTA 3201.2
Halbe Vergleichsspannungsschwingbreite

Dicke

Temperatur

Verschiebungsvektor oder Geschwindigkeit
Geschwindigkeit

Maximale Durchbiegung

Widerstandsmoment

Geodatischer Héhenunterschied

Abstand lokaler Flachenschwerpunkt zu globa-
len Flachenschwerpunkt

Beschreibung

Lokaler Warmetbergangskoeffizient
Erh6hungsfaktor der Steifigkeit, nach Hertel
Abwicklungsfaktor, nach Hertel
Sicherheitsbeiwert

Spezifisches Gewicht

Raumgewicht

Wirkungsgrad
Winkel Hexagon
Dichte
Spannung
Porositat
Schubspannung
Scherfestigkeit

Warmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositat
=0,91 fur Stahl, nach Bitzer

Poissonzahl oder kinematische Viskositat

Stahlanteil

Beschreibung

Einzelnen Schichten der Sandwichplatte
Biege-

Beulen

Brennelement

Brennelementbtindel

Kern oder Kihlwasser
Deckschichtgribchen

Deckschicht

FlieBen oder Bruch der Deckschicht
Moderatorwasser

Gesamt

[MPa]
[MPa]
[m]
[°C]
[m/s]
[m/s]
[m]
[Nm2]
[m]
[m]

Einheit

[W/Km?]

[-]

[-]

[-]
[kg/m?]
[kg/m?]

[-]

[°]
[kg/m?]
[Pa]
[-]
[Pa]
[Pa]
[W/mK]
[Pa*s]
[-]

[- oder
m2/s]

[-]
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G
HPLWR
kn
Kern
Knit
L
Luft
LWR
max
S
SE
SS347
T
RS99
RT
\

v. Mises
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Gewichts-

High Performance Light Water Reactor

lokales Knittern

Kern der Sandwichplatte
Knittern

Lokal

Luft

Leichtwasserreaktor

Maximal
Flachenschwerpunkt oder Schub
Schubeinfalzen

Stahl SS 347

Temperatur
Isolationsmaterial RS99
Raumtemperatur
Vergleichsspannung
Vergleichsspannung nach von Mises
Waben

Koordinatenrichtung, x-Achse
Koordinatenrichtung, y-Achse
Koordinatenrichtung, z-Achse
Uberkritisches Wasser
Spannung
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Anhang A Verformung — Diagramme

Biegelinie in x-Richtung ¢—Biegelinie (x-
Richtung)

= Polynomisch
-0,00049 (Trendlinie)

-0,00049

-0,00050 -
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-0,00051 +
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-0,00052 + T T T T T T T
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Hohe z [m]
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Biegung [m]
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Biegung [m]

Biegelinie in y-Richtung
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Biegung [m]

Biegelinie in y-Richtung —e— Biegelinie

0,00000

Polynomisch
(Trendlinie)

-0,00001 -
-0,00002 -
-0,00003 -
-0,00004 -
-0,00005 -
-0,00006 -
-0,00007 ‘ ‘

3 3,02 3,04 3,06 3,08
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-0,00005 +
-0,00006 -
-0,00007 ~
-0,00008 T T T

4 4,02 4,04 4,06 4,08

Hohe [m]
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Anhang B Werkstoff SS347

SS 347
Temperatur [°C] 20 200 400 500 600 650
Dichte [g/cm”3] 8
Poissonzahl 0,27
Spezifische
Warme [J/kgK] 500
Schubmodul
[GPa] 77 71 65 62 59 57
Warmeleitfahig-
keit [W/mK] 16,3 22 21,4
Elastizitats-
modul [GPa] 195 180 165 158 151 146
Streckgrenze
[MPa] 255 250 205 145 170 165
Zugfestigkeit
[MPa] 640 505 475 435 380 360
Warmeausdehn-
ungskoeffizient
[107-6m/K] 17,3 17,8 18,4 20,5
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