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Kurzfassung

Das dargelegte Verfahren soll es ermöglichen, für die Brennstabhüll­

rohre flüssigmetallgekühlter Schneller Reaktoren mit oxydischem Brenn­

stoff die Größe des erforderlichen Spaltgasreservoirs als Funktion von

Wandstärke und Abbrand zu berechnen, wenn Werkstoffeigenschaften - ins­

besondere Kriechverhalten - sowie Temperatur- und Leistungsverteilung

am einzelnen Brennstab gegeben sind. Zunächst wird der Ausgleich von

Wärmespannungen durch Kriechen nach der Norton'schen Formel bei gleich­

zeitig wirkendem Innendruck betrachtet. Durch Benutzung von Integralbe­

ziehungen für die Dehnungsraten entsteht aus den Ausgangsgleichungen

ein System von Intego-Differentialgleichungen, welche nach Ersatz der

Integrale durch zeitweise konstante, numerisch leicht bestimmbare Mit­

telwerte in gewöhnliche Differentialgleichungen übergehen, für die eine

analytische Näherungslösung angegeben werden kann. Diese führt nach

weiterer Vereinfachung zu einer "Grenzspannung", welche sich als Ersatz

für die Streckgrenze des Werkstoffes verwenden läßt. Damit wird das Pro­

blem auf den bekannten Fall eines elastisch-plastischen Rohres unter In­

nendruck und zyklisch wechselnden Wärmespannungen zurückgeführt, dessen

Lösung nach Verallgemeinerung ein Kriterium für die Verminderung der Be­

lastungsgrenze des Rohres durch schrittweise bleibende Aufweitung (ther­

mal ratcheting) liefert. Das Verfahren wird mittels digitaler Rechenpro­

gramme auf verschiedene Beispiele angewendet, und die Ergebnisse führen

zu Schlußfolgerungen für die zweckmäßige Auslegung der Brennelemente.
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1. Einleitung und Uberblick

Als aussichtsreichster Reaktortyp für die künftige Verwertung der vor­

handenen Kernbrennstoffreserven gilt z.Zt. der flüssigmetallgekühlte

€chnelle Brutreaktor mit keramischem Brennstoff, vorzugsweise das System

Na/U02-Pu02. Zu seinen Vorteilen gehört neben den ohne nennenswerten

Uberdruck erreichbaren hohen Kühlmitteltemperaturen - entsprechend hohem

thermischen Wirkungsgrad der Anlage- und guter Neutronenökonomie vor

allem ein hoher erreichbarer Abbrand (rd. 105 MWd/to).

Voraussetzung hierfür ist eine tragende und gasdichte metallische Hülle

um den allgemein in Stabform eingesetzten Brennstoff (sog."strong canning­

weak fuel"-Konzept), welche insbesondere das En~khen selbst geringer

Mengen der hochaktiven Spaltgase zuverlässig verhindert.

Die an den Werkstoff dieser Hülle zu stellenden Anforderungen - Verträg­

lichkeit mit Kühlmittel und Brennstoff, ausreichende Warmfestigkeit, ge­

ringe Neutronenabsorption im schnellen Spektrum, leichte Verarbeitbarkeit,

gutes Bestrahlungsverhalten, nicht zu hoher Preis - werden z.Zt. am be­

sten von bestimmten austenitischen Stählen erfüllt. Diese haben anderen

in Betracht kommenden Werkstoffen vor allem die ausgezeichnete, lang­

jährig erprobte Korrosionsbeständigkeit gegen Natrium hoher Temperatur

voraus. Ihre Festigkeitseigenschaften, speziell die Kriechfestigkeit,

und auch ihr thermisches Verhalten sind dagegen verhältnismäßig ungün­

stig, und die richtige Dimensionierung von Hüllrohren aus solchem Material,
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wirft d~alb Probleme auf.

Der zulässige Innendruck dieser Rohre liegt nämlich bei neutronenöko­

nomisch sinnvollen Wandstärken auf alle Fälle so niedrig, daß die aus

dem Brennstoff freigesetzte Spaltgasmenge nicht mehr von dessen

Poren und sonstigen Hohlräumen allein aufgenommen werden kann. Selbst

bei Brennstoff mit geringer Dichte (um 80 %des theor. Wertes) und

Entlastung durch das Porenvolumen axialer Brutstücke im Brennstab muß

zusätzlich ein Auflangreservoir vorgesehen werden, meist in Form einer

einfachen Verlängerung des Hüllrohres.(Die bisher noch nirgends erfolg­

reich verifizierte Möglichkeit des sog. "vented fuel" ist hier außer

Betracht gelassen.) Deren erforderliche Länge ist i.a. so beträchtlich

(meist nahezu gleich der Länge der aktiven Brennstoffzone), daß ihre

Nachteile wie erhöhter Druckabfall des vorbeiströmenden Kühlmittels,

größere Bauhöhe des Reaktors oder erschwerter Brennelementwechsel­

erheblich ins Gewicht fallen und nach möglichster Beschrä~kung verlan­

gen.

Man steht somit vor der Aufgabe, für den Bereich vernünftig erscheinen­

der Rohrwandstärken den jewtls größten zulässigen Innendruck und damit

das kürzest mögliche Spaltgasreservoir zu finden, mit dem das Brenn­

stoffelement bei geg. Abbrand noch sicher betrieben werden kanne Dabei

muß die zusätzliche Beanspruchung der Hülle berücksichtigt werden, wel­

che der Varmedurchgang hervorruft.

Sind die räumlich-zeitliche Temperatur- und Leistungsverteilung im

Brennstab, die (temperaturabhängigen) Festigkeitseigenschaften des

Werkstoffes und der Festkörper-Schwelldruck des Brennstoffes bekannt,

so entspricht das dem Problem der Festigkeit eines Rohres unter verän­

derlichem Innendruck und zusätzlichen wechselnden Varmespannungen bei
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hohen, örtlich und zeitlich schwankenden Temperaturen.Letztere liegen maxi­

mal bei 650 - 700 oe und bewirken, daß Kriechvorgänge im Material eine

dominierende Rolle spielen. Dies kann insofern kritisch werden, als durch

die Hochtemp.-Versprödung infolge n-Bestrahlung die zulässige Kriechdehnung

auf weit unter 1 % absinkt.

Es müssen vier Möglichkeiten diskutiert werden, die ein Versagen des Bau-

teils unter der genannten Belastung hervorrufen können:

1. Kurzzeitiges Uberschreiten der Streckgrenze

2. Zu große Kriechaufweitung unter reinem Innendruck

3. Materialermüdung infolge thermischerWechselverformung

4. Schrittweise zunehmende Aufweitung durch Zusammenwirken von Innen­

druck und wechselnden Wärmespannungen (sog. "thermal ratcheting").

Eine erste zusammenfassende Darstellung dieser Gesichtspunkte bietet eine

Arbeit von Horst ~1_7, die jedoch hauptsächlich Punkt 1. näher behandelt

und hier unter sehr konservativen Voraussetzungen eine Optimalisierung der

Wandstärke anstrebt, während die weiteren Punkte und vor allem Kriecheffek-

te größtenteils nur kurz beschrieben, aber nicht näher untersucht werden.

Ein weiterer Bericht aus verwandter Quelle L-2_7 enthält ähnliche Betrach-

tungen, welche bereits bereits Punkt 4. stärker betonen, allerdings nur

für den elastisch-plastischen Fall. Grundlage hierfür ist die bekannte

Arbeit von Miller L-3_7 über Druckbehälter mit Wärmedurchgang in der Wand.

Sie bildet auch den Ausgangspunkt für eine weitere Untersuchung von Bree

L-4_7, welche Punkt 4. im Hinblick auf Brennstabhüllrohre plastizitätstheo-

retisch behandelt und numerisch berechnet. In einem neueren englischen Be-

richt über die Auslegung eines Schnellbrüter-Brennstabes ~21_7 ist davon

allerdings kein Gebrauch gemacht, sondern lediglich nach Punkt 1. und 2.

dimensioniert.
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Grundlegende Aussagen zu Bnkt 3. stammen hauptsächlich von Coffin ~5,6_7,

worauf sich auch die Betrachtungen in ~l_7 und ~2_7 beziehen. In den

bisher genannten Arbeiten sind Kriecherscheinungen entweder nur am Rande

erwähnt oder höchstens unter dem Aspekt 2~ kurz behandelt.

Der für das vorliegende Problem zentral wichtige zeitabhängige Ubergang

eines gegebenen elastischen Spannungszustandes in eine Kriechspannungs­

verteilung ist Gegenstand anderer Veröffentlichungen; hauptsächlich mit

dea sog. Anlaufvorgang des dickwandigen Rohres unter Innendruck befassen

sich Coffin, Shepler und Cherniak ~7_7, Smith ~8_7 und Besseling ~9_7,

während die Arbeiten von Mendelson, Hirschberg und Manson ~lo_7, Porite­

ky und Fend ~ll_7 sowie Yalch und Mc Connelee ~l2_7 primär die Relaxation

von Varmespannungen behandeln. Die zuletzt genannte Arbeit gibt bereits

ein digitales Rechenprogramm an, das auch für zusammengesetzte Spannungen

den zeitlichen Ausgleich und die resultierenden Dehnungen ermittelt.

Praktisch alle genannten Autoren- außer Besseling L-9_1,der mit einem ma­

thematisch ebenfalls sehr aufwendigen Variationsprinzip arbeitet - benutzen

numerische Lösungsmethoden auf der Basis von Differenzengleichungen für

die Zeit- und meist auch für die Ortsabhängigkeit. Diese haben neben dem

erheblichen, nur noch. mit Computern zu bewältigenden Rechenaufwand den

Nachteil, daß ihre Ergebnisse sich sehr schwer allgemein darstellen oder

auf andere Weise als Ausgangsdaten für anschließende Rechnungen verwenden

lassen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein anderer Weg eingeschlagen und

das Spannungsausgleichsproblem unter Beschränkung auf die gegebenen Ver­

hältnisse am betrachteten Brennstabhüllrohr (mäßige Wandstärke, vorwiegend

sekundäres Kriechen im mnteressierenden Bereich) wenigstens teilweise und

angenähert analytisch gelöst. Hierzu dient eine Integralbeziehung für die

Gesamtdehnungsgeschwindigkeit, welche sich über relativ lange Zeit durch
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einen einfach zu findenden Mittelwert gut erfüllen läßt. Anschließend

wird gezeigt, wie der Lösungsgang ohne unzulässig großen Verlust an Ge-

nauigkeit noch weiter vereinfacht werden kann und es so schließlich er-

möglicht, die Hüllrohre nach einer Verallgemeinerung der Methode von Kil­

ler ~3_7 auf das schrittweise Auftreten bleibender Dehnungen (bzw. zeit­

weilig stark erhöhter Kriechraten) zu untersuchen. Zusammen mit den ande-

ren erwähnten Belastungskriterien kann daDCh die Auslegung der Hüllrohre

vorgenommen werden. Ein relativ einfachesDigitalprogramm gestattet es

dann, den Einfluß der wesentlichen Reaktorparameter auf die erforderliche

Länge der Spaltgasräume bzw. die Wandstärke der Hüllrohre zu untersuchen.

2. Grundlagen zur theoretischen Behandlung der Kriechvorgänge

2.1 Kriechen unter mehrachsigen Spannungszuständen

Dieser Punkt ist in der Literatur ausführlich behandelt, insbesondere

auch in den Werken von Odquist und Hult ~13_7 sowie von Finne und

Heller ~14_7. Danach gelten für isotrope und (bei reinem Kriechen)

inkompressible Werkstoffe die von Soderberg stammenden Beziehungen

.. Cv [~ - f(62 + ~)]E.,
ffv.

C2
Cv [ä; -1(0'$ + 0:)]
ov

. .
[ö3 - ~ (0-;, -r0;)]t 3 - Ev

(fv

(2-1)

~Wischen den Hauptspannungen 01,2,3 und den Hauptdehnungsraten

(;1 23·, ,

2.2 Wahl der Vergleichsspannung ~

Es interessiert ~ier nur der Verformungsprezeß, nicht der Bruchvorgang.
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Daher kommen als Maß für die Materialanstrengung nur die Vergleichs­

spannungen nach Mohr (bzw. Tresca) und von Mises (auch nach Maxwell be­

nannt) in Betracht.

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen, insbesondere der sorgfälti­

gen experimentellen Arbeit von Kenndy, Harms und Douglas ~15_7 zeigen,

daß zwar die Mises'sche Invariantentheorie im Mittel etwas besser mit

den gemessenen Werten übereinstimmt, daß aber die Schubspannungstheorie

nach Mohr für die Berechnung praktischer Fälle meist geeigneter ist. Zum

einen liefert sie pessimistische Ergebnisse, welche die relativ großen

Unsicherheiten der Kriechdehnungsberechnung oft in erster Näherung wie­

der kompensieren, und zum anderen ist ihre Anwendung für viele prakti­

sche Fälle wie z.B. rotationssymmetrische Probleme mathematisch wesent­

lich einfacher.

Aus diesem Grund wurde für das vorliegende Problem von der Vergleichs­

spannungs nach Mohr:

(2-2)

ausgegangen. Speziell im vorliegenden Fall wird damit die mathematische

Behandlung sehr erleichtert, und die Ergebnisse liegen zudem auf der

sicheren Seite.

2.3 Spannungs- und Zeitabhängigkeit

Unter den gegebenen Umständen kann primäres und sekundäres Kriechen auf­

treten. Im letzteren Fall wird die Spannungsabhängigkeit der Kriechrate

für Stähle nach dem derzeitigen Kenntnisstand ;-13 7, ;-14 7 am besten- .. - -
durch das Norton'sche Kriechgesetz

(2-3

ausgedrückt, wobei Kund n temperaturabhängige Konstanten sind. (Bei

Mehrachsigkeit des Spannungszustandes sind i und cf' durch i und ()'
v v

zu ersetzen.) Bei primärem Kriechen kommt noch ein von der Zeit oder

von der Gesamtdehnung abhängiger Faktor hinzu (Zeit- bzw. Dehnungsver­

festigung), während die Spannungsabhängigkeit praktisch unbeeinflußt

bleibt. Man erhält dann die Beziehungen von der Form

c. = Ke e) Ylj!. t - o/a (2...4)

bzw.
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Obwohl die Dehnungsverfestigungstheorie physikalisch sinnvoller ist und

besser mit Versuchsergebnissen übereinstimmt, wird ihr die Zeitverfesti-

gungstheorie aus rechentechnischen Gründen fast immer vorgezogen ~13,14_7.

Da außerdem nach ~lo_7 gerade bei Relaxationsproblemen der Unterschied

in den Ergebnissen beider Theorien gering ist, wird im folgenden ein Zeit-

verfestigungsgesetz entspr. (2-4) bzw. in der integrierten Form

entspr.

benutzt.

E. = K 0
11

t m

J1 t m - 1
E- = K·m· d . (2-5a)

Wie spätere Uberlegungen zeigen, herrscht während der wichtigsten Bean-

spruchungsphasen der Hüllrohre sowieso weitgehend sekundäres Kriechen

nach GI. (2-3).

2.4 Temperaturabhängigkeit

Im Rahmen der hier vorliegenden Aufgabe brauchen lediglich die Kriech-

parameter Kund n des Materials als Funktion der Temperatur auf irgend

eine Weise gegeben zu sein. Sind sie, was häufig vorkommt, nur für eine

Temperatur Tl bekannt, so kann innerhalb eines nicht zu weiten Bereiches

die Umrechnung auf eine Temperatur T2 vorteilhaft nach der von Larson

und Miller ~16_7 angegebenen Beziehung

vorgenommen werden, wenn die Materialkonstante CLgegeben ist. (Andern­

falls kann man nach ~16_7 immer noch CL= 20 als brauchbaren Schätzwert

benutzen.)Gl. (3-6) ist von der Dorn'schen Beziehung
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-~e RT

mit

abgeleitet unter der Voraussetzung, daß A auch bei variabler Spannung

eine Konstante ist ~l6_7, die Spannungsabhängigkeit der Kriechrate

also allein in der Aktivierungsenergie Q steckt. Obwohl dies im Wider­

spruch zu grundlegenden Erkenntnissen über Kriecherscheinungen in Me­

tallen steht, wird die Formel (2-6) für praktische Untersuchungen be­

vorzugt verwendet und liefert gute Ergebnisse, soweit dies im Hinblick

auf den von vornherein recht summarischen Charakter von Gl. (2-7) mög­

lich ist. Deshalb, und wegen der erwähnten universellen Anwendbarkeit

auch in Fällen, wo die vorhandenen Kriechdaten sonst nicht ausreichen

(Q und A nach Gl. (2-7) etwa sind in Prospektangaben über Stähle und

Ni-Legierungen kaum zu finden, im Gegensatz zu CL)' wird Beziehung

(2-6) in dieser Arbeit für die Berechnung temperaturabhängiger Kriech­

konstanten durchgehend verwendet, ohne jedoch den Rechnungsgang speziell

hiervon abhängig zu machen.

Führt man die Norton'sche Beziehung (2-3) in der Form
. n(r)

C = K(T) cf

K (7;) = K 1 / Y7 ("r;)

in Gl. (2-6) ein, so erhält man für zwei verschiedene Spannungen erl
und 6"2 die Zusammenhänge

(2-8)
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woraus durch Subtraktion sofort

n(7;.) (2-10)

und nach Einsetzen in (2-8)

folgt.

Diese Beziehungen sind trotz ihres nicht ganz einfach erscheinenden

Aufbaus für die Verwendung bei Rohren mit Wärmedurchgang (logarith­

mischer Temperaturverlauf) gut geeignet.

Außerdem gibt Gl. (2-10) zumindest qualitativ die oft beobachtete Ab­

nahme des Exponenten n mit der Temperatur wieder.

3. Betriebszustände und Belastung der Hüllrohre im Reaktor

Die betrachteten Brennstabhüllen sind gerade, glatte, kreiszylindrische

Rohre von großer Länge. Ihre Wandstärke ist deutlich kleiner als der

Innenradius, und Endeinflüsse spielen keine Rolle, da die Enden weit

von der beanspruchten Zone entfernt liegen. Für die Beanspruchung gel­

ten im wesentlichen folgende Voraussetzungen:

a) Mechanisch sind die Rohre durch rein hydrostatischen Innendruck bela-

stet, der an jeder Stelle der Brennstoffzone den gleichen Wert hat.
,

(Ein Festkörperdruck des unter Bestrahlung schwelenden Brennst.offes

wird ebenfalls als hydrostatisch angenommen.) Der gesamte Innendruck

steigt linear mit dem Abbrand an und bleibt beim Abschalten
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des Reaktors jeweils fast konstant, da hierbei auch die Temperatur des

Spaltgasreservoirs sich i.a. nicht ändert. *)

Äußere, vom Kühlmittel oder von Abstandshaltern und dergI. auf die

Hüllrohre ausgeübte Kräfte sind nicht Gegenstand der Betrachtung;

sie müssen durch konstruktive Maßnahmen klein gehalten werden.

b) Die Wärmespannungen sind der Leistung pro cm Stablänge proportional;

diese nimmt bei unverbeultem Flußverlauf in Form eines abgeschnittenen

Cosinus von der Stabmitte nach den Enden hin ab.

Zeitlich schwankt die Leistung unregelmäßig zwischen Vollast und "Leer-

lauf"; es wird der ungünstigste Fall zugrunde gelegt, daß der Lastfak-

tor(Schätzwert 0,8) durch periodischen Wechsel zwischen 100 % und 0 %

Leistung bei konstanten Kühlmitteltemperaturen entsteht.

c) Der räumlich-zeitliche Temperaturverlauf in der Hülle ist dann durch
r

die Leistung und den Verlauf der Kühlmitteltemperatur bestimmt, wenn

Wärmeübergangszahl (bei Na-Kühlung praktisch konstant über die ganze

Brennstablänge) und Wärmeleitfähigkeit des Wandmaterials gegeben sind.

Abb. 1 zeigt den für Flüssigmetallkühlung typischen axialen Verlauf

der Kühlmitte1- und Oberflächentemperatur an einem Brennstab. (Wärme-

erzeugung im Brutstoff vernachlässigt.) Wesentlich ist die Lage des

Maximums der Wandtemperatur nahe dem Ende der Spaltstoffzone, d.h.

in erheblicher Entfernung von dem in der Mitte liegenden Maximum der

Stableistung.

*) Das abweichende Verhalten des Brennstoffschwelldruckes, welcher

beim Abschalten info1ge der reduzierten Brennstofftemperatur zu­

rückgehen dürfte, ist konservativerweise nicht berücksichtigt, zu­

mal der Spaltgasdruck aller Voraussicht nach deutlich dominiert.
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Leistungsverfeilunfl;>- ~
/

/

Kühlmiftelt~mp.

1-. /
Inferessanft}r

Bereich

/Ob«f/öclxlntemp.

Spdfgasraum uni. ax.
Brutzone

SpaltsfoffzOM ob. ax.
Brutzone

Abb.1

Der interessante Bereich erstreckt sich axial von der Mitte des Brenn­

stabes bis zu seinem heißen Ende; bei sinnvoller Auslegung variieren

darin die Wandtemperaturen um max. 100 - 150 °C. Innerhalb dieser Gren­

zen können die wesentlichen Werkstoffeigenschaften wie Wärmeleitfähig­

keit A, Wärmedehnungszahl ath , E-Modul und Querzahl durch konstante

Mittelwerte repräsentiert werden.

Dies gilt nicht für die Kriechparameter des Materials (s.Abschn. 2.3).

d) Als vernachlässigbar werden folgende Einflüsse angesehen:

- Axialer Temperaturgradient

- Wärmeentwicklung im Hüllmaterial durch Strahlung

- Abnahme der Wandstärke durch Korrosion

- Geometrieänderung durch Verformung (d.h. die Verformungen sind

klein)

- Anfangsgasinhalt der Brennstäbe

- Statischer Druck des umgebenden Kühlmittels.
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Eine zutreffende Beurteilung der Auswirkung der beschriebenen Betriebs-

beanspruchung auf das Hüllrohr nebst Angabe der zulässigen Grenzen für

den Innendruck ist nur möglich, wenn die in der Rohrwand ablaufenden

Kriechvprgänge eingehend untersucht werden. Dies geschieht in den fol-

genden Kapiteln.

4. Spannungsumlagerung in der Rohrwand durch Kriecheffekte

4.1 Anfangsbedingungen:

Ausgegangen wird von einem Rohr, worin z.Zt. t = 0 ein durch konstanten

Innendruck und ~armedurchgang bewirkter rotationssymmetrischer Spannungs-

zustand herrscht. Dieser kann voll elastisch oder auch durch Uberlagerung

eines elastischen mit einem teilplastischen oder Kriechspgs.-Zustand ent-

standen sein. Auf jeden Fall hat er das Bestreben, seinen räumlichen Ver-

lauf mit der Zeit zu ändern und sich einer asymptotischen Endverteilung

zu nähern. Speziell interessant ist hierfür die rein elastische Anfangs-

verteilung, die sich aus den drei Hauptspannungen infolge Innendruck p

(4-la)

(4-lb)

2
COk;t. (4-lc)

und den entsprechenden ~armespannungen für eine Temperaturdifferenz ~T

I

a;- E o<o,Ll T [1- (/1 ~
2.(1-J/)tl1(~) r

~

_E O(ts,LJ r [_ (Yj ~

2(1-v){h(f!/) r
.-y-2. "2-
'A. - r:;.

(4-2a)

(4-2b)
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1-2 1.' ._ 't

1. . 2-
'1Ä - Y:t" (4-2c)

zusammensetzt. (siehe z.B.L-26_7) *)

p und 6T sollen während des betrachteten Zeitabschnittes praktisch kon­
stant sein.

4.2 Grundgleichungen

Sind keine plastischen Dehnungen vorhanden bzw p sind diese bereits im

Ausgangszustand berücksichtigt, so ist im weiteren Verlauf die zeitliche

Änderung der Gesamtdehnung in jeder Richtung gleich der Summe aus Kriech-

geschwindigkeit und zeitlicher Änderung der elastischen Dehnung.

Mit dem Hooke'schen Gesetz und den Beziehungen (2-1) sowie (2-5.) ergibt

sich daraus das Gleichungssystem

(4-3)

(4-4)

Zu diesen differentiellen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kommen weiter

die Gleichgewichts-Bedingungen

o

(4-6)

(4-7)

(Änderung des Spannungs-Zustandes in axialer Z-Richtung vernachlässig­
bar. )

*) D b .. ta el 1S r = Radialkoordinate

r = AußenradiusJa
r. = Innenradius des Hüllrohres;

1

und die Erstindices t, r, a kennzeichnen Umfangs-, Radial- und
Axialrichtung.



- 14 -

sowie die Verträglichkeitsbedingungen (mit wals rad. Verschiebung)

~

c =t

.
c ==r

.
\IV,. (4-8)

(4-9)

(Eben bleibende Querschnitte) (4-10)

und die Rand- bzw. Nebenbedingungen

~

21rJo;: rd, ==
2

(4-11)2rrr-: .p = const
1. .

"f.
-t. '1ttf o;dr == p.r:t = const (4-12)
~

.'f.

( \. ~ - • J - -p (4-13)()r f'- 'Cf/ - = const

Cf,. (r~ r;) = 0 (4-14)

4.3 Umwandlung in integrale Beziehungen und erste Vereinfachungen

Um die Nebenbedingungen (4-11) und (4-12) zur Vereinfachung der Span­

nungs-Dehnungs-Beziehungen verwenden zu können, werden diese ebenfalls

in Integralform übergeführt:

1ti r;. 7(t ~

j E.Ctdr ~ m tm-jK o;i1-[tTa- q5(6rt-ot)jdr+J; d; dr- jv(::+&;)cf,... (4-17)

~ ~ ~ ~
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Aus (4-12) folgt sofort

o. (4-18)

Bed. (4-11) ergibt analog

Bei der hier vorgesehenen Beschränkung auf mäßg dickwandige Rohre

(r;; - J:i ~ 0,2 r; ) kann r durch einen konstanten Mittelwert ersetzt

und vor das Integral gezogen werden, ohne einen größeren Fehler zu

begehen.

Dann gilt auch angenähert

'Yii

J(ja. clr =: O.
'T;

(4-19)

Weiterhin sind unter den betrachteten Verhältnissen die Radialspannungen

klein gegenüber den Umfang- und Axialspannungen, fallen also insgesamt

wenig ins Gewicht.

Da ihre Randwerte nach (4-13) und (4-14) konstant sind und zudem der

zeitliche Abbau der radialen Värmespannungen der gleichzeitigen Umla­

gerung der Radialspannungen unter Innendruck entgegenläuft (sogar die

Beträge liegen meist in der gleichen Größenordnung), kann ohne wesent-

lichen Fehler die gesamte Änderung des Radialspannungsverlaufes vernach-

lässigt und mit einer zeitlich konstanten Verteilung gerechnet werden,

z.B. mit der für Kriechen unter reinem Innendruck gültigen.

Demnach gilt mit guter Näherung

er,... =Q. (4-20)
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Durch Einsetzen von (4-18) bis (4-20) in (4-15), (4-16) und(4-l7) mit

konstanten Werten für E und ~ werden die beiden letzten Integrale in

jeder dieser Gleichungen zu Null.

Es ist außerdem zweckmäßig, die Radialkoordinate durch Einführen der

neuen Veränderlichen

§- (Umkehrung: ) ,

die von der Außensei te (J = 0) zur Innenseite (r = 'f0) der Wand läuft,

dimensionslos zu machen.

Nach Division durch die dimensionslose Rohrwandstärke ~ (> = fit - r:c..5 r"L

erhält man so die integralen Mittelwerte der drei Hauptdehnungsraten:

(4-21)

50 h1-1 f.
~r - 1 ii vfr - WL •t JKrJv Pt - L0;. - ~ f:(öi tff;j]clJ

Jo~")" 50 ()
50 ~. ;, !~, dr t""~'" r 1'\-1 Ud

c~ -- - ~. -) f(ov [~-Q5(o,r C0 5
Jo ()

(4-22)

(4-23)

Wegen der Verträglichkeitsbedingung (4-10) ist c
a

über den ganzen Querschnitt konstant, also gleich i und kann dahera
für jeden gegebenen Spannungszustand aus Gl. (4-23) direkt ermittelt

werden.

Bei i t und i r ist dagegen die Verteilung über den Radius vorläufig unbe­

kannt. Hinsichtlich i t läßt die Beschränkung auf mäßig dickwandige Rohre

vermuten, daß die Abweichung von der im Grenzfall (00 dünnwandiges
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Rohr bzw. ebene Platte) resultierenden konstanten Verteilung über die

Wandstärke nicht sehr groß sein wird.

Durch senauere Betrachtung (s.Anhang A 1) zeigt sich denn auch, daß die

Funktion ct (!) stets ausreichend gut durch die Bez.

COt15{
(4-24)

wiedergegeben werden kann, d.h. größere Abweichungen treten nur zu An-

fang auf, wo sie praktisch nicht ins Gewicht fallen. Der integrale Mit-

telwert aus GI. (4-24) muß dann gleich nach (4-21) werden,

woeaus die tangentiale Gesamtdehnungsgeschwindigkeit zu

SI>

jK rTv n - 1[ Gi- - 0" (~ .;. 0;-)Jvt.J
o

(4-25)

folgt.

Für die dritte Hauptdehnungsrichtung läßt sich eine derartige Verein-

fachung nicht ohne weiteres f~nden; statt dessen kann aber folgende

Uberlegung angestellt werden:

Durch die Eliminierung von ct und ca ist die Zahl der Unbekannten in

den GI. (4-3) bis (4-5) bereits auf vier vermindert worden. Mit der

weiteren Annahme (4-20) entspr. a-r tL i) = fTr (t 0) verringert sich

diese auf drei, nämlich ~t' ~ und ~ • Da c primär nicht interessierta r r

und zudem nur in GI. (4-4) vorkommt, kann diese Gleichung aus dem System

herausgenommen werden.
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Nach Einsetzen von Ct und ca aus (4-25) und (4-23) in (4-3) und (4-5)

verbleibt dann ein System aus 2 gekoppelten partiellen Integro-Diffe­

rentialgleichungen für 0; und 0;:
M-1 ,J"

rvI t (1- ~o)f y/-'1

J. (1- 5)' /<rrv lo; - q 5"(6;.+ ~)} rlJ =
()

== Ki11 Uv n-4 t ~-'1[rJt - qS-((fi+öi)] + ! (dt - yo;) /

ffl-4 t
"'" t f KIY-':-L6i - 0/:;(6A + (J7)}.,Ir =-

'So ()
= 1-{h1 ~~-'i nr'/Il~ - ~/)(O-'r+6fJj + : (ti;-Y(r;) .

(4-28)

und
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Mit der für dünnwandige Rohre ( 50« 1) möglichen Näherung

(4-30)

(4-32)

gebracht werden ..

Eine exakte analytische Lösung selbst dieser vereinfachten Beziehungen

erscheint allerdings nicht möglich.

4.4 Abschnittsweise Annäherung durch gewöhnliche Differentialg!ichungen

Unter den gegebenen Umständen gelingt es jedoch durch ein spezielles

numerisches Verfahren, mit einfachen Mitteln und vor allem mit ganz

wenigen Zeitschritten eine gute Näherungslösung zu erhalten.

Schreibt man zunächst die G1. (4-3) und (4-5) unter Berücksichtigung

von (4-20) in allgemeiner Form an

(4-33)

(4-34)
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(CK = Kriechdehnung),

so ergibt sich nach Umformung

(4-35)

womit zugleich auch (4-28) und (4-29) ganz allgemein dargestellt sind.

Die zeitliche Änderung der Spannung an jeder Stelle der Wand ist danach

der Differenz aus Gesamtdehnungs- und Kriechdehnungsgeschwindigkeit pro-

portional.

Erstere entspricht gemäß den Ableitungen (4-23) und (4-25) im wesent-

lichen einem integralen Mittelwert aller lokalen Kriechgeschwindigkeiten.

Die zeitliche Änderung dieses Mittelwertes verläuft wesentlich langsamer

als die der Kriechraten an den Extremstellen des Spannungszustandes, vor

allem da diese Änderungen gegenläufig sind (hohe Spannungen mit dazuge-

hlrigen hohen Kriechraten werden abgebaut, niedrige angehoben) und sich

so bei der Integration zum großen Teil aufheben.

Gerade die Änderungen an den Stellen des Spannungszustandes, die vom

angestrebten asymptotischenVerlauf am weitesten abweichen, interessieren

jedoch am meisten. Dort ist der Größenunterschied zwischen Kriech- und

Gesamtdehnungsgeschwindigkeit bereits so erheblich, daß selbst große

relative Änderungen der letzterenkaua noch ins Gewicht fallen.
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Dies gilt vor allem, wenn man, wie inGl. (4-28) und (4-29), den für

m-lalle Spannungen gleichen Zeitfaktor m·t des prim. Kriechens heraus-

zieht und nur die verbleibenden Spannungsterme betrachtet.

Daraus ergibt sich die Möglichkeit, die spannungsabhä~enAnteile der
,

Gesamtdehnungsraten i t und i a über relativ lange Zeiträume als Konstan-

ten zu behandeln, ohne einen gravierenden Fehler zu begehen.

Als erste Näherung für diese Konstanten bietet sich ihr Wert zu Beginn

des betrachteten Zeitintervalls an, welcher aus der zugehörigen Anfangs-

Spannungsverteilung durch direkte (analytische oder numerische) Integra-

tion leicht bestimmt werden kann. (Temperaturverteilung und Temperatur-

abhängigkeit der Kriechparameter als bekannt vorausgesetzt.) Spätere

Verbesserung durch Iterati~n ist möglich, s. weiter unten.

Unter dieser Voraussetzung und mit den AbkürzungeA

(4-37)

(4-38)

erhält man anstelle der Gl. (4-28) und (4-29) das gewöhnliche Differen-

tialgleichungs-System

(4-39)

(4-40)
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4.5 Fallunterscheidung nach Mohr und Entkoppe1ung

Die Art der Koppelung zwischen den beiden Differentialgleichungen hängt

davon ab, aus welchen beiden Hauptspannungen die Vergleichsspannung Cl
v

nach Mohr zu bilden ist.

Das erfordert im allgemeinen Fall eine Aufteilung des Spannungsverlaufes

in 3 Bereiche, was aber in der Praxis nicht stört, da ja bei der nume-

rischen Berechnung doch diskrete Stellen betrachtet werden, wo die zeit-

1iche Spannungsänderung dann lediglich nach jeweils einer anderen Formel

bestimmt wird.

1. Bereich: 0;

.
Wegen ~ = 0

6t = 0;,

(s.oben) wird hier

und G1. (4-39) kann daher auch als

(4-41)

geschrieben werden, mit B
o

EK
= 1_))2 .

Diese Beziehung ist nur recht schwach von

großen Werten für n.

Wegen der Voraussetzungen

()
a

abhängig, besonders bei

ist außerdem

0'
r

und

0< e- -0< (ja r v
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und deshalb

bzw.
(4 -Y)(6i,.-rH)o< 2 <
(/f-{) Ov J

d.h. das zweite Glied der eckigen Klammer in (4-41), das allein noch von

er abhängt, beträgt für übliche Y-Werte (ca. 0,3) höchstens etwa 1/4 des
a

ersten Gliedes.

Da sich zudem ~ und 0; im interessanten Bereich stets in gleicher Rich­

tung ändern, kann das Verhältnis

in Anbetracht seines relativ geringen Einflusses praktisch als zeitlich

konstant (z.B. gleich dem Wert bei t = 0) angesehen werdeh. Der Inhalt

der eckigen Klammer wird dann näherungsweise zu

0-: (1 -):!.. - ~ + CI( )))
y 2. ~~ }

und statt (4-41) erhält man die von ~ freie Differentialgleichung

(4-42)

wobei

(4-42a)

Das prinzipielle Problem besteht jetzt nur noch in der Lösung dieser

Differentialgleichung, da nach Einsetzen der dadurch erhaltenen Funktion

er (t) in Gl. (4-40) die Lösung für CI (t) stets durch (allerdings nicht
v a

elementar ausführbare) Quadratur gewonnen werden kann.



2. Bereich: a; =

Wegen ~ =
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ö:-~t a
. .
(X-O-t a

erscheint es hier zweckmäßig, $1. (4-40) von (4-39) zu subtrahieren;

man erhält

oder umgeformt und mit At-A = Aa m sowie

.
cr'"v (4-44)

also eine Differentialgleichung, die bis auf die Konstanten mit (4-42)

übereinstimmt.

Im Gegensatz zum 1.Bereich, wo nach Berechnung von () a'Uch 6-:t =cL+ er:v v r

sofort bekannt ist, muß hier in jedem Fall noch eine Quadratur der

Gl. (4-39) oder (4-40) vorgenomaen werden, um 0; (allerdings zusammmen

mit er) zu erhalten.
a

3. Bereich: 0; = 0; - 0;
-<1-a

Die "führende " Differentialgleichung

die Form

ist hier die Gl. (4-40), welche

annimmt.



- 25 -

und analog zu oben mit

6""",- - o;Jo)
0;... - 0;. (0)

und BC{, - 80 ("1- ~ -!i .;-ßv) schließlich in

(4-46)

übergeht.

Für die angekoppelte Differentialgleichung (4-39) gilt das gleiche wie

für (4-40) im 1. Bereich.

4.6 Xxakte Integration

Die Differentialgleichungen (4-42), (4-44) und (4-46) lassen sich für

ganzzahlige n-Werte exakt integrieren.

Vorher ermpfehlen sich noch einige Umformungen:

Die Konstanten At' A und A , die ja bis auf den ausgeklammerten Zeit-a m

faktor weiter nichts als Linearkombinationen der Gesamtdehnungsraten

sind, können auch in der Form B· c)n angesetzt werden, wobei ~ einec c

über den betrachteten Zeitraum konstante Vergleichsspannung sein soll.

Damit ergibt sich zunächst

(4-47)

/I

11

2. """" t i>t-1 '72 ( 11 ~vl?)
V v = Wl • h}'>t 6;#1 - v,. /

(4-48)
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Weiter ist es zweckmäßig, eine dimensionslose Vergleichsspannung

g = und deren Differential dS = dev
O"Z

einzuführen, für die 3 Bereiche also

s =a

oe.­
Ocr
o-v
oe.....,
6V
~~

Mit diesen neuen Veränderlichen können dann die Gleichungen in der Form

(4-50)

(4-51)

~t.;; 11-1 i'h- 4 .
__0._ -= - W1 ü((A. • 13fJ( . t c1r
1+51'}. A

geschrieben werden, und nach Integration erhält man schließlich

(4-52)

f tAsr
-1-$ .,

't (4-53)

(4-54)

(4-55)

mit den Anfangsbedingungen (I_dez 0 für t • 0)

511.10 ::::

5'10 -

fH 0 - rr;­
Ocr

fHo - QAo

6(~

€)r - 040--6(&1.

(4-56

(4-57)

(4-58)



- 27 -

Die beiden gleichartigen oberen Integrale haben nach 1:17_7 eine all-

gemeine Lösung von der Form

Jris
-1-S I1

mit

und

für positive, gerade n bzw.

mit

und
2k+--'1 .-

Q :::: (A TC t5 ( 5 + ( C> s. Z'! /1)
k SI /.-t '2 k+ '" 11

~

für positive, ungerade n.

Das untere Integral führt auf die Ausdrücke

bzw.

beide mit

und 2/:,+4
t ( S - CO$ h 11 )

:::. (,1 rc f) --'--2-u-<...:....-:..---- .
S I

J~ ''1: ..,..- ,r-, ----7/
~
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Die offenkundige Unhandlichkeit dieser Lösungen, verbunden mit der Be-

schränkung auf ganzzahlige n, läßt sie für praktische Berechnungen als

ausgesprochen schlecht geeignet erscheinen.

Schon mit n = 6 erhält man daraus z.B. für GI. (4-53) und Randbed.(4-55)

die Beziehung

welche nicht nur sehr kompliziert aufgebaut ist, sondern sich vor allem

auch nicht explizit in der gewünschten Form

schreiben läßt.

Für noch höhere n-Werte gilt dies erst recht, so daß im Interesse prak-

tischer Brauchbarkeit des ganzen Verfahrens unbedingt eine einfacher

gebaute Näherungslösung gefunden werden muß.

Hierzu erscheint es zweckmäßig, in den Differentialgleichungen die

Funktionen _4 ~
-1:±S

zu ersetzen.

durch andere, einfacher integrierbare Ausdrücke

4.7 Integration der vereinfach~en Gleichungen

Das Auffinden einer Ersatzfunktion unter

dem Integral wird durch eine Diskussion der Originalfunktion erleichtert,

deren Verlauf in Abb. 2 für beide Typen im Definitionsbereich 8~O wie-

dergegeben ist (n = 6). Eine möglichst gute Annäherung wird insbesondere

für den Bereich 05, s::: 2 gewünscht, da s-Werte über 2,0 extrem ungleich-

mäßigen Spannungsverteilungen entsprechen, welche im Rahmen der vorlie-

genden Betrachtung weitgehend ausgeschlossen werden können.
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1
Y

0) y=
1_Sn

b) y=
-1
1+ Sn 3

2

1----

o

-1 .....--

2 3 5

s

-2
I
I
I
I
I
I
I

Abb. 2

Verlauf des Integranden y in Gl. (4-53) bis (4-55) als Funktion der

dimensionslosen Vergleichsspannung S

(Bei den meisten vorkommenden Spannungszuständen in Brennstabhüllrohren

bleibt S sogar unter 1,5.)

Innerhalb dieses Bereiches sollte die Annäherung in der engeren Umgebung

des asymptotischen Grenzwertes S = 1 am besten sein, um auch für längere

Zeiten t einen ausreichend genauen Integralwert zu erhalten. Die genannten
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n(s-l)Forderungen lassen sich mit der einfach gebauten Ersatzfunktion e

anstelle der Potenz sn im Nenner der Integrale recht gut erfüllen.

Sie weist im Punkt s = 1 nicht nur den gleichen Funktionswert, sondern

auch die gleiche Ableitung auf wie sn und liegt im gesamten Bereich - ins-

besondere bei s = ° - so nahe an dieser Funktion, daß der daraus resul-

tierende y-Verlauf optisch mit dem in Abb. 1 dargestellten fast völlig

übereinstimmt.

Die nachstehende Wertetabelle (für n = 6)

i 2,0
i

I
1 1 ,8

1 ' 1 , 1
~I- 33 i-U

I

,
'1,6

!
il,4
I

i_ 1
i '2

il 2
; ,
!

1 ! )

i~O,25 ~0,117i-Ot0561-o,0291-0,015
! i [

:-0,43- il i - ~ 1- i20 ,- too
, I

11 11,0510,9
i

1+ '
1,050 ,2,2 i- 00 -2,86 1-1,22

: I i
i i i
I '[ I
I I: I

° i 0,5

1 11,015 12,1
} I

~
I

n

1

1

S

l-s n

1 n(s-l) '. 1-e i

+s i I i , I
I i ,

,
! i

,
-1 i

-0, 0271-0,008;-1 -0,95 -0,646 -0,5 -0,426 -0,3551-0,232 -0,083 -0,003
l+en(s-l) i

.\j I

offenbart zwar ab etwa S = 1,4 erhebliche relative Abweicbungen, doch

liegen diese auf der sicheren Seite, da sie einen zu raschen Spannungs-

abbau ergeben. Spätere Rechnungen an ausgewählten Beispielen zemgen zudem,

daß sich der betreffende Fehler im Endergebnis wenig auswirkt.

Die Mit Einführung der Ersatzfunktion entstehenden Integrale der Form

lassen sich elementar lösen, und zwar für beliebige Werte von n.
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Man erhält

-4 / en(s-''I)

n In -1:t e I1(S-1) / ;I
(4-60)

und nach Einsetzen in die Gln.(4-53) bis (4-55) ergeben sich unter Be­

rücksichtigung der Anfangsbedingung~(4-56)bis (4-58) die angenäherten

Relaxationsfunktionen für die dimensionslose Vergleichsspannung.

Bereich 1:

Bereich 2:

(4-41)

(4-62)

Bereich 3:

(4-63)

Dabei gelten die Abkürzungen

r -Vl(S+ -1)
L-t ~ e () - 1

- 1"'/5 . - /})Cm - e (-1'10 - /f

C
-11 (50..0 --1)

e;. -:::- e - 1

(4-64)

und
~-4 B V1' At-' *"Bt ::::. n-t:J;;t ' t- -

OCr
B~

n-1
·B*, VI' A.... (4-65)- h' o;~ -Wt

OCI'$\
h-1 BBpt.lf - h· 0; . = h ,AQ.

(Cl ?

6C't
Die Vergleichsspannungen nach Ablauf der Zeit t sind dann:

8errz,'c ~ ~ (}v::::: 0.; - 0:; :::: ~I- . Si:- (4-66)

/1 2- °v ;;:: 6t-~ - ~~. Sm (4-67)

JI '3 0-.= 6;--6;. - 0(&-1 . ~'\.v
(4-68)
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4.8 Integration der "angekoppelten" Differentialgleichung

In Bereich 1 lautet diese - entspr. (4-40)-

oder umgeformt (Wl,'1 ot:=- Gv + Ur)

Die rechte Seite enthält - außer er im letzten Glied - nur bekanntea

Funktionen von t, d.h. man kann G1. (4-69) auch in der Form

schreiben, wobei

") f Ni -1) r.\ r () 7n-1 r ' ' I ~ \ .)/ '7 7G1 (I) = J11 LA A --f- ßöL Uv I-Jj •Lo;(f) [ '2 -y) +vr(l- z/JJ

und H
1
(I) == 111 i ~ -~ 1Jo' (1- ::)[ ()v (f)] h - ~

(4-70)

(4-71)

(4-72

(4-73)

Im Bereich 2 geht keine der Hauptspannungen direkt aus der Verg1eichs-

spannung fJVM1 hervor; man kann 6;hr sowohl in (4-39) als auch in

(4-40) einsetzen und erhält je nachdem
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oder

~ == WI t~-0~ -110 6'vn-L/4-v)~ +(if/)rk] -130 (1:!')6;/1-: ff;. ~
.-'

(4-7q.)

(4-75)

Geht man von GI. (4-75) aus, so folgt die zur obigen analoge allgemeine

Lösung

mit

und

"c-
f- JI{(7ß)P{~

'+ fG, (r)e o r;1r-]
()

mt
m

-
1{A Q -+-1Jo rrv

l1-1f{ -jl)~+(1.t!)ör]J

:::. Wli~-1.B~(1.:!;f)ovl1-7

(4-76)

(4-77)

(4-78)

Die andere Hauptspannung, in diesem Falle ~, wird dann einfach aus

eJ:t = eJ + 0-v a

gewonnen.

wobei

(4-80)

(4-81)

Die Gl. (4-73), (4-76) und (4-79) enthalten Integrale, dme nach Ein-

setzen der vorher gewonnenen Funktionen cL(t) nicht mehr elementarv

ausführbar sind. Die Integration muß vielmehr numerisch erfolgen,

z.B. nach der Simpson'schen Regel.
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Dabei kann für nicht zu große t meist schon durch einmalige Unter-

teilung des Integrationsintervalls ein ausreichend genaues Ergebnis

erhalten werden.

Dies führt dann auf die in allen 3 Bereichen gültigen allgemeinen Nähe-

rungsformeln

t-

f H (r) «r Ä- f [1-/ (0) + 4-. H(t) .; H(.;-) ]
o

und

(4-82)

y
t- ff{("ß)vI~

jG(r)eO Ctfr ~
o

welche mit den entsprechenden Funktionen Fund G in die GI. (4-73),

(4-76) und (4-79) eingesetzt meist brauchbare Werte für die gesuchten

Hauptspannungen liefern. Sollte das Ergebnis noch nicht befriedigen, so

muß das Intervall t drei- oder mehrfach unterteiltwerden.

5. Numerische Behandlung

5·1 Auffinden geeigneter Werte für At ~Aa bzw. ~t und o
ca

Wie bereits unter 4.4 erläutert, sind At und Aa als Funktionen der ver­

änderlichen Gesamtdehnungsraten zeitabhängige Größen, welche jedoch in-

folge ihrer gegenüber der zeitlichen Änderung der Kriechgeschwindigkei~s-

verteilung relativ geringen Änderungsgeschwindigkeit über längere Zeit

als konstant betrachtet werden können.

Da sie sich aus dem Spannungsverlauf errechnen, welcher zunächst nur

für t = 0 bekannt ist, bieten sich ihre hieraus resultierenden Anfangs-

werte als erste Bäherung an. (Die numerische Ermittlung der

Integrale in (4-23) und (4-25) geschieht dabei der Geaauigkeit halber
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am besten nach der Gauß'schen Methode, da die nicht äq\lidi-

stanten Stützstellen hier kaum stören und zudem der Spannungsverlauf

durch Mitnahme weiterer Punkte vervollständigt werden kann.) Der wirk-

liche Wert von At und Aa nimmt aber nach Abb. 3 allmählich mit der Zeit

ab,

A

A
Aao

!

I I
I r I

OL.-I_----;-'!~---'i-- _
J.L
2 "

Abb. 3

so daß innerhalb eines Zeitintervalls t l die Rechnung mit Mittelwerten,
t

z.B. den Werten für 2f ' sicher bessere Ergebnisse liefern wird.

5.2 Verbesserung durch Iteration

Im vorliegenden Fall, wo At(t) und Aa(t) zunächst nicht bekannt sind,

kann ein Bolcher Mittelwert auf iteratiivem Wege gewonnen werden.

Das geschieht dadurch, daß man als 1.Näherung die Anfangsgrößen Ato

und A in die Gl. (4-39)ff. einsetzt, was zunächst nach Ablauf derao

Zeit t l einen Spannungszustand ergibt, der im Mittel zu hoch liegt
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(0) (0).
und daher auch zu große Werte Atl und Aal l1efert. Ersetzen
Ato und A durch je einen geeigneten Mittelwert zwischen At undao 0

(0) ( . . (1). tlbzw. Aao und Aal .z.B. d1e Werte Atm be1 t =2: oder auch das

arithmetische Mittel) führt zu einem besseren Ergebnis, welches durch

mehrfache Wiederholung der Prozedur meist recht nahe an den Mittelwert

des wirklichen Verlaufes von At und Aa herankommt. (Niheres, i~sbesondere

Konvergenzbetrachtungen, siehe Anhang A 2.)

5.3 Uberlegungen zur Schrittbreite

Wie durchgerechnete Beispiele später ziigen, genügt bei nicht zu großen

Zeitintervallen, d.h. solange e( (tl) nicht mehr als etwa 10 %von elCO)c c

abweicht, meist schon der erste Iterationsschritt zur Erzielung eines

brauchbaren Ergebnisses.

Es empfiehlt sich daher, den gesamten betrachteten Zeitraum in so viele

Schritte einzuteilen, daß der Bereich der er-Werte zwischen Anfangs- undc

Cim Zweifelsfalle asymtotischem) Endzustand entsprechend abgestuft wird.

Hierzu müssen die Zeitschritte verschieden lang werden, da der zeit-

liehe Abfall von c( angenähert exponentiellen Charakter zeigt.c

Bei Berechnungen von Hand läßt sich die erforderliche Einteilung jedoch

recht gut abschätzen, während bei Computerprogrammen ein zusätzlicher

Aufwand durch feinere Unterteilung praktisch nicht ins Gewicht fällt.

5.4 Digitale Behandlung mittels Rechenprogramm

Hauptsächlich zur Uberprüfung der mit dem angegebenen Verfahren erreich-

baren Genauigkeit wurde ein Fortran II-Digital-Programm erstellt und eine

Reihe von Beispielen damit durchgerechnet.
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Dies erfolgte unter Verwendung von drei wahlweise vorgesehenen Möglich­

keiten, welche den Hauptvari~nten der AufgBbenstellung angepaßt sind:

a) Berechnung des Auegangsspannungszustandes ~us der Belastung (meeh.

Spannung, Stableistung) und den Abmessungen nebst Materialdaten der

Hüllrohre.

b) Berechnung des AnfangsBustandes als elastische Verteilung unter vor­

gegebenem reinem Innendruck.

c) Direkte Eingabe einer beliebigen Anfangsspannungs-Verteilung (punkt­

weise).

Das Programm beschränkt sich auf den Fall m = 1, d.h. rein sekundäres

Kriechen, da dies im Hinblick auf die zu untersuchenden Probleme genügt

und zugleich den erforderlichen Aufwand verringer~.

Außerdem wurde das gesamte Zeitinter#all aus programmtechnischen Gründen

in gleichlange Abschnitte unterteilt.

(Kurze Programmerläuterung nebst Blockdiagramm siehe Anhang A 3~

Hauptgegenstand der Untersuchungen war neben dem Einfluß einer Variation

der Zeitschrittzahl auf die erhaltene Endverteilung der Spannung vor

allem die auftretende Abweichung vom Gleichgewicht in Umfanksrichtung.

Da die Forderung nach diesem Gleichgewicht in den Gln.(4-39) und (4-40)

nicht direkt enthalten ist, sondern nur zur Herleitung von At und Aa

benutzt wurde, braucht ihr nämlich das erhaltene Ergebnis nicht

von vornherein zu entsprechen. Die im allgemeinen auftretende Abweichung

von dieser Bedingung stellt vielmehr ein recht gutes Maß für die im Er­

gebnis enthaltene Ungenauigkeit dar. (in axialer Richtung gilt dies nicht,

da bei der Ableitung der entspr. Beziehungen nur angenähertes axiales

Gleichgewicht vorausgesetzt wurde.) Dieses Kriterium ist
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zwar nicht hundertprozentig, da auch ein falsches Ergebnis die Gleich-

gewichtsbedingung erfüllen kann. Zusammen mit der Untersuchung des Ein-

flusses der Schrittbreitenvariation und der weiteren Prüfung, wie stark

sich die Lösung für längere Zeiten der asymptotischen reinen Kriech-

spannungsverteilung nähert, erscheint jedoch insgesamt eine genügend

sichere Beurteilungsmöglichkeit für die erhaltenen Resultate als ge-

geben.

Um darüber hinaus noch eine Abschätzung des durch die Näherung in 4.7

entstandenen Fehlers zu ermöglichen, wurde zusätzlich eine Programmvarian-

te aufgestellt, welche für n = 6 die durch exakte Integration entstandene

GI. (4-59) iterativ nach S auflöst und damit für diesen speziellen Fall

eine Vergleichslösung liefert, die den betr. Fehler nicht enthält.

5.5 Vorläufige Diskussion der Ergebnisse

Zunächst liefert der o.g. Vergleich mit der exakten Lösung das Resultat,

daß für die an wirklichen Hüllrohren zu erwartenden Verhältnisse die

Genauigkeit der verwendeten Näherung völlig ausreicht, solange die Zahl

der Schritte nicht zu klein wird. Als erstes, besonders einfaches Bei-

spiel zeigt dies die Behandlung eines idealisierten, linearen Ausgangs-

Spannungszustandes im dünnwandigen Rohr (Abb. 4) mit den Eingabedaten

-12 6 4-2K = 10 ; n = ; E = 1,5·10 kpmm ; )) =0,3; fo= 0,2. (Temperatur

über den Querschnitt konstant ; Radialspannungen überall der Einfach-

heit halber zu Null angenommen.)

Berechnet wurden die Umfangsspannungsverläufe nach 4, 12, 28, 56, 100 h

(Zeitintervall 100 h, eingeteilt in 25 gleiche Schritte), welche für die

iterativ gelöste exakte Formel und die Näherungslösung gut übereinstimmen.
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In Abb.4 ist von den Näherungs-Ergebnissen nur der Verlauf nach 100 h

eingezeichnet, welcher gegenüber der genaueren Lösung lediglich um ca.

3 %nach unten verschoben ist.

In axialer Richtung liefert die Näherungslösung nach 100 hebenfalls

ein befriedigendes Ergebnis.

Außerdem kann man feststellen, daß das Gleichgewicht in Umfangsrichtung

auch am Ende des Ausgleichsvorganges noch nahezu voll gewahrt bleibt

(schraffierte Flächen).

Das Zeitintervall wurde dabei - wie übrigens in allen Beispielen - so

gewählt, daß während seiner Dauer der größte Teil der Differenz zwmschen

Anfangs- und asymptotischer Endverteilung abgebaut wird.

Das zweite Beispiel (Abb. 5) behandelt den im vorliegenden Rahmen bereits

extremen Fall eines dickwandigen Rohres (50 = 0,5), das unter Innendruck

-2(p = 10 kpmm ) vom elastischen in den Kriechspannungszustand übergeht

(sog. Anlaufvorgang). Alle Daten, außer den genannten und der Schritt-

zahl (50 statt 25~ entsprechen dabei dem 1.Beispiel, ohne daß allerdings

die höhere Schrittzahl etwas ausmacht (s.Abschnitt 6).

Auch hier stimmen exakte und angenäherte Läsung noch sehr gut überein,

insbesondere in der Form der erhaltenen Kurven für die Umfangsspannung.

Gegenüber der in Abb. 5 dargestellten exakten Lösung ist das (aus Platz-

gründen nicht eingezeichnete)Ergebnis der Näherungslösung nach 100 h le-

diglich wie im 1. Beispiel um ca. 3 %nach unten verschoben, sonst jedoch

praktisch deckungsgleich. Das Gleichgewicht in Umfangsrichtung bleibt im

ersten Fall voll erhalten, im zweiten wird der Fehler nicht größer als

ebenfalls etwa 3 %.

Auffallend gut ist weiterhin für t = 100 h die Annäherung der Umfangs-

spannung an den als Grenzkurve eingezeichneten asymptotischen Verlauf.
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welcher sich nach ~13_7 zu

errechnet.

2-
~ - (1- ~)(/f-J)- J1

P (1- r)-~ - -'1
(5-1)

Ebenfalls eingezeichnet ist der asymptotische Verlauf der Axialspannung

(5-2)

und der Radialspannung

(5-3)
)

_2.
(/f- f) n -1

- p ( ~ )_2­
1- J "/ Ti - '1

wobei diese als zeitlich konstant gem. (4-20), d.h. als schon zu Beginn

vorhanden angenommen wurde.

Die erhaltene AXialspannungsverteilung weicht stärker vom richtigen

Grenzwert ab, was aber aufgrund der hier nur noch schlecht erfüllten

Voraussetzung (4-19) völlig den Erwartungen entspricht.

Für das Resultat der Näherungslösung (für t = 100 h eingetragen) wird

die Abweichung hier noch deutlich größer, was hauptsächlich durch eine

Parallelverschiebung der Kurve nach oben zum Ausdruck kommt. Dieser

Fehler kann jedoch - ebenso wie der geringere bei der Umfangsspannung -

durch entsprechendes Rückverschieben leicht u. weitgehend behoben werden.

Dies ist zudem nur dann erforderlich,wenn die Axialspannung genauer

interessiert; meist reicht die Kenntnis der Umfangsspannung aus, welche

infolge der geringen Rückwirkung (nur schwache Kopplung von Gl. (4-40)

an (4-39)) auch durch größere Fehler in er kaum beeinflußt wird.
a
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Die Ergebnisse dieses Beispiels zeigen somit, daß mit dem beschriebenen

Verfahren weit über die bei der Herleitung gezogenen Grenzen ( 50~0,2)

hinaus selbst für sehr ,dickwandige Rohre die Spannungsverteilung be-

stimmt werden kann, ohne nennenswerte Fehler als Folge der benutzten

Vereinfachungen in Kauf nehmen zu müssen.

(Bemerkenswert ist dabei noch, daß bei optimaler - ungleichmäßiger -

Unterteilung des Zeitintervalls rund 5 Zeitschritte statt der aus pro-

grammtechnischen Gründen benutzten 25 bzw. 50 Schritte ausreichen, um

praktisch gleiche Genauigkeit zu erzielen.)

Der zeitliche Verlauf der Umfangsspannung an einzelnen Stellen des

Rohrwandquerschnitts ist in Abb. 6 dargestellt, und zwar für die

exakte Lösung. Die Kurven der Näherungslösung weichen jedoch im ganzen

Bereich so wenig hiervon ab, daß sie praktisch identisch sind.

Trägt man statt ~ die deviatorische Spannung t t = ~-

auf, so ist ein qualitativer Vergleich mit Ergebnissen von Besseling

möglich, die in ~9_7 nach dem dort beschriebenen, mathematisch und

numerisch sehr aufwendigen Verfahren für Rohre gleicher Dickwandigkeit

( ~ 0 = 0,5) berechnet und dargestellt sind.

Eine direkte Gegenüberstellung scheitert zwar an Umrechnungsschwierig-

keiten, hauptsächlich infmlge des in ,-9_7 verwendeten dimensions-

losen Zeitparameters, welcher u.a. auf der Mises'schen Vergleichsspan-

nung aufbaut und eine zahlenmäBig nicht rekonstruierbare Kon-

stante p enthält. Trotzdem kann zumindest zwischen den in Abb. 7 ge-

zeigten Kurven für den Innen- und Außenrand des Wandquerschnitts nach
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obigem Beispiel und den entsprechenden Kurven in ~9_7 (für n = 5 und

v= 0) eine weitgehende geometrische Ähnlichkeit festgestellt werden,

vor allem auch hinsichtlich des Verhaltens bei kleinen Zeiten. (Der Zeit­

maßstab bei den zum Vergleich in Abb. 7 eingeseichneten Kurven nach ~9_7

wurde geschätzt.)

Insbesondere im Hinblick auf die später sowieso angestrebten Vereinfa-

chungen dürften demnach die mit den entwickelten Verfahren erhaltenen

Ergebnisse auch für die Näherungslösung als ausreichend genau anzusehen

sein, zumindest innerhalb des hier untersuchten Parameterbereichs. Sie

wird deshalb im folgenden stets verwendet.

Das dritte Beispiel (Abb. 8) zeigt die resultierenden Spannungsverläufe

für einen Fall entsprechend Beispiel 1, jedoch mit den Kriechparametern

K = 10-15 und n = 9, wie sie etwa für den Werkstoff Incoloy 800 bei 650 oe

gelten (nach Messungen im Institut für Material- und Festkörperforschung

des KFZ Karlsruhe~, wobei K einen sehr großzügig bemessenen Sicherheits-

faktor 10 enthält, um allen möglichen Erhöhungen der Kriechgeschwindig­

keit durch Neutronenbestrahlung ~19_7 Rechnung zu tragen.

Die erhaltene Verteilung deT Umfangsspannung nach 100 h zeigt hier - wie

auch in Abb. 4, nur noch stärker ausgeprägt - in der oberen Hälfte eine

recht weitgehende Annäherung an die asymptotische Endverteilung. Nahezu

unabhängig von der Anfangsspannung ergibt sich über etwa die halbe Wand-

stärke ein zur Endverteilung (gestrichelt) fast völlig paralleler Ver-

lauf.

Das Gleichgewicht in Umfangsrichtung ist hier ebenfalls relativ gut er-

füllt (ca. 3 %Fehler).
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Schließlich sind in Abb. 9 und 10 noch zwei an praktischen Auslegungs-

fällen orientierte Beispiele für Hüllrohre unter Innendruck und Värme-

durchgang wiedergegeben.

Das Beispiel in Abb. 9 stellt hinsichtlich Dickwandigkeit ( 50 = 0,184

entspr. einem Verhältnis Hüllrohrquerschnitt/Brennstoffquerschnitt von

x = 0,5) und lokaler Stableistung ()(= 500 V/cm) etwa die obere Grenze

für eine sinnvolle Hüll*rohrauslegung dar. Die weiteren Eingabedaten

sind:

= 813 °K ; no = 6,0; CL = 16;

4 -2
E = 1,4 • 10 kpmm ;

K = 8,8. 10-13 bei T = To 0 w
,,;-' 8 8 -2 A . -1 0 -1v = 1, kpmm ; /~= 0,209 Wcm C;vo

-5 0 -1V ~ 0,3; «th = 1,8 • 10 C; 50 Schritte zu je 2 h.

Die resultierende große Temperaturdifferenz in der Wand (77,4 °C) be-

wirkt hier eine sehr starke Abnahme der Materialkriechfestigkeit von

außen nach innen und dementsprechend einen stark geneigten Verlauf der

asymptotischen Spannungsverteilung. Trotz der hohen Värmespannungsbe-

-2 4 -2träge (13 kpmm außen, 1 ,9 kpmm innen) weichen daher die S -Werte
o

nicht sehr stark von 1 ab, und das Ergebnis wird trotz Näherungslösung

sehr genau. Das zeigt sich besonders in der guten Ubereinstimmung der

erhaltenen 100 h-Spannungsverteilung mit dem asymptotischen Verlauf,

welcher angenähert durch die im Anhang A 4 (für dünnwandige Rohre und

unter Verwendung von GI. (2-10) und (2~11)) hergeleiteten Beziehungen

(rJ ==
N

01/00 CTvo (1- !) (A4-6)

~oo (rJ - uvo[ ( 1-t- ~)(1- f)N_ ;(;]
(A4-l0)

0;;00 (S) == ovo[(i + ~)(1- 5)#- -f;]
(A4-ll)

Oft'O tf) ~ .0(/ [(1- 5)#-1J
(A4-9)
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beschrieben werden kann, wobei

Die hiermit errechneten ~-Werte sind im Mittel sogar mit 0;/100 iden­

tisch, was auch durch das unveränderte Integral über die ~mfangsspannungen

bestätigt wird.

Da zudem die noch vorhandenen Abweichungen offenbar größtenteils von

den Ungenauigkeiten in der Ableitung von 0;00 (dünnwandiges Rohr) herrüh­

ren, ist die erhaltene Verteilung ot/1OO h praktisch schon gleich der

asymptotischen Endverteilung. (Der Ausgleich geht hier infolge des rela-

tiv hohen Spannungsniveaus recht schnell vor sich.) Fast genau das glei-

che gilt auch für die Axialspannungen. Auf die Eintragung von ~oound

0: nach den obigen Formeln wurde deshalb verzichtet.aoo

Auffallend ist wie schon in den Abb. 4 und 8 der Umstand, daß die ober-

halb des asymptotischen Verlaufs liegenden Umfangsspannungen verhält-

nismäßig bald eine zu diesem weitgehend parallele Verteilung annehmen

~-6r ~ - 0;-
bzw. genauer gesagt, daß der erhaltene Wert 5 = rv

6(f 6t.~- tJr
unabhängig von S über einen weiten Bereich fast konstant ist. Ein ähn­

o

liches Ergebnis liefert auch das letzte Beispiel (Abb.10), welches als

typischer Auslegungsfall für die Hülle eines Na-gekühlten Brüterbrenn-

stabes angesehen werden kann (Jo = 0,123 entspr. x = 0,30, X = 300 V/cm.)

Mit den übrigen Parametern

K = 10-15 bei T = 923m m
'A -1 0 -1
/l~ 0,21 V cm C, E

°K, T = 915 °K; C = 15; n = 9,8,o m

6 4 -2= 1, • 10 kpmm ; V = 0,3; a th =

-2
~ = 10,0 kpmm ;

1,6 e 10-15 °C-J

und 25 Zeitschritten zu je 4 h. ergibt sich der dargestellte Spannungsver-

lauf, welcher zwar nur relativ wenig vom Ausgangszustand abweicht, aber

trotzdem deutlich die oben beschriebene Tendenz erkennen läßt.
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6. Schrittweise Vereinfachung des Verfahrens

6.1 Verringerung der Zeitschrittzahl

Im Hinblick auf mögliche Einsparungen am Rechenaufwand ist es inte-

ressant, wie stark die Ergebnisse von den in 5.5 erhaltenen verhält-

nismäßig genauen Werten abweichen, wenn das gesamte untersuchte Zeit-

intervall in immer weniger Schritte unterteilt wird. Brauchbare Aus-

sagen sind dabei allerdings nur zu erwarten, solange der Spannungs-

ausgleich nicht schon nach einem Bruchteil des Gesamtintervalls weit-

gehend abgeschlossen ist.

Abb. 11 zeigt die resultierenden Spannungsverteilungen am Ende eines

100 h-Intervalls für die Verhältnisse nach Beispiel 1 bei Verwendung

verschiedener Schrittzahlen. Die Kurven für 25 Schritte entsprechen

dabei der in Abb. 4 eingezeichneten Näherungslösung.

Uberraschenderweise weicht die erhaltene Umfangsspannung selbst im

Extremfall nur eines einzigen Zeitschrittes, d.h. bei Annahme eines

über das ganze 100 h-Intervall konstanten Mittelwertes für At und Aa

bzw. ~t und ~a' nur relativ wenig von der Lösung für 25 Zeitschritte

ab. Zudem besteht die Abweichung auch hier zum großen Teil aus einer

Parallelverschiebung. Diese wird außer durch die zu großen S -Werteo

vor allem dadurch bewirkt, d- a die bei der Iteration von A bzw ~
cu.> t • Qct

(s.Abschnitt 5.2 bzw. Anhang A 2) im Digitalprogramm verwen-

deten Mittelwerte Atm , Aam = At (~), Aa (~) zu niedrig liegen, was

erst bei großer Schrittbreite ins Gewicht fällt.

Auffallend ist, daß die oberhalb der asy~otischen Endverteilung lie-

genden Zonen der erhaltenen Spannungsverteilung besonders geringe Ab-

weichungen und besonders gute Parallelität zeigen. Der Hauptfehler tritt
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im Bereich niedriger Umfangsspannungen auf. Ein wesentlich schlechteres

Ergebnis zeigt sich bei den Axialspannungen; der bei Verwendung nur

eines Zeitschrittes erhaltene Verlauf muß sogar als unbrauchbar be­

zeichnet werden. Der Hauptgrund hierfür liegt darin, daß die im Digi­

talprogramm verwendeten Beziehungen (4-82) und (4-83) bei ~angen Zeit­

schritten nur noch eine stark fehlerhafte Integration liefern. Da je­

doch, wie im nächsten Abschnitt ausgeführt, die Axialspannung für die

weitere Behandlung des Problems kaum eine Rolle spielt, stört dieser

Fehler nicht weiter.

Der Umstand, daß trotz falscher Axialspannungen ein nur wenig verän­

derter Umfangsspannungsverlauf resultiert, rechtfertigt zudem nach­

träglich das Vorgehen bei der Entkopplung des DifferBntialgleichungs­

Systems in 4.5. Es entfällt dadurch sogar die Notwendigkeit einer

Berechnung des Axialspannungs-Endverlaufes überhaupt, da bei nur einem

Schritt ja keine Rückkopplung mit der Umfangsspannung mehr besteht.

In Abb. 12 sind die extremen Verhältnisse dargestellt, welche sich

vor allem hinsichtlich der Axialspannung bei Reduktion der Schrittzahl

in Beispiel 3 von 50 (Abb. 8) auf 1 ergeben. Trotz der ansonsten er­

heblichen Fehler ist auch hier wieder die gute Ubereinstimmung der Um­

fangsspannungen oberhalb des asymptotischen Verlaufes hervorzuheben.

Ähnliches gilt für die in Abb. 5 gestrichelt eingezeichneten Vertei­

lungen nach einem einzigen Schritt beim dickwandigen Rohr (Beispiel 2).

Abgesehen davon, daß der erhaltene Umfangsspannungsverlauf überall un­

ter die asymptotische Endverteilung absinkt, ist hier ebenfalls in dem

anfangs darüber liegenden Bereich eine gute Ubereinstimmung und vor

allem nahezu paralleler Verlauf festzustellen. Uberdies erhält man in

diesem Fall auch eine weitgehend richtige Axialspannungsverteilung.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß in allen untersuchten

Fällen bereits bei Verwendung eines einzigen Zeitschrittes die ent-

stehende Verteilung der Umfangsspannungen mit einer für den erstrebten

Zweck ausreichenden Genauigkeit erhalten wird. Dies gilt besonders für

den Teil des Spannungszustandes, welcher anfänglich oberhalb der asymp-

totischen Endverteilung liegt.

Hinsichtlich des darunter liegenden Teils der Kurve ist wiederum be­

merkenswert, daß er weitgehend parallel zu der Anfangsverteilung ~o

verläuft, wenn auch meist nicht im richtigen Abstand.

6.2 Konstruktion einer Ersatz-Spannungsverteilung

Demnach läßt sich die resultierende Spannungsverteilung in Umfangs-

richtung aus drei Teilen zusammensetzen: einem Stück I, das weitgehend

6to+const.

innmauf)en
-~-

durch s = const dargestellt werden kann (d.h. t\~const • ~O:?), einer

Parallele II zu ~o und einem dazwischen liegenden Ubergangsteil III

(Abb. 13).

Ach. 13
Aufteilung des erhaltenen Umfangsspannungsverlaufes

in Einzelbereiche; Ersatzverteilung
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Teil I ist hiervon am genauesten bekannt; selbst bei Be~echnung mit

Hilfe nur eines Zeitschrittes tritt, wie bereits festgestellt, nur

eine geringe Abweichung von der wirklichen Spannungsverteilung auf.

(Allerdings wird diese Vereinfachung noch mit einer großen Zahl von

Iterationsschritten zur Gewinnung von ~t bzw. At erkauft, zumindest

wenn von Ato ausgegangen wird.)

Am schwersten erfassen läßt sich der Ubergangsbereich III. Da es in

diesem Gebiet - wie später in Abschn. 8 dargelegt - nicht so sehr auf

den genauen Spannungsverlauf ankommt, empfiehlt sich die Konstruktion

einer Ersatz-Spannungsverteilung aus den Teilkurven I und II. Dabei

muß zunächst auf Erhaltung des Umfangsspannungs-Integrals geachtet

werden. Außerdem aber dürfen auch die (in Abb. 13 schraffierten) Flä­

chen zwischen dem gebildeten Spannungsverlauf und ~OO ni~ht anwach­

sen, um hinsichtlich der späteren Auswirkungen der Spannungsumla-

gerung auf der sicheren Seite zu bleiben.

Das bedeutet, daß zur Kompensation des im Ubergangsgebiet entstehenden

Zwickels der Kurventeil I etwas näher an Gtooheranrücken muß.

Eine derart korrigierte ~urve läßt sich auf einfache Weise dadurch ge­

winnen, daß man statt ~t den RU niedrigen Vert~ in Gl. (4-61)c TDO

bzw. (4-65) einsetzt. Damit wird zugleich die u.U. langwierige Itera-

tion zur Ermittlung von ~t eingespart. Der erhaltene Spannungsver­

lauf weist zunächst noch einen - allerdings falschen - Ubergangsbe-

reich auf. Durch Annahme eines überall konstanten, von Sto unabhängi­

gen Spannungsverhältnisses St nach Ablauf des Ausgleichsvorgangs-

was weitgehend den in 5.5 diskutierten Beobachtungen entspricht -

emtsteht daraus jedoch die gewünschte Ersatzkurve bzw. deren oberer
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Ast (Abb. 13). Als konstanter Wert für S kann dabei z.B. derjenige ver-

wendet werden, der sich an der Wandaußenseite ergibt. Eine Parallele zu

~o in solchem Abstand, daß das tangentiale Gleichgewicht erfüllt wird,

vervollständigt im Bereich 111 den so erhaltenen Ersatz-Spannungsverlauf,

welcher bereits auf recht einfache Weise den wirklichen Zustand am Ende

des betrachteten Zeit intervalls anzunähern gestattet.

6.3 Herleitung einer "Grenzspannung" analog zur Streckgrenze des Materials

Der in 6.2 konstruierte Ersatzverlauf hat für praktische Rechnungen noch

den Nachteil, daß sein oberer Ast für jeden gegebenen Ausg~gszustand eigens

berechnet werden muß.

Außerdem liegt man damit bei kleinen S -Werten (unter ca. 1,2) u.U. nicht
o

mehr ganz auf der sicheren Seite. Deshalb wirdifolgenden eine einfacher

zu handhabende und mit Sicherheit konservative Näherungslösung hergelei-

tet.

Abb. 14 zeigt zunächst den Verlauf von St für n = 6 und verschiedene

Anfangswerte Sto nach GI. (4-16) als Funktion der Größe t K = Bt
K

• t m•

Diese eignet sich - als dimensionsloser Zeitmaßstab - sehr gut zur Dar-

ßtellung von Vorgängen auf verschiedenem Spannungs- und Temperaturniveau

in jeweils einer einzigen Kurve, welche nur noch Sto als Parameter ent­

hält.

Für m = 1 (sekundäres Kriechen) und unter Vernachlässigung der in B
t

K

nach GI. (4-65) und (4-42a) enthaltenen Axialspannung sowie mit

v
1- 2- 1

~
1- ))2.
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berechnet sich dabei der Abszissenwert einfach zu

n-l
t* = n • E • K • ~t • t (6-1)

Setzt man nach 6.2 ~t = 0;00 an, so wird t* nahezu konstant über den

ganzen Querschnitt, und aus Abb. 14 kann dann für gegebenes Sto und t*

der Wert St entnommen werden, welcher die obere Begrenzung des Ersatz­

spannungszustandes liefert.

Die angestrebte weitere Vereinfachung wird möglich durch die Tatsache,

daß die Kurven für Sto> 1 in Abb. 14 stark konvergieren. Während klei~

nere Anfangswerte etwa bis Sto = 1,2 mit wachsendem t* nur schwach ab­

nehmen, zeigen die Kurven mit größerem Sto einen sehr raschen Abbau.

Da dieser Abbau einer Umwandlung von elastischer Dehnung in bleibende

Verformung entspricht, welche in ihrem zulässigen Ausmaß

begrenzt ist, kann man auch einen Grenzwert für Sto fest-

legen mit der Eigenschaft, daß alle über diesem liegenden Anfangswerte

einen unzulässig starken Abbau erfahren, die darunter liegenden dagegen

nicht. Wird weiter der zugelassene Abbau-Betrag ASt zul als Maximum des­

sen angesehen, was als noch vernachlässigbar gelten kann, so läßt sich

genau analog zur Streckgrenze des Materials einepGrenzspannung" ~

definieren derabt, daß alle rechnerisch (nach dem Hooke'schen Gesetz)

darüber liegenden Spannungen iurch bleibende Verformung auf den Wert

dieser Grenzspannung abgebaut werden, alle darunter liegenden jedoch

voll erhalten bleiben. Diese Definition entspricht insofern derjenigen

für die Streckgrenze im elastisch-plastischen Fall, als auch dort alle

unter einem gewissen Limit (meist 0,2 %) liegenden bleibenden Verfor-

mungen ebenso vernachlässigt werden wie andererseits ein Ansteigen der

Spannung über den diesem Verformungsbetrag zugeordneten Wert hinaus.
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Wenn der zulässige ASt-Wert gegeben ist (Ermittlung desselben siehe

Kap. 8), so kann das zugehörige Sto durch Einsetzen in Gl. (4-61)

und Auflösung nach Sto gefunden werden:

Multiplikation der asymptotischen Vergleichsspannungsverteilung

(6-2)

~ mit
v(?o

dem so erhaltenen Wert von Sto liefert schließlich den Verlauf der ge­

suchten Grenzspannung crG über den Wandquerschnitt!

(6-3)

Mit Einführung dieser oberen Spannungsgrenze ist das Kriechproblem auf

die Ermittlung eines elastisch-idealplastischen Spannungszustandes in der

Rohrwand zurückgeführt, welche nach prinzipiell bekannten Methoden vor-

genommen werden kann.

Die daraus resultierende Spannungsverteilung liegt fast immer auf der

sicheren Seite, da sowohl die Annahme ~t =~ als auch die verwendetec voo

Näherungsformel (4-61) einen zu raschen Spannungsabbau ergeben, wodurch

der Betrag der bleibenden Verformung überschätzt wird.

Ist dies ausnahmsweise nicht der Fall - z.B. bei kleinen Sto-Werten,

wo obige Abweichungen in engen Grenzen bleiben;oder für n deutlich klei­

ner als 6 - und werden dadurch die Flächen zwischen ~ Ers und ~DO

in Abb. 13 etwas zu groß, so wird der Fehler durch die Vorgabe von ASt

trotzdem auf ein unbedenkliches Maß beschränkt.
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Mit den bis hierher vorliegenden Ergebnissen können jetzt die in der

Brennstabhülle während des Betriebs ablaufenden Vorgänge einzelnana-

lysiert werden.

7. Auswirkungen und zulässige Grenzen der Hüllrohrbeanspruchung

Die in Kap. 1 und 3 aufgeführten Beanspruchungsarten treten bei wechsela-

den Betriebszuständen in unterschiedlicher Kombination auf und können da-

durch auf verschiedene Weise und an verschiedenen Stellen zum Versagen

des Hüllrohres führen. Die vier

kurz dargestellt und diskutiert.

Hauptmöglichkeiten sind im folgenden

7.1 Kurzzeitige Beanspruchung durch inneren Uberdruck

Dieser Fall kann vor allem auftreten, wenn ein Brennstab kurz vor Ende

seiner Standzeit, also bei voll ausgebil~etem Spaltgasdruck, eine kurze,

begrenzte Leistungsexkursion mitmacht. Dabei steigt durch das erhöhte

Temperaturniveau der Innendruck an, und zugleich sinkt die Festigkeit

des Hüllmaterials.Da es sich um eine Belastung von max. wenigen Minuten

Dauer handelt, ist die Kurzseitfestigkeit maßgebend, welche hier wegen

der begrenzten zulässigen Verformung durch die Streckgrenze ~ 2 des,
Materials repräsentiert wird.

(Die Bruchdehnung kann infolge der Neutronenbestrahlung schon im norma-

len Zugversuch bis auf wenige %absinken, so daß die Beschränkung auf

0,2 %kaum mehr als eine angemessene Sicherheitsmaßnahme darstellt.

Mehr als ca. 1 %Auf~eitung der Hüllrohre ist meist auch aus Gründen

der sonst zu sehr gestörten Kühlkanalgeometrie nicht mehr tragbar.)

Da die mögliche Innendruckzunhame bei sinnvollen Leistungsexkursionen

in ziemlich engen Grenzen bleibt und im Bereich der zu erwartenden Tempe-

raturanstiege auch die Streckgrenze von austenitischem Stahl Bur wenig
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absinkt, wird die übliche Auslegung mit einem Sicherheitsfaktor S = 1,5

gegenüber Ob,2 als ausreichend erachtet.

Man kommt dadurch zu der Forderung

(7-1)

d.h. die mittlere Vergleichsspannung 6: in der Wand des (dünnwandigen)vm

Hüllrohres darf2/3 der Streckgrenze nicht überschreiten.

(p =e

r =m

Innendruck am Ende der Standzeit t ,sr +r.
a2 ~ = mittlerer Rohrradius, Sw= Wandstärke.)

Es zeigt sich anhand der später behandelten Beispiele, daß dieses Kri-

terium praktisch immer an Schärfe gegenüber anderen zurücksteht, d.h.

die Sicherheit gegen Uberschreiten der Streckgrenze ist meist we-

sentlich größer als hier verlangt.

7.2 Aufweitung durch kontinuierliches Kriechen unter reinem Innendruck

Dieser Vorgang spielt sich im hier betrachteten Idealfall so ab, daß

der Brennstab vom Einsetzen in den Reaktor bis zum Ende seiner Stand-

zeit ununterbrochen mit konstanter Leistung betrieben wird. Dabei baut

sich entsprechend dem mit der Zeit linear zunehmenden Abbrand ein all-

mählich ansteigender Innendruck p auf. Dieser Innendruck besteht in der

Spaltzone des Brennstabes aus zwei Anteilen, nämlich dem Gasdruck und

dem Festkörperdruck des unter Bestrahlung schwellenden Brennstoffes.

Während ersterer praktisch mit dem Anfangswert Null beginnt und entspre-

chend dem Abbrand linear anwächst, ist über den zeitlichen Verlauf des

Brennstoffschwelldruckes nichts Genaues bekannt. Eine Modellvorstellung
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~23_7 geht davon aus, daß er sich ähnlich wie der Gasdruck verhält,

also von einem kleinen Anfangswert aus etwa linear anwächst. Man kann

jedoch auch die im Sinne der anzustellenden Berechnung konservative

Annar~e-machen, wonach sich verhältnismäßig rasch ein Wert einstellt,

der dann über den größten Teil der Standzeit weitgehend konstant bleibt.

(Dieses Verhalten entspräche z.B. der Vorstellung eines Brennstoffs mit

konstanter Schwe11rate bei Bestrahlung, welche unter dem von der Hülle

ausgeübten Druck gegen den ebenfalls konstanten Kriechwiderstand des

Brennstoffes allmählich dessen Porenvolumen verringert.) Der Zeitverlauf

des gesamten Innendruckes p läßt sich demnach stets durch einen linearen

Anstieg von einem Anfangswert p auf einen Endwert p befriedigend dar-
- 0 e

stellen. Die außerdem zu Beginn des Leistungsbetriebes entstehenden

~ärmespannungen werden verhältnismäßig bald bis auf unbedeutende Reste

durch Kriechen abgebaut, so daß sich zumindest in der hier hauptsächlich

interessanten heißesten Zone des Hüllrohres (s.Abb. 1) eine nur vom In-

nendruck abhängige asymptotische Spannungsverteilung einstellt. Für

dünnwandige Rohre ist diese Verteilung im Anhang A 4 auf der Grundlage

der Kriechbeziehungen (2-10) und (2-11) hergeleitet. Wie sich daraus

in Ubereinstimmung mit einem in ~l3_7behandelten vereinfachten Beispiel

(linearisierter Temperaturverlauf, keine Axialspannung, Näherung für K)

ergibt, genügen jedoch bereits arithmetische Mittelwerte für Spannung und

Temperatur zur Ermittlung eines recht genauen und zugleich konservativen

Wertes der tangentialen Dehnungsgeschwindigkeit.

Die mittlere Vergleichsdehungsrate erhält man danach mit der mittleren

V~rgleichsspannung 6( (4-1) und den zu der mittleren Vandtemperaturvm

T gehördenden Kriechparametern K und n entaprechend GI. (2-3) zu

(7-2)
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Daraus folgt mit den ·für dünnwandige Rohre gültigen Beziehungen

und

- - j2..
:2. (7-4)

nach Einsetzen in Gl. (2-1) und Vernachlässigung von ! gegen ~

die Dehnungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung zu

Einsetzen von ~ nach Gl. (7-1) liefertvm

und bei linear anwachsendem Innendruck nach der Formel

erhält man daraus die gesamte Aufweitung des Hüllrohres zu

~ ~/ ~1 ~,

Ce = JEt- df- =- '3 i< (.!i:L) (Pe -- Po ). ts
6 Lf 5-;/ (h.f/l)(Pe~PQ)

Mit Einführung des Verhältnisses

Cf-=- b
Pe

kann man auch schreiben

(7-6)

(7-7)

(7-8)

(7-10)
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(-1- tp;;+4)
Das Ergebnis unterscheidet sich um den Faktor von der

(;f- -t)(7;f f)
durch einen konstanten Druck von der Größe des Endwertes p in der

e

gleichen Zeit bewirkten Umfangsdehnung.

Die Wirkung ist also die gleiche, wenn z.B. der Edddruck p während
~1 e

des Bruchteils (~--; ts der Standzeit in voller Höhe auf das
(/f-Y h+1)

Hüllrohr wirkt. Dies ist im Hinblick auf spätere Analogiebetrachtungen

interessant.

Bei vorgegebenen Werten für ~t und t s erhält man aus (7-8) den zuläs­

sigen Endbetrag des Innendruckes zu
A

pe = (7-11)

Das Ergbnis stellt einen Grenzwert dar, da der Einfluß der ~armespannungen

die tatsächliche Kriechdehnung erhöht bzw. den zulässigen Innendruck er-

niedrigt.

7.3 Materialermüdung durch thermische Wechselbeanspruchung

Diese Erscheinung kann vorzugsweise auftreten, wenn die Wärme spannungen

groß gegenüber den mechanischen Spannungen sind. Im hier betrachteten

Modellfall wird daher reine Varmespannungsbelastung ohne zusätzlichen

Innendruck im Hüllrohr vorausgesetzt.

Die Zahl der möglichen Betriebszyklen während der Standzeit eines Brenn-

elementes ist so gering, daß nur plastische bzw. durch Kriechen bewirkte

Verformungen nennenswerte Auswirkungen haben können (low cycle fatigue).



- 57 -

Solche Verformungen entstehen dann in nennenswerter Größe, wenn die

Wärmespannungen in der Wand an irgend einer Stelle die Fließgrenze des

Werkstoffes oder aber eine "Grenzspannung" im Sinne der Definition von

6.3 übersteigen. Trotz gleicher Eigenschaften - Abbau der darüberliegen-

den, Erhaltung der kleineren Spannungen - muß diese Grenzspannung hier

jedoch neu abgeleitet werden, da wegen 0t bzw. 6:: ry= 0 keine dimen-c vC'

sionslose Spannung s gebildet werden kann. Außerdem dUrften beim Abbau

von Varmespannungen primäre Kriechvorgänge überwiegen, was in der Ab-

leitung zu berücksichtigen ist. (Zumindest gilt dies für die ersten

Zyklen; bei ofterer Wiederholung des Vorganges ist zwar eine Annäherung

an sekundäres Kriechverhalten zu erwarten, doch läßt sich deren Ausmaß

wegen des bisher weitgehend unerforschten Materialverhaltens im Zug -

Druck - WechKselbereich kaum vorhersagen. Die Annahme stets neu begin-

nenden primären Kriechens bei jedem Zyklus liegt dann hinsichtlich der

Große der erhaltenen Verformung auf der sichereh Seite.)

Es gelten (für Zeitverfestigung) wiederum die Grundgleichungen (4-3)

bis (4-5).

Mit den für die betrachteten. relativ dünnwandigen Rohre recht gut zu-

treffenden Näherungsansätzen

(j' - 0r

Cfv
,

(f.' r;:' ()und .= = =t a

reduzieren sich diese Grundgleichungen hier auf die einzige Beziehung

(7-12)
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Die axialen und tangentialen Dehnungen müssen am Ende eines jeden vollen

Zyklus Null ergeben, da durch die ~ärmespannungen allein ke~ne Aufwei-

tung des Rohres bewirkt wird. Man kann daher auch in GI. (7-9) die Ge-

samtdehnungsrate gleich Null ansetzen, ohne einen spürbaren Fehler zu

begehen, vor allem da diese auf jeden Fall bedeutend kleiner ist als die

interessBDende Kriechdehnung in den Randzonen des Querschnitts, wo der

stärkste Spannungsabbau stattfindet.

Damit erhält man

(7-13)

woraus nach Trennun, der Veränderlichen und Integration sowie Berücksich-

tigung der Anfangsbedingung

schließlich die Beziehung

ort) -

folgt.

(7-14)

.
Da die rechte Seite in GI. (7-13) die Kriechrate cK sowohl in Axial- als

auch in Umfangsrichtung darstellt, kann statt (7-13) auch geschrieben

werden

woraus wegen

J tfdt

direkt

(7-16)
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folgt.

Die für die Materialanstrengung maßgebende Vergleichskriechdehnung be-

trägt dann nach Mohr

(7-17)

und der Vo1umenkonstanz-Bedingung

erhält man schließlich die Vergleichsdehnung für einen halben Zyklus zu

(7-18)

Abb. 15 zeigt für n = 6, m = 0,5 und drei ~erschiedene K-Werte jeweils

(J(t) in Abhängigkeit von

Daraus ist zu ersehen, daß auoh für diese Form des SpannungsIl.usg1eichs

in sehr guter Näherung eine Grenzspannung nach obiger Definiton benutzt

werden kann. Der Wert, auf den eine 00 hohe Anfangsspannung etwa nach

t = 100 h reduziert wird,eignet sich hierzu insbesondere wegen seiner

einfachen Berechnung:

Aus Abb. 15 geht hervor, daß tatsächlich alle über dieser Grenze liegen-

den Anfangsspannungen innerhalb eines Zeitraumes von ca. 24 h bis zu

einigen 100 h praktisch auf diesen Wert reduziert, die darunter liegenden

Spannungen dagegen kaum verändert werden.
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Damit ist der zur Berechnung von cKv nach (7-15) benötigte Wert A~

einfach aus

(7-20)

anhält , ist bis

zu ermitteln, wobei nur die an den Rändern des Wandquerschnitts auftre-

tenden Maximalwerte interessieren.

I

.~ ist temperaturabhängig, ändert sich also mit dem Betriebszustand .

(Extremfälle sind Vollast und "Leerlauf"). Außerdem können nach Ablauf

des 1.Zyklus die Spannungen ~ für den folgenden Vorgang nicht mehr nach
o

den Gl. (4-2a,b,c) berechnet werden, sondern sind streng genommen durch

ttber1agerung zu ermitteln. Im Realfall genügt jedoch so gut wie immer
I

die pessimistische Abschätzung mit ~ entsprechend der Temperatur an der

Wandinnenseite bei Vollast und ~ als zugehöriger Anfangs-Wärmespannung.

Diese Betrachtung gilt jeweils für einen diskreten Rohrquerschnitt. Die

größte Gefährdung ergibt sich für den Querschnitt, wo Ao;ein Maxillum

wird. Da dieses Maximum flach verläuft, kann es einfach durch Untertei­

lung des Brennstabes in Abschnitte und Vergleich der jeweiligen A~-Werte

gefunden werden.

\

Die Zahl der Zyklen, die das Material unter der Wirkung von Ao;bZW.

unter alternierender Kriechdehnung vom Betrag AcKv

jezt nur unzureichend erforscht. Lediglich für plastische Verformungen,

die allerdings mikroskopisch betrachtet .. einen anderen Mechanismus

aufweisen, existiert eine gebräuchliche, von Coffin r6 7 stammende
7 - -

Formel, welche die Zyklenzahl N bis zum Bruch als Funktion der Dehnungs-

amplitude Ac.
p

bzw.

pro Zyklus angibt. Danach gilt

NKLJcp == C

N -=:::/C )1
(Acp /

(7-21)

(7-21a)
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wobei 0 und k Materialkonstanten sind, deren Werte in ~6_7 für 83347

mit 0,36 und 0,5 angegeben werden (bei Raumtemperatur und für Zyk1en-

zeiten um I min). Für sehr lange Zyklen, wie in vorliegendem Fall, sollte

nach ~1~ nur mit 10 ~ des aus (7-l8a) resultierenden N gerechnet werden.

Wie die Betrachtung praktischer Beispiele zeigt, liefert diese Formel

selbst bei Ver~endung eines wegen der Bestrahlungseffekte (verringerte

Bruchdehnung) auf 0,26 reduzierten O-Wertes für gebräuchliche Wandstärken

und Stableistungen Zyklenzahlen, die um Zehnerpotenzen übElrdem liegen,

was während des Reaktorbetriebs erreicht werden kann.

Um innerhalb der während normaler Brennstab-Standzeiten maximal möglichen

ca. 1000 Zyklen eine echte Bruchgefahr im Werkstoff hervorzurufen, ist

danach eine Dehnungsamplitude Ar:. von rund 0,25 %pro Zyklus erforder­
p

4 -2lich. Das entspricht bei E=1,5 • 10 kp mm einem jeweils abgebauten

Spannungsbetrag von

A~ = 25 kp mm-2 ,

also mehr als die Streckgrenze üblicher austenitischerStähl-e bei Tempe­

raturen um 6.50 0 0 (ca. 15-20 kp mm-2 .)

Das bedeutet, daß in diesem Falle zumindest ein sehr großer-Teil der

Spannungen nicht durch Kriechen, sondern durch direkte plastische Ver-

formung abgebaut wird. Dann ist aber auch die Voraussetzung der Gültig-

keit für GI. (7-18) weitgehend erfüllt, d.h. die hier vorgenommene ~trem-

wert-Abschätzung erscheint gerechtfertigt, solange nicht Kriechdehnungen

sich um ein Vielfaches gefährlicher erweisen als plastische Dehnungen.

Da die allgemein als sinnvoll angesehenen Stableistungen (500 W/cm) und

relativen Wandstärken ( go < 0,2) von Brennstäben schneller Reaktoren
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kaum zu Warmespannungen von deutlich mehr als 10 kp mm-2 führen und

auch diese nur zu einem Bruchteil abgebaut werden, besteht nach dem

hier diskutierten Kriterium im interessierenden Auslegungsbereich kei­

nerlei-Gefahr einer Schädigung.

Eine andere Betrachtungsweise, welche die Zeitstandfestigkeit des

Werkstoffes als Grundlage ansieht, ist in Absch. 8.4 dargelegt. Sie

liefert Aussagen, die den voraussichtlichen Verhältnissen wirklicher

Reaktorbrennstäbe besser gerecht werden.

7.4 Zusammenwirken von Innendruck und Warmespannungen

Diese Beanspruchungsart erweist sich in fast allen Auslegungsfällen

als die gefährlichste, da sie besonders leicht zu unzulässigen Verfor­

mungen des Hüllrohres führt.

Der Grund dafür liegt in der Betriebsweise-des Reaktors, welcher trotz

aller Bemühungen nie mit völlig konstanter Leistung gefahren werden

kann. Man muß vielmehr mit häufigen Schwankungen der Belastung bis herun­

ter zu einem Bruchteil der Nennleistung und zusätzlich mit gelegentliches

völligem Abschalten des Reaktors rechnen. Dabei sollen die Kühltemperatu­

ren nicht wesentlich unter das Niveau bei Vollast absinken, um Tempera­

turtransienten vom Behälter- und Rohrleitungssystem möglichst fernzuhal-

ten.

Nach längerem Betrieb unter Vollast ist der anfänglich elastische mecha­

nisch-thermische Spannungszustand in der Hüllro~rwand durch Kriechen in

eine Form aach Abb. 13 übergegangen. Wird nun der Reaktor abgeschaltet,

so spricht dies einer Uberlagerung des inversen Varmespannungszustandes
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zu dem durch Kriechen veränderten Spannungsverlauf. Die Belastung durch

Innendruck wird währenddessen gemäß Voraussetzung a) aus Kap. 3 konstant

angenommen. Dabei können neue Spannungsspitzen entstehen, die während

der Nulleistungphase bei nur wenig abgesenkter Temperatur ihrerseits

durch Kriechen abgebaut werden. Beim Wiederanfahren geschieht dies dann

abermals, desgleichen bei jedem weiteren derartigen Zyklus. Da jeder

Spannungsabbau mit einer bleibenden Dehnung verbunden ist, ergibt sich

daraus eine schritt~eise Aufweitung des Hüllrohres, welche sich zu der

durch Kriechen unter Innendruck allein bewirkten Durchmesserzunahme zu-

mindest teilweise addiert.

Da bei solchen reinen Innendruck-Kriechversuchen im Reaktor BR 2 in Mol

Rohre aus Nb-stabilisiertem 16/13 CrNi-Stahl bereits bei 0,35 - 1 ~ Auf­

weitung durch Auftreten von Mikrorissen undicht wurden ~20_7, sollte

aus Sicherheitsgründen die zulässige bleibende Umfangsdehnung für Hüll­

rohre auf max. etwa 0,2 ~ (nach /:21_7 sogar nur 0,1 ~) beschränkt wer­

den.

Bei derart kleinen Verformungen liefert der vorangehend geschilderte, aus

der angelsächsischen Literatur als "thermal ratcheting" ~3_7 bekannte

Mechanismus u.U. einen sehr erheblichen Anteil. Er wird deshalb im fol­

genden Kapitel genauer untersucht.

8. "Thermal Ratcheting"-Kriterium für·den allgemeinen Fall

8.1 Vorbetrachtungen

In der Originalarbeit von Miller~3_7ist das Grundprinzip dieses Vor­

ganges beschrieben und für ein dünnwandiges Rohr aus elastisch-ideal­

plastischem Material unter Innendruck und Yarmedurchgang rechnerisch

behandelt. Dabei wird sowohl ein Kriterium für den Beginn des ttratchetingtt

als auch eine Formel für den resultierenden Dehnungsbetrag pro Zyklus an­

gegeben. Vorausgesetzt ist Gleichheit der Spannungen in Axial- und Umfangs­

richtung, wodurch sich etwas zu niedrige Dehnungswerte ergeben. Bree L-4_7
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gibt an, daß die Ergebnisse einer genaueren plastizitätstheoretischen

Untersuchung, welche den dreiachsigen Spannungs- und Dehnungszustand

berücksichtigt, gut mit denen der Miller'schen Formel übereinstimmen,

sofern in dieser einfach'di~ Axialspannung vernachlässigt wird (sog.·

"slab model"). Die Methode von Miller erscheint demnach für die Behand.;.

lung praktischer Fälle sehr geeignet.

Da die Originalmethode für elastisch-idealplastische Werkstoffe entwickelt

wurde, während es sich hier um Kriechvorgänge handelt, sind aller-

dings noch Verallgemeinerungen bzw. Zusatzbetrachtungen erforderlich.

Der Hauptunterschied besteht darin, daß jetzt im Gegensatz zum elastisch-

plastischen Fall bleibende Verformungen nicht nur bei Uberschreiten der

Fließgrenze auftreten können.

Zwar ist der Spannungsabbau durch. Kriechen mit Einführung der Grenzspan-

nung auf den entsprechenden elastisch-plastischen Fall zurückgeführt, doch

berücksichtigt diese Modellannahme noch nicht die zusätzlichen Kriech-

verformungen durch alle die 9pannungen, welche unterhalb der Grenzspan-

nung bleiben.

Aus der Grundgleichung

läßt sich jedoch durch Integration die Beziehung

bilden, welche mit

in der Form

geschrieben werden kann.



Dabei ist AC t el diejenige lokale elastische Dehnung, welche durch

die Spannungsumlagerung in dem betrachteten Zeitabschnitt entsteht,

und die für jede Stelle des Querschnitts näherungsweise dem Unterschied

- 4~. zwischen Anfangs- und Endverteilung d~r Umfangsspannung (Abb. 12)

entspricht nach der Beziehung

Der zweite Summand f il-I< rit stellt den Kriechbetrag dar, welchen die

sich während de.s Zeitintervalls zum A( ändernde Spannung an der betr.

Stelle erzeugt. Er ist dort, wo A( am besten den wirklichen Wert der

Spannungsänderung wiedergibt, nämlich an der Wandinnenseite, auf je-

den Fall kleiner als die Dehnung AC tco ' welche in der gleichen Zeit von

der asymptotischen Spannungsverteilung, 0;00 bewirkt würde.

Demnach erhält man einen oberen Grenzwert für die Gesamtdehnung im Zeit-

intervall At, wenn man ansetzt

Das heißt, daß sich im ungünstigsten Fall (welcher der weiteren Betrach-

tung zugrunde gelegt werden soll) die durch Kriechen unter reinem Innen-

druck und die durch Ausgleich (Umlagerung) von ~armespannungen bewirkten

bleibenden Dehnungen praktisch voll addieren.

Dann können beide Erscheinungen auch getrennt berechnet und überlagert

werden, und die Miller'sche Methode zur Bestimmung der Aufweitung in-

folge Spannungsumlagerung (ratcheting) wird direkt übertragbar.
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Hierzu ist allerdings noch eine Verallgemeinerung notwendig, da in ~3_7

nur mit idealisierten SpannungsverteilUAsen und konstanter Fließgrenze des

Materials gerechnet wird, während bei Anwendung auf Kriechvorgänge die

hier maßgebende Grenzspannung nach 6.3 stark temperaturabhängig ist und

außerdem der Spannungsverlauf so unterschiedlich sein kann, daß er indi-

viduell erfaßt werden muß. Dies erfordert eine detaillierte Untersuchung

des gesamten Vorganges.

8.2 Betrachtung der verschiedenen Betriebsphasen

Vorausgesetzt werden gleichbleibender Innendruck und konstante ~e.pera-

turverhältnisse innerhalb einer Phase.

8.2.1 Erste Phase: Uberlagerung der Värmespanaungen zum (elastischen)

Anfangsspannungszustandinfolge Innendruck und anschließender Ab­

bau durch Kriechen (Abb. 16)

Es handelt sich hier um den in Kap. 4. und 5. ausführlich behandelten

Umlagerungsvorgang, welcher unt~r Verwend~ng der GrenzspannUng dG nochmals

vereinfacht dargestellt ist. Statt ~ ist dabei überall ~ -, 0; aufgetra­

gen, da diese Größe überall dort die Vergleichsspannung ~ darstellt,v

wo sie den Wert von da erreicht.

t

Von dem Anfangsspannungszustand 0lBE02 , der durch Uberlagerung von ot
nach (4-2a) zu () = cft - (j entspr. (4-la, b) (bzw. besser zuva a ra

cfta - ~oo) entsteht, wird danach der über der während dieser 1. Phase

gültigen Grenzspannung dGl liegende ~eil abgebaut und unterhalb~l

parallel zu BE im Abstand A 0; angelagert. Die schraffierten Flächen

Fl und F
2

sind gleich groß, ebenso die Flächen zwischen dem so erhal-

tenen neuen Spannungsverlauf und ey.
va

Als bleibende Umfangsdehnung ergibt sich dabei nach dem "slab model" die

Größe

(8-1)
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8.2.2 Zweite Phase: Wegfall der ~ar.espannungen durch Abschalten

des Reaktors; Folgeerscheinungen (Abb. 17).

Als pessimistischer Extremfall wird hierbei gleiche Kühlmittel.tempera-

tur wie bei Vollast angenommen. Es entfällt dann nur die Temperaturdiffe-

renz Wand-Kühlmittel,und überall im Wandquerschnitt herrscht praktisch

Kühlmitteltemperatur. Daraus folgt eine konstante Grenzspannung ~2' welche

höher liegt alS~l. Die Wegnahme der ~armespannungen beim Abschalten ent-'

spricht der Uberlagerung einer inversen Spannungsverteilung (- 0;') ,zu

der in Phase 1 entstandenen Endverteilung, wodurch zunächst der Spannungs­

zus.tand01FIJ02 entsteht. Uberschreitet dieser die Grenze 0;2' so 'wird

er ~urch Kriechen in denneuen Gleichgewichtszustand 0lGKH02 übergeführt.

Dabei entsteht wiederum eine bleibende Umfangsdehnung in der Rohrwand,

diesmal von der Größe

(8-2)

-
Außerdem' sind die sch~affierten Flächen F

3
und F4 gleich groß.

8.2_3 Dritte Phase: Erneutes Aufbringen der ~armespannungen beim

Wiederanfahren (Abb. 18).

Diese entspricht weitgehend der ersten, nur daß die ~armespannungen sich

jetzt dem neuen Anfangsspannu.ngsverlauf 0lGHK0
2

überlagern und eine Ver­

'teilung 0lLMN02 ergeben, welche nur um ~ 04 über die jetzt wieder gültige

Grenze~l hinausgeht. Der anschließende Spannungsabbau, welcher mit einer

bleibenden Umfangsdehnung von

verbunden ist, liefert schließlich die Verteilung 0lAOP02 , welche sich
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nur unwesentlich vo. Endzustand 0lACD02 der 1. Phase unterscheidet.

Alle folgenden Phasen bringen nur noch Wiederholungen der beschriebenen

Vorgänge, wodurch sich das Hüllrohr fortschreitend aufweitet, und zwar

mit jedem zweiphasigen Zyklus um den Betrag

(8·A)

8.3 Rechnerische Erfassung

Es wird vorausgesetzt, daß die Abhängigkeit der Spannungenq;l' Q;2'

0:;.00 und 0; t von der Wandkoordinate ~ in irgendeiner Form gegeben ist.

Dann lassen sich die ablaufenden Vorgänge numerisch berechnen, wenn die

in jeder einzelnen Phase entstehenden Spannungsdifferenzen ~ 0; bis A~

bekannt sind. (A~ interessiert höchstens wegen der lokalen bleibenden

Dehnung.) Diese lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung in Um-

fangsrichtung bestimmen. -Unter Verwendung der Symbole b, c, d, e für die

in Abb. 16-18 eingezeichneten Abstände der verschiedenen Kurvenschnitt-

punkte von der Wandaußenseite erhält man folgende Beziehungen:

Phase 1:
io

f(6G~ - 0:,,, -J 0:;rJ J + L1~ (ro -h)
o

o (8-5)

(8-6)

Aus diesen beiden Gleichungen können b und A~ simultan bestimmt werden.

Phase 2:

(8-7)

(8-8)

(Bestimmungsgleichung für c)
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c

Fq. -=- F3 -::.. f (6;2 - 661 + 01: I)d5 f.6. %. d
. ,;t

(8-10) und (8-11) ergeben zusammen d und A~.

Phase 3:

e
;; -= J(OG1 - öG2 - 6i-;rA f f A os- (5D -e)

c..

Hieraus folgen e und A0;:

(8-9)

(8-10)

(8-11)

(8-12)

Die Auflösung nach den gesuchten Größen kann sehr umstäridlieh werden.

Sie läßt sich jedoch mittels Näherungen (Ersatz von Kurvenstücken durch

Geraden, Weglassen kleiner Zwickel) stark vereinfachen. Ein solches

Vorgehen erscheint durchaus gerechtfertigt, da ja sowohl die betrachteten

Spannungsverteilungen als auch die aus den h~resultierendenDehnungen

Ac ebenfalls aus Näherungsgleichungen ermittelt werden.z

Im Hinblick auf den Hauptzweck des Verfahrens - die betriebssichere Aus-

legung der Brennstabhüllrohre - erübrigt sich die Ermittlung des Aufwei-

tungsbetrages sogar ganz. Bleibende Dehnungen bei jedem Zyklus, die über

die bei der Definition der Grenzspannung erlaubten Höchstbeträge hinaus-

gehen, können in diesem Falle nämlich nicht mehr zugelassen werden.
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Wie aus Abb. 17 hervorgeht, entspricht diesem Kriterium die Forderung

oder mit (8-9)

h !~

--Sr%1 - 6J: /- f5{;2.)J) -+ !(ÖVOl + Oi- ~L1 0;. -:- 6(2) rJr G 0
c 0

(8-14)

Damit kann nachgeprüftrwerden, ob unter Zugrundelegung der Grenzspannung

nach (6-3) "thermal ratcheting lt zu erwarten ist.

Trifft dies zu, so wird eine Änderung in den Abmessungen oder Belastungen

des Hüllrohres erforderlich.

Anmerkung: Für praktische Zwecke ist i.a. das zwar etwas konservative f

aber sehr einfache Kriterium

nach (8-7)

vorzuziehen. (D.h. "ratcheting" wird sicher vermieden, wenn der Spannungs­

verlauf in der 2.Phase überall unterhalb von e(G2 bleibt.)

8.4 Wahl des geeigneten Arbeitsmodells

Um das aufgestellte Kriterium auf konkrete Auslegungsfälle anwenden zu

können, werden noch,einige zusätzliche Annahmen benötigt, welche die

Modellvorstellung vervollständigen.

Die Hauptangaben über die Betriebsverhältnisse im Reaktor sind bereits

in Kap. 3.und 7.4 enthalten.

Wesentlich ist dabei die pessimistische Annahme, daß die Reaktorleistung

.immer abwechselnd 100 %und 0 %des Nennwertes betragen soll. Uber die

Länge der einzelnen Zeitabschnitte ist damit noch nichts ausgesagt.
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Zunächst erscheint es sinnvoll, von Zyklen jeweils gleicher Dauer aus-

zugehen. Liegt diese fest, so bestimmt der Lastfaktor f L das Verhältnis

von Länge der Vollast-Phase zu Länge des ganzen Zyklus und damit auch

die Dauer der Nulleistungs-Phase. Ein üblicher Wert für f L ist 0,8.

Für die Zeitdauer des gesamten Zyklus muß nun ein Mittelwert angesetzt

werden, welcher möglichst konservative Ergebnisse hinsichtlich der ge-

samten bleibenden Verformung erwarten läßt. Er sollte zudem ungefähr den

wirklichen Betriebsverhältnissen eines Leistungsreaktors entsprechen.

Als in allen untersuchten Fällen gut brauchbar erwies sich die Annahme,

daß nach 100 h Vollast jeweils eine 25-stündigeNulleistungsphase folgt,

also eine Zyklusdauer t von jeweils 125 h. Dies kann einerseits alsz

Minimalforderung für wirtschaftlichen Leistungsbetrieb angesehen werden.

Zum andern zeigt sich, daß daraus bei realistischen ort-Werten (d.g.weit­

gehender Ausnutzung der Materialkriechfestigkeit) in Abb. 14 t*~l für

die Vollast- und t*0 0,1 für die Leerlaufphaseresultiert. Damit liegt

man in einem Bereich, wo z.B. Verdopplung oder Halbierung der Zyklusdauer

nur Unwesentliche Veränderungen des gesamten in der Zeiteinhat abgebau-

ten Spannungsbetrages bewirkt. D.h. der Einfluß von t auf die insgesamt. . z

erhaltene bleibende Dehnung pro Zyklus ist gering, und eine Variation

dieses Parameters erscheint daher unnötig.

Mit solchermaßen fixierten Phasenlängen sind für gegebenes n, E, Kund

*die Abszissenwerte t nach Abb. 14 bekannt, und die Grenzspannungen

und ~2 hängen nur noch von den zugelassenen Spannungsänderungen ~~

bzw. deren auf die Grundspannung e:t bezogenen Beträgen

Um diese angeben zu können, wird eine Analogiebetrachtung zu Punkt 7.2

angestellt. Dort ergab sich die Aufweitung des Rohres unter linear an-

wachsendem Innendruck am Ende der Standzeit t gleich dem Kriechdehnungs­
s
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wird dann
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(1- 'fJ i1+ ") t s
betrag ct ' den der volle Enddruck Pe während der Zeit

('1- y:')(~+1)
erzeugt (7-8). Das gleiche Verhalten kann man näherungsweise auch von

den zusätzlichen Dehnungen infolge Abbaus der überlagerten Varmespan-

nungen erwarten. Das heißt, es wird auch hier mit dem vollen Endwert P
e

des Innendruckes bzw. mit dem dazugehörigen konstanten ~t gerechnet und
(i1+9t c -

als Ausgleich die Gesamtzeit nur zu 1-~ s od.vereinf.(wegen ~n+l« 1)
(/f-~";(;(+1) .

angenommen. Die Zahl der Zyklen unter dieser Ersatzbelastung

i·s
J

u••it &tk als vorgegebenem zulässigem Gesamtwert der betrachteten

Kriechdehnungen erhält man

(8-15)

(8-16)

für die erlaubte Relaxationsdehnung pro Zyklus. Teilt man diese gleichmäßig

auf beide Phasen eines Zyklus auf, also

(8-17)

so kann daraus mit der vom "slab model" hergeleiteten Beziehung

(8-18)

ein pessimistischer, d.h. im allgemeinen zu niedriger Maximalwert für

die tolerierbare Spannungsrelaxation pro Zyklusphase angegeben werden.

Damit lassen sich ~l und ~2 nach Gl. (6-3) bestimmen.

Um zu prüfen, ob "thermal ratcheting" in einem Hüllrohr auftreten kann,

muß die in dieser Beziehung schwächste Stelle untersucht werden. Diese

findet man bei digitaler Berechnung am einfachsten durch Vergleich der
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Ergebnisse für eine Reihe von verschiedenen Querschnitten eines Brenn-

stabes. Es zeigt sich, daß die stärkste Gefährdung immer ganz in der

~ähe der Stelle höchster Wandinnentemperatur auftritt.

Wegen des flachen Verlaufes dieses Festigkeitsminimums kann daher für

Handrechnung meist ohne weiteres diese Stelle als die meistgefährdete

angesehen werden.

8.S Ergänzende Uberlegungen zur Beanspruchung des Materials

In Abschn. 7.3 wurde der Fall großerVarmespannungeamplituden im Hinblick

auf mögliche Materialermüdung betrachtet. Bei den für praktische Ausle-

gungsfälle zu erwartenden Wärmespannungsbeträgen, welche kaum wesentlich

über dem Niveau der mechanischen Spannungen liegen dürften, spielt dieser

Effekt jedoch keine Rolle, da die Verformung hier stets in positiver Rich-

tung vor sich geht.

Dagegen ist es denkbar, daß in einer oder auch in beiden Phasen eines

jeden Zyklus die Maximalwerte der Spannungen u.lJ. die Ze-itstandf'estig­

keit des Materials für die entsprechende Betriebsdauer erreichen. Im hier

diskutierten Fall, wo "thermal ratcheting" durch öfteres Uberschreiten

der Grenzspannung nicht zugelassen wird, genügt die konservative

Forderung, daß ~l und %2 kleiner als die Zeitstandfestigkeit des

Werkstoffes für die betr. Temperaturen und Zeiten sein sollen. Da dies

wohl praktisch immer zutreffen wird, kann man einen direkten Kriechbruch

de2 Hüllrohre im Normalfall ausschließen.

9. Berechnung der Mindestlänge für den Spaltgassammelraum

Die in Kap. 7. und 8. angegebenen Kriterien liefern den maximalen Innen-

druck, den das Hüllrohr ohne Gefahr unzulässig großer bleibender Aufwei-

tung aushalteD kann. Die erforderliche Mindestlänge des Spaltgassammel-
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raumes läßt sich daraus mittels einfacher Zusammenhänge bestimmen, wenn

die benötigten Daten gegeben sind. Angenommen wird gleicher Que~schnitt

in allen Zonen des HÜllrohres (obere axiale Brutzone, Spaltstoffzone, un­

tere ax. Brutzone, Spaltgasraum), was der üblichen Konstruktion entspricht,

die besonders einfach herstellbar ist. Im Normalfall haben außerdem beide

axiale Brutzonen die gleiche Länge LB, und Brenn- und Brutstoff weisen prak­

tisch die gleiche Dichte gB auf. Die Wärmeerzeugung im Brutstoff kann fast

immer vernachlässigt werden, so daß in beiden Brutzonen und im Spaltgasre­

servoir die Temperatur des vorbeiströmenden Kühlmittels herrscht.

Für den Brennstoff, dessen Poren einen relativ kleinen Teil der Spaltgase

aufnehmen, genügt die Angabe einer räumlich gemittelten Temperatur TBm ,

welche wegen ihres verhältnismäßig geringen Einflusses auch geschätzt wer­

den kann.

Den größten Unsicherheitsfaktor bildet die Freisetzungsrate der erzeugten

Spaltgasmenge aus dem Brennstoff. Es liegen vor allem erst wenige Ergeb­

nisse von Versuchen mit hohem Abbrand im schnellen Fluß vor ~24, 25_7.

Danach ist höchstwahrscheinlich mit deutlich über 50 %Freisetzung zu rech­

nen, wobei noch die Betriebsweise des Reaktors eine Rolle spielt. Eine aus

den bis jetzt verfügbaren Unterlagen hergeleitete Formel für die Spaltgas­

freisetzung ist z.B. in ~18_7 angegeben; sie berücksichtigt jedoch nur

den Einfluß der räumlichen Temperaturverteilung im Brennstoff und liefert

daher lediglich Anhaltsverte.

Liegen im einzelnen Fall nicht völlig zuverlässige Angaben vor, so er-

scheint es geboten, aus Sicherheitsgründen stets mit 100 %Freisetzung

der Spaltgase zu rechnen ~2l_7. Die Menge der erzeugten gasförmigen

Spaltprodukte hängt außer vom Abbrand auch etwas vom Spektrum des Reak­

tors ab; Angaben finden sich z.B. in L-2, 18, 21_7. Ein konservativer

Wert ist Vs = 28 ncm3 Spaltgas pro cm3 Brennstoff beo 105 MW~to Abbrand u.

87 % der theoretischen Dichte.
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Nach den hier anwendbaren Beziehungen für ideale Gase erhält man dann

für die Länge des benötigten Reservoirs den Ausdruck

(9-1)

(Lc = Länge der Sp_altstoffzone; Pz = zul. Spaltgasdruck; TR ~abs. Tempe­

ratur des Spaltgasreservoirs; TOB' TUB = Temperaturen der beiden ax.

Brutzonen;·~th = theoretische Brennstoffdichte.)

10. Anwendung auf einige typische Fälle und Betrachtung der Ergebnisse

10.1 Hinweise zur praktischen Durchführung des Verfahrens

Voraussetzung für einigermaßen zuverlässigige Ergebnisse ist eine mög-

lichst genaue Kenntnis der Hüllrohrtemperaturen. Da sich diese beim

Schnellen Brutreak~or mit Flüssigmetall-Kühlung nur innerhalb eines re-

lativ breiten Unsicherheitsharei.ehes vorhe-rsagen lassen, muß aus Sicher-

heitsgründen mit oberen Grenzwerten gerechnet werden.Man betrachtet dah~r

einen tlheißen Kanal" bzw. "heiße Stellen" des Hüllrohres, wo Kühlmittel-

aufheizspanne (und demzufolge auch die lokale Kühlmitteltemperatur), Tem-

peraturdi~ferenz Wand-Kühlmittel und Temperaturanstieg in der Rohrwand

jeweils um einen vo. Ausmaß möglicher Störungen abhängigen Faktor (fl ,

f
2

und f
3

) größer sind als die entsprechenden Nominalwerte. Dme Wahr­

scheinlichkeit, daß alle drei Faktoren am selben Brennstab ihren Höchst-

wert erreichen, ist allerdings äußerst gering; man gewinnt dadurch von

vornherein eine gewisse Sicherheitsreserve.
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Man kann dann den in ~2l_7 angegebenen Richtwert von 0,1 % erlaubter

Kriechdehnung in Umfangsrichtung (welcher gut zu den in 1:2°_1 gefun~

denen Ergebnissen paßt) der Rechnung zugrunde legen. Dabei erscheint

es sinnvoll, diesen Betrag für die Aufweitung unter reinem Innendruck

zuzulassen und für den Effekt der überlagerten Värmespannungen weitere

0,05 %vorzusehen, da obiger Richtwert sehr vorsichtig angesetzt ist und

wegen der starken Spannungsabhängigkeit nach Norton der zulässige Innen­

druck durch einen Faktor 1,5 in der Dehnung kaum beeinflußt wird. (Außer­

demist nach 8.1 die Addition der vollen Beträge beider Dehnungen bereits

konservati•• ) Die interne Aufteilung der gesamten Kriechdehnung auf In­

nendruck- und Spannungsabbau - Effekte ist dadurch zwar willkürlich gewählt,

dürfte aber einen guten Kompromiß darstellen. (Streng genommen müßte die

günstigste Aufteilung , welche den höchstmöglichen Innendruck zuläßt, durch

Variation gefunden werden.) In den meisten Fällen zeigt sich ohnehin, daß

der Innendruck deutlich unter den zu 0,1 %Aufweitung führenden Wert ge­

senkt werden muß, um nicht im Zusammenwirken mit den Värmespannungen einen

zu großen Betrag an "ratcheting" zu liefern. Die zulässige Größe dieses

Betrages steigt dabei zwar ihrerseits an, da jetzt der andere Anteil nicht

voll ausgenutzt wird, doch ist die Auswirkung dieses Effektes recht gering

und lohnt im allgemeinen nicht den zu ihrer ErfassuIgnötigen Aufwand, zumal

man ansonsten auf der sicheren Seite liegt.

Die praktische Rechnung verläuft dann am einfachsten so, daß zuerst der

zu 0,1 %Aufweitung an der heißesten Stelle führende Innendruck bestimmt
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und danach geprüft wird, ob die ~armespannungenmit den mecha­

nischen Spannungen zusammen an der meistgefährdeten Stelle mehr als 0,05 %

zusätzliche Dehnung durch "ratcheting" bewirken. Ist dies der Fall, so

wird der Innendruck solange (z.B. jeweils um 5 %) re duzier~, bis die

Grenze von 0,05 %Zusatzdehnung unterschritten ist. Damit hat man den

maximalen Innendruck für das Ende der Standzeit gefunden, den das Hüll­

rohr aufgrund der angewendeten Kriterien bei gegebenen Materialkosten

und Betriebsbedingungen aushalten kann.

Die zugehörige Länge des Endreservoirs für das Spaltgas folgt daraus

dann nach Gl. ( 9-1) •

10.2 Parametervariation mittels Digitalprogramm

Bei der Auslegung eines Reaktors muß stets eine große Zahl von Einfluß­

größen variiert werden, um die günstigste Kombination zu finden. Deshalb

ist im allgemeinen auch nicht ein definierter Brennstab nebst Hüllrohr

gegeben, dessen zulässiger Innendruck bzw. erforderliche Gasplenumlänge

gefunden werden müssen. Es interessiert vielmehr, wie sich Änderungen

verschiedener Auslegungsparameter auf diese Größen auswirken und vor

allem inwieweit man dabei an Grenzen des möglichen bzw. sinnvollen Varia­

tionsbereiches stößt.

Zur Durchführung derartiger Untersuchungen wurde ein zweites digitales

Rechenprogramm aufgestellt, welches nach dem in Kap. 7. bis 9. und in

10.1 angegebenen Verfahren den zulässigen Endinnendruck und die benötig­

te Länge des Spaltgassammelraumes für die Hüllrohre eines gegebenen Brenn­

stabes berechnet. Dabei bedeutet die Verwendung der "Grenzspannung" zur

Ermittlung der Spannungsumlagerung eine entscheidende Vereinfachung,

vlelehe es gestattet. deD Pro~rammier- und Rechenaufwand in angemessenen
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Das Programm ermittelt zunächst den größten zulässigen Innendruck als

Minimum der jeweiligen Werte für eine Reihe von Querschnitten (max.20),

die in gleichen Abständen durch den gefährdeten Teil des Brennstabes

(zwischen Mitte und heißem Ende der Spaltzone) gelegt werden. Das heißt,

das ganze Verfahren einschließlich "thermal ratcheting"-Kriterium wird

nacheinander auf sämtliche Querschnitte angewendet, um daraus den am

stärksten gefährdeten zu finden. (Ein Unterprogramm errechnet zuvor den

Temperaturverlauf.) Außerdem kann in einem Rechengang bereits die Wand-

stärke (in dimensionsloser Form als neutronenphysikalisch wichtiges

Verhältnis x von Hüllrohrquerschnitt/Brennstoffquerschnitt) innerhalb

beliebiger Grenzen variiert werden, und zwar mit bis zu zwanzig Zwischen-

stufen, um so den Einfluß dieses praktisch wichtigsten Parameters für

jede Kombination der übrigen Eingabedaten von vornherein zu erfassen.

Weitere Angaben und Blockdiagramm hierzu siehe Anhang A 5.

Die wichtigsten Parameter außer der Wandstärke sind die größte Stablei­

stung J( , die Kriechfestigkeit des Werkstoffes (gekennzeichnet durchmax

die Daten Kund n bei einer bestimm.n Temperatur) nebst der zulässigen ge~

s~ten ~de~ ctKin Umfangsrichtung sowie Ein- und Austrittstempera­

tUl'en ~, ~ des Kühlmittels.

Diese Größen werden bei der Optimalisierung einer Core-Auslegung meist

stärker variiert, während die übrigen i.a. fast unverändert bleiben bzw.

sich parallel mit einem der Hauptparameter ändern. Aus diesem Grunde

wurde die folgende Beispieluntersuchung auf Variationen der genannten

Parameter beschränkt; es ergibt sich so ein Uberblick über die Tendenz

und Größenprdnung des Einflusses dieser Auslegungsgrößen auf die Belast-

barkeit des Hüllrohres bzw. auf die erforderliche Gasraumlänge.
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10.3 Auswahl und Diskussion der gerechneten Fälle

Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein Auslegungsfall, welcher weitgehend

mit dem in ~22_7 angegebenen übereinstimmt und somit als repräsentativ

für die gegenwärtige Brennstabkonzeption des flüssigmetallgekühlten

Schnellen Brüters gelten kann.

Die einzelnen Daten sind:

~ = 380 oe (f)ax = 0,801

~ 574 oe A 0,21 W -1 °e-l
= = cm

Xmax 456 V/cm E 1,6 104 kp -2
= = . mm

K = 10-12 (bei 650 oe) e = 15

n = 6,0 ( 11 11 11 ) CIth = 16 . 10-6 °e-l

(16/l3Cr-Ni-Stahl, )) = 0,3
z.B. Nr.4988)

c = 0,1 % t = 2 -10" h
tJ< s

~ = 3,35 mm t = 125 hz

x = 0,30 f L -- 0,80

(entspr. Jo = 0,123)

14,5 W cm-2 °e-l O 2 = 22 kp -2
CI = mm-

w 0,

f
l = 1,34 v = 28s

105 MWd/t(entspr. Abbrand)

f 2 = 1,22 ~B
0,87

~th =
t

3 = 1,19 TBm = 1800 °K

Le = 95 cm

LB = 40 cm

Außerdem wird von den in Kap. 9. dargelegten Annahmen Gebrauch gemacht.

Der Spaltgasraum befindet sich auf der kalten Seite, so daß hier prak-

tisch immer Kühlmitteleintrittstemperatur herrscht.

Die Rechnung ergibt für diese Referenzauslegung einen zulässigen inneren

Uberdruck am Ende der Standzeit von

Pe = 99,6 atü,
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was unter den gegebenen Bedingungen einen Gassammelraum von

LR = 50 cm

Länge erforderlich macht, deh. etwas mehr als die halbe Höhe der Spalt-

stoffzone.

Das Ergebnis kann als noch zufriedenstellend bezeichnet werden, da sich

danach die wichtige Gesamtlänge des Brennstabes nur um rund 28 % des

Ausgangswertes (Länge der Spaltstoffzone + 2 x Länge der ax. Brutzone)

erhöht.

Ohne Berücksichtigung der Wärmespannungen würde sich vergleichsweise

ein zulässiger Innendruck von p = 104,7 atü bzw. eine Gasreservoirlängee

von LR ~ 46 cm ergeben. Das bedeutet, daß zur Vermeidung unzulässiger

"ratcheting"-Effekte bei der hier gewählten Auslegung schon ein kleiner

Zuschlag zu dieser Länge bzw. eine relativ geringe Senkung des inneren

Uberdruckes ausreicht~ Dabei ist allerdings die rund 7 %ige Erhöhung des

Innendruckes nicht berücksichtigt, die sich aus einer Zunahme der zu-

lässigen Aufweitung um den vorher für das Auffangen der Wärmespannungs-
. .

effekte vorgesehenen Betrag von 0,05 % auf insgesamt 0,15 % ergeben würde.

(Das von der Streckgrenze des Werkstoffes bestimmte obere Limit des Innen-

druckes liegt hier bei 192 atü und stellt auch in keinem der anderen Fälle

eine effektive Begrenzung dar.)

Daß sich die Verhältnisse für höhere Wandstärken und vor allem Stablei-

stungen ganz erheblich ändern können, geht aus Abb. 19 und 20 hervor.

Man sieht, daß mit zunehmender Wandstärke der zulässige Innendruck immer

langsamer ansteigt und nach Erreichen eines Maximums schließlich sogar

wieder abfällt, während er ohne Berücksichtigung der Wärmespannungen mit

wachsender Wandstärke stetig zunehmen würde. Das Maximum verschiebt sich

dabei mit steigender Stableistung zu immer geringeren Wandstärken.
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Die Berechnung des zulässigen Innendruckes aus G1. (7-9) würde demnach

vor allem bei größeren Wandstärken und Stableistungen viel zu hohe Werte

liefern. Der Verlauf der tatsächlichen Ergebnisse ähnelt dagegen im Prin-

zip dem, der sich aus der Anwendung des einfachen Gesamtspannungs/Streck-

grenzen-Kriteriums nach L-1_7 ergeben würde (ohne daß jedoch im Hochtem-

peraturbereich die Voraussetzungen hierfür erfüllt wären).

Das Wesentliche hieran ist, daß bei der vorliegenden Beanspruchung eine

optimale Wandstärke des Hüllrohres existiert. Die gleichen Fälle, jedoch

unter Zugrtlndelegung eines anderen Werkstoffes (Incoloy 800) mit den Da-

-15 . 6 0 .ten K = 10 ,n = 9,0 be~ 50 C sind in Abb. 21 u. 22 dargestellt. Da

-2die mech. Spannungen in der Rohrwand unter 10 kp mm liegen (das ist

die Spannung, wo beide Werkstoffe gleiche Kriechraten aufweisen), werden

hier die zulässigen Innendrücke höher bzw. die Spaltgasräume etwas k1ei-

ner. Der Unterschied ist jedoch nmcht so groß, wie er in der Festigkeit

gegen reinen Innendruck zum Ausdruck kommt, da mit größerem n auch die

Schnelligkeit der Spannungsumlagerung und damit die Neigung zu schritt-

weiser bleibender Verformung wächst. Dies ist vor allem am linken

Rand von Abb. 19 u. 21 zu erkennen, wo die Diskrepanz zwischen den Kurven

mit und ohne Berücksichtigung der Värmespannungen für n = 9 erheblich

früher beginnt als für n = 6.

Allgemein läßt sich daraus schließen, daß die Größe des Norton'schen

Exponenten n keinen entscheidenden Einfluß auf den zulässigen inneren

Uberdruck im Hüllrohr hat, solange bei den vorkommenden mechanischen

Spannungen die Zeitdehngrenze des Materials etwa gleich bleibt. Man stellt

lediglich fest, daß mit zunehmendem n das Maximum der Hüllrohrfestigkeit

zu höheren Wandstärken hin tendiert.
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Dieses Bild verschiebt sich nur wenig, wenn der zulässige Betrag der

bleibenden Umfangsdehnung geändert wird. Eine Verdopplung desselben

(c tK = 0,2 %) führt z.B. auf die in Abb. 23 und 24 sowie 23a und 24a

dargestellten Verhältnisse. Man beobachtet im Prinzip das gleiche Verhal­

ten wie zuvor, insbesondere den flacheren Kurvenverlauf für n = 6. Außer-

dem verringern sich die Unterschiede in der Belastbarkeit noch mehr, was

allerdings als Folge des auf fast 10 kp/mm2 angehobenen Niveaus der mecha­

nischen Spannungen anzusehen ist, welche bei diesem Wert gleiche Kriech­

raten bewirken.

Den Einfluß des Temperaturniveaus und der Kühlmittel-Aufheizspanne ver­

anschaulichen Abb. 25 und 26. Man erkennt, daß die Kurven durch Änderung

dieser Parame~er in der Hauptsache parallel verschoben werden, wobei die

angesetzte Schwankungsbreite von insgesamt 40 oe nahezu einen Faktor 2

in der Gasraumlänge ausmacht.

Das auf den ersten Blick etwas unerwartet erscheinende Resultat schließ­

lich, daß eine Anhebung der Kühlmitteleintrittstemperatur um 40 oe bei

unveränderter Austrittstemperatur einen Anstieg des zulässigen Innendruckes

bewirkt (vgl. entspr. Kurven in Abb. 17 und 18), erklärt sich einfach aus

der Wirkung des Heißkanalfaktors f l bei der Berechnung der Wandtempera­

turen. Da die nominelle Aufheizspanne mit diesem Faktor multipliziert

wird, ergibt sich im vorliegenden Fall durch deren Verringerung eine Tem­

peraturabsenkung, welche den Anstieg der Nominaltemperaturen an der gefähr­

deten Stelle überkompensiert.

Wenn die Parameteruntersuchung ihren Zweck erfüllt und zur Auswahl einer

Referenzauslegung geführt hat, so kann diese nochmals überprüft werden,
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indem man die räumlich-zeitliche Spannungsverteilung an der gefährdeten

Stelle des Hüllrohres nach dem in Kap. 4.und 5. entwickelten Verfahren

ermittelt und mit dem Verlauf der "Grenzspannung" vergleicht. Da dies nur

ein einziges Mal zu geschehen braucht, bleibt dabei der Rechenaufwand in

vertretbaren Grenzen. Für den vorliegenden Refer,enzfall ist das Ergebnis

dieser Vergleichsberechnung in Abb. 29 aufgetragen; man erkennt, daß der

Spannungsverlauf am Ende der ersten Phase durch die mit Hilfe der Grenz-

spannung gebildete Ersatzverteilung recht gut und vor allem konservativ

wiedergegeben wird.

10.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Hinblick auf die eigentliche Fragestellung - Belastbarkeit und Betriebs-

sicherheit der Hüllrohre - liefern die erhaltenen Aussagen folgendes Ge-

samtbild:

a) Solange die Zeitdehngrenze ~1/10000 h bei 650 oe, welche als Maß für

die Kriechfestigkeit des Hüllwerkstoffes angesehen werden kann, auch

nach starker und langdauernder Bestrahlung mit schnellen Neutronen

-2nicht wesentlich unter den Richtwert von 10 kp mm absinkt, bereitet

die Aufnahme des reinen Spaltgasdruckes durch die Hülle im Normalfall

keine besonderen Schwierigkeiten. Geht man davon aus, daß die Ver-

längerung des Brennst.bes durch den Spaltgassammelraum 50 % der Aus-

gangslänge möglichst nicht überschreiten sollte, so erscheinen maximale

Stableistungen bis ca. 750 W/cm oder eine Erhöhung des Temperaturniveaus

um 30-40 oe im Grenzfall noch realisierbar, ohne daß von den zugrunde

gelegten sehr konservativen Annahmen abgegangen werden muß.

b) Wesentliche Voraussetzung hierfür ist jedoch, daß die erlaubte blei-

bende Aufweitung des Hüllrohres am Ende der Standzeit wenigstens
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0,1 + 0,05 = 0,15 %beträgt. Sollte sich herausstellen} daß dieser

Wert bei dem zu erwartenden integrierten Fluß schneller Neutronen

von mehr als 1023 ncm-2 noch zu hoch liegt, so kann dies eine be-

trächtliche Verringerung des zulässigen Spaltgasdruckes zur Folge

haben. Umgekehrt führt bereits eine Verdopplung der zulässigen Deh-

nung auf 0,2 bzw. 0,3 %zu einer deutlich erhöhten Belastbarkeit der

Hülle.

c) Bin dem inneren Spaltgasdruck überlagerter, vom Schwellen unter Be-

strahlung herrührender Festkörperdruck des Brennstoffes auf das Hüll-

rohr k.ann nach der Referenzauslegung solange ohne größere Schwierig-

keiten aufgenommen werden, wie er einen Richtwert von etwa 40 atü nicht

übersteigt. (Dies gilt allerdings nur bei linearem Anstieg mit Ausgangs-

wert Null (Kap. 7); wirken diese 40 atü Festkörperdruc~ VOB Anfang an
/1_ q~;z.

in voller Höhe, so ist eine nach (7-10) um den Faktor /f-(}/9 ~ 1,67

größere zulässige Aufweitung des Hüllrohrs notwendig.) Erst dann sinkt

der zulässige Innendruckunter 60 atü, und das Gasreservoir wird deut-

lich länger als die Spaltstoffzone. (Immer vorausgesetzt, daß es auf

der Kühlmitteleintrittsseiteangeordnet ist; andernfalls werden die

Verhältnisse erheblich ungünstiger.) Mit höherer Stableistung schrumpft

diese Sicherbitsspanne und geht im Bereich um 750 W/cm allmählich ge-

gen Null. Bereits ab etwa 600 W/cm maximaler Stableistung können Hüllrohm

mit obigen Materialeigenschaften auch bei optimaler Wandstärke dem zu-

sätzlichen Schwelldruck des Brennstoffes nur noch einen relativ ge-

ringen Widerstand entgegensetzen.

10.5 Folgerungen hinsichtlich Brennstab- und Reaktorauslegung.

a) Unter den angenommenen Voraussetzungen stellt die Referenzauslegung

einen brauchbaren Kompromiß zwischen den verschiedenen z.T. gegenläu-

figen Forderungen dar. Insbesondere die Stableistung ist so vorsichtig
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gewählt, daß in den wichtigsten anderen Parametern noch verhältnismäßig

viel Spielraum zur Verfügung steht.

Sobald anderweitige - vor allem wirtschaftliche - Uberlegungen eine

merkliche Erhöhung der Stableistung erfordern,wi~d dieser Spielraum

fühlbar eingeengt. Etwa ab X = 600 V/cm ist damit zu rechnen, daßmax

bei weiterer Erhöhung Nachteile wie z.B. störend lange Spaltgasräume,

verringerte Brennstoffdichte oder Senkung des Temperaturniveaus in

Kauf genommen werden müssen, sofern sich nicht die Werkstoffeigenschaf-

ten des Hüllrohres verbessern lassen.

b) Bei der Suche nach einem solchen besser geeigneten Werkstoff zur Ver-

größerung von Auslegungsspielraum und Betriebssicherheit spielt die

Duktilität nach starker Neutronenbestrahlung eine mindestens

ebenso wichtige Rolle wie die Zeitdehngrenze und Zeitstandfestigkeit.

Dies gilt ganz besonders dann, wenn sich die angesetzte zulässige Auf-

weitung von 0,1 bzw. 0,15 %als noch zu hoch erweisen sollte. (Wegen

der bis jetzt noch sehr geringen Zahl von Langzeitbestrahlungen im

schnellen Fluß muß durchaus mit dieser Möglichkeit gerechnet werden,

vor allem da für die versprödungsfördernde He-Bildung durch n,a-Reak-

tionen aus den Legierungsgrundbestandteilen keine Sättigungsgrenze zu

erwarten ist. Andererseits wurden nach ~25_7 bei bisherigen Versuchen

dieser Art zerstörungsfreie Aufweitungen um 0,4 %ge.essen, allerdings

erst unter etwa halber Maximaldosis.) Hauptziel muß dabei sein, die

beobachtete Bildung von Mikrorissen im Hüllrohr so zu beeinflussen,

daß sie erst bei größeren Dehnungen auftritt. Eine Erhöhung der zu-

lässigen Aufweitung auf 0,5 % z.B. würde bei unveränderter Zeitdehn-

grenze nicht nur die Belastbarkeit durch reinen Innendruck merklich

erhöhen (ca. 25 % bei n = 9), sondern auch den Einfluß der ~ärmespan-

nungen erst bei extrem hohen Wandstärken bzw•• Stableistungen wirksam
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werden lassen. Umgekehrt führt bereits eine Reduktion auf die Hälfte,

also 0,05 bzw. 0,075 %, zu einer recht kritischen Situation (Abb. 27

u. 28), welche praktisch einer Verringerung der Zeitdehngrenze um ca.

20 % entspricht und bereits bei 600 W/cm Stableistung so gut wie keinen

Spielraum mehr für den Brennstoffschwelldruck übrig läßt. Das heißt,

daß u.U. die Hüllrohrwerkstoffe in erster Linie nach ihrer Duktilität

im Rohrinnendruck-Versuch ausgewählt werden müssen und die reine Kriech-

festigkeit demgegenüber zurücktritt.

c) Es muß in jedem Fall vermieden werden, daß die jeweils du~ch Stablei-

stung, Temperaturniveau und Wandstärke im wesentlichen gegebene Zusatz-

tragfähigkeit der Hülle durch den vom Brennstoff ausgeübten Schwelldruck

überschritten wird. Die wichtigste Maßnahme hierzu ist eine geeignete

Wahl der Brennstoffdichte, evtl. unterstützt durch entsprechende Ab-

stimmung von Einsatzform (Pulver statt Pellets) und die Stöchiometrie.

Anzustreben ist dabei ein geringer Anfangswert und möglichst spätes

Erreichen des maximalen Schwelldruckes.

Dieser darf für den größten Teil des hier untersuchten Parameterberei­

-2ches nicht wesentlich über ca. 20 kp cm ansteigen, um den Spielraum

bei der Brennstabauslegung nicht zu stark einzuengen; mehr als 40 kp cm-2

erscheinen fast immer als kritisch. Rechnungen mit den Materialdaten

für unbestrahltes U02 ~18_7 ergeben zwar weit höhere Brennstoffdrücke

(u.U. über 100 kp cm-2 ). Noch unveröffentlichte theoretische Uberle-

gungen, die im Institut für Material- und Festkörperforschung des KFZ

Karlsruhe angestellt wurden und gut mit den Ergebnissen verschiedener

Bestrahlungsversuche übereinstimmen, lassen jedoch unter Reaktorbe-

dingungen Werte erwarten, die wesentlich niedriger liegen und sich im

oben genannten Bereich bewegen dürften. Hauptgrund hierfür ist die

stark beschleunigte Diffusion als Folge der bei den Kernspaltungen
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entstehenden "Temperaturblitze" (thermal spikes).

d) In vielen Fällen läßt sich eine Verri~gerung des Verformungsbetrages

pro Zyklus und damit eine höhere Belastbarkeit der Hülle auch noch

dadurch ,erzielen, daß die Kühlmitteltemperatur bei Teil- bzw. Nullast

gegenüber dem Vollastniveau etwas, abgesenkt wird. (Dies kommt zugleich

anderen Forderungen entgegen, die aus dem Teillastverhalten des gesam­

ten Kreislaufes resultieren ~22_7.) Der Gewinn ergibt sich daraus,

daß bei der entsprechend geringeren Wandtemperatur die Grenzspannung

0;2 ansteigt. Eine obere Schranke wird dabei allerdings von der Streck­

grenze des Werkstoffes gebildet, und bereits die überschreitung der

Proportionalitätsgrenze (meist ca. 70 % YO. 06,2) bringt wieder zusätz­

liche bleibende Verformungen, so daß die erreichbare Verbesserung in

verhältnismäßig engen Grenzen bleibt. Sie wurde deshalb hier auch nicht

zahlenmäßig untersucht.

Wichtig ist dagegen die umgekehrte Schlußfolgerung, daß während des

Teillastbetriebes die Kühlmitteltemperatur auf 'keinen Fall über die

für Vollast geltenden Werte ansteigen sollte, selbst wenn dabei die

maximale mittlere Wandtemperatur noch nicht erreicht wird.

10.6 Schlußbemerkung

Wegen der zahlreichen Unsicherheiten, die insbesondere den Daten und

Formeln für das Kriechverhalten der Werkstoffe noch immer anhaften - ganz

abgesehen ~on den ebenfalls noch längst nicht befriedigend geklärten Aus­

wirkungen der Bestrahlung im Reaktor -, sind die aus der vorliegenden Ar­

beit erhaltenen Aussagen zunächst vorwiegend als qualitativ anzusehen. (Die

Ergebnisse liegen allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der sicheren

Seite.) Die Notwendigkeit ausgiebiger und möglichst realistischer Bestrah­

lungsversuche bleibt daneben unverändert bestehen.
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Das hergeleitete Berechnungsverfahren soll es jedoch ermöglichen, sowohl

diese sehr kostspieligen und zeitraubenden Versuche besonders gezielt an­

zusetzen als auch deren Ergebnisse in ein Gesamtbild einzuordnen, das ihre

Interpretation erleichtert und zugleich die Verhältnisse zwischen den da­

durch gewonnenen Festpunkten mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt.

Vor allem aber kann auf der durch das Verfahren geschaffenen Grundlage

ein zumindest relativer Vergleich verschiedener Paraaeterkombinationen

vorgenommen werden, wodurch auch ohne genaue Kenntnis aller Daten eine

weitgehend optimale Auslegung der Brennstäbe möglich erscheint.

Herrn Professor Dr. D. Smidt möchte ich für die Anregung und wohl­

wollende Förderung dieser Arbeit herzlich danken. Ebenso gilt mein

Dank Herrn Professor Dr. H. Böhm für seine freundliche Unterstützung

durch wertvolle Ratschläge und stete Bereitschaft zu hilfreichen Dis­

kussionen.
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Anhang

Al. Verlauf der Umfangsdehnungsgeschwindigkeit über deD Radius

Aus der VoluaeDbilanz, welche durch Kriechverformungen Dicht be­

einflußtwird (~E.I<=0), ergibt sich mit ifr = 0 die Beziehung

E()(. ist aus GI. (4-23) bekannt.

Mit den Verträglichkeitsbedingungen (4-8) bis (4-10) kann dann

geschrieben werden

(.11-1)

w+ 'dw = 1-2v/cr. + ~)- i
r 7Jr E (lt a "

Integration dieser Differentialgleichung ~iefert

(Al-2)

J)., (.11-3)

(D = Integrationskonstante),

und nach Einsetzen in (4-8) und (4-9) folgt

)
(u-4)

. 1- 2 )) [-1 ( /. . ') (,; .er =- Er- r J r'""( O"t + 0; dr + ..J(c1t + ~)dr +

+ff.d(6t+~ldrJ- ~ - ])
''(5'1- 2 r 2 .

. .
Für 0&+ 0; = 0 erhält man daraus den asymptotischen Verlauf der

Kriechgeschwindigkeit:

.
E. = ]) - c~

t TL 2

i = - 1)r ,2

(.11-5)

(.11-6)

(.l1-?)
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.
(Bei Belastung durch reinen Innendruck gilt cA =0).

Im allgemeinen Fall muß Ot: +- 0;. bekannt sein, um it. (,) aus

GI. (Al-4) bestimmen zu können.

Dies gelingt zwar nicht explizit, doch läßt sich durch Addition

von GI. (4-35) und (4-36) die Beziehung

(Al-8)

gewinnen. Da bei gegebenem Spannungszustand lUf' lli1./r. und 6et.
direkt bestimmbar sind, ist damit O't -{- ~ als Funktion von 6t;"

.dargestellt. (Es genügt die Untersuchung der Anfangs-Spannungs­

verteilung, da die Verhältnisse hier am ungünstigsten sind.) Durch

Differenzieren nach r- läßt sich zunächst GI. (Al-4) in die Form

2 i + ...... ott I. ~ _ /I - 2J1 (,..;.- I *)Vi-' .,... Ga - c Vt'" v~or ~

(Al-9)

überführen, und Einsetzen von (Al-8) liefert dann (nach Umformung)

die Dgl.

l' .
~ + 11" 'dE t1- V Vt- 1 or

(Al-IO)

Die homogene Lösung erhält man durch Trennung der Veränderlichen

zu ,.,
i: C - ;;-::;;
(.,tt, -= . Y'" ) (Al-lI)

und als Gesamtlösung ergibt sich mittels Variation der Konstanten

die Beziehung

-1

C = C·,..-:r=v-t­
t

(Al-12)

Der Wert der Konstanten C folgt aus der Nebenbedingung

)
(Al-13)
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,

wobei Ct mit Hilfe von Gl. (4-21) bestimmt werden kann.

Theoretisch ist daait die Möglichkeit gegeben, zu jeder Spannungs­

verteilung den zugehörigen Verlauf der tangentialen Kriechrate zu

berechnen. Praktisch läßt sieh die Integration in Gl. (Al-12) je­

doch nur selten elementar ausführen. Bei einer Anfangsspannung

entsprechend (4-1) und (4-2) ist dies z.B. nicht möglich.

Es gibt jedoch weit einfachere Spannungsverteilungen, lelche den
•

Verlauf von C
t

in fast völlig gleicher Weise beeinflussen und die

deshalb ebensogut zur Uberprüfung der Annahme (4-24) benutzt wer­

den können. Dies gilt z.B. für den Zustand

v
6't - C', r- - ",(1-V]. (r-- r;)

~=o-r-O

(C', 1'; = Konstanten)

d.h. für eine nahezu linear mit dem Radius veränderliche reine

Umfangsspannung. Die hierzu gehörenden Kriechgeschwindigkeiten

sind

(Al-14)

und
.

c~/( - (Al-16)

(für sekundäres Kriechen), woraus

folgt.

Einsetzen dieses Ausdruckes in (Al-12) liefert nach Integration

die Beziehung

-1 ,11 I'I.J. ., _ ~
c. - C· y- -;;::v + (2v- 1)KC (T-1(;) ,r- ,,-~ _ vi.

t - 2(1-v)(n+ 1) a

(Al-17)

(Al-18)

(Konstante Temperatur über den Querschnitt angenommen, also auch K

und n kODstant.)
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Die zur Bestimmung Ton C mittels GI. (Al-13) erforderliche noch­

malige Integration kann zwar erst nach Ersatz der Ton ~ nur sehr
- -:::!.- -. 1 {<:3

schwach abhängigen Funktion 1 -1-1/ :::::::; r I durch deren Mit-
-1

telwert Tm - "-),I elementar ausgeführt werden, doch dürfte der

hierbei begangene Fehler kaum ins Gewicht fallen. Man erhält daraus

schließlich die Bestimmungsgleichung

n -..-:L [ Y1+2. . Y1+J+ (21/- 1)K(/ . Tm -1-)/ (7lt - Tö) - (Y;j - r;) =
2(4-V)(h+ 1) Yl-+- 2

(Al-19)

Numerische Auflösung für den speziellen Fall

7ö = 0 j 11 = OJ 3 ergibt

c

bzw.

(Al-20)

Die entsprechende aS1lllptotische EndTerteilung erhält man auf

die gleiche Weise zu

096 Ke,n r;. 0 n+"" () 5'2
s:: J • ~ 0, 2 r:-) . r; , r+
'-toO = (~_ r:,:)(n+ 1) . .,.2 -, .~

.
+ c~ (7P.. ~- _ 1)

. 2 r2.

(Al-21)

(Al-22)
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Mit

1;.

- 2(t;.~ ~) Sttk rir ­
~

YI JfI+1
2/ q. K rY . (()I 2 7":t-)

h+-1

folgt schließlich für 1"= r::;.

(Al-23)

(Al-24)

und zum Vergleich

n+ "1
. (0; 2 r:r.) .

-1 ~'3

r. 1

'" . (Al-25)

Für ,= ~ lauten die Beziehungen entsprechend

(Al-26)

und

(Al-27)

Man erkennt daraus, daß selbst an den Stellen 'ri und ~, wo ent­

sprechend dem Aufbau der Funktion (Al-14) die größte Abweichung

zu erwarten ist, nur sehr geringe Unterschiede (.ex. etwa 5 ~)

zwischen der tatsächlichen und der asyaptotischen Kriechgeschwin­

digkeitsTerteilung auftreten, wenn Ton gleichen integralen Mittel­

werten ausgegangen wird. Man kann daher unbedenklich überall mit

dem asymptotischen Verlauf und Gl. (Al-6) arbeiten.
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Das darin noch enthaltene Glied c~ wird im hier behandelten Fall
2

des Rohres unter Innendruck mit ~ortschreitendemAbbau der lrarme-

spannungen immer kleiner und geht schließlich gegen Null. Jedoch

beeinf1ußt es auch bei größeren Beträgen den Gesamtverlauf nicht

wesentlich, da für nicht sehr dickwandige Rohre die Funktion ~2

sich über die Wandstärke nur wenig ändert. Außerdem spielt, solange

CA noch deutlich von Null verschieden ist, der genaue Verlauf von

~t keine besondere Rolle, da dann wiederum stets im interessieren-. .
den Bereich Ct« Etk gilt. Somit kann die Verwendung der Bez.

(4-24) für den radialen Verlauf der Dehnungsgeschwindigkeit in Um­

fangsrichtung als gerechtfertigt angesehen werden.

A2. Erläuterungen zur Iteration von At und Abzw. ~t· und ~- -a- c. - ca

Wie aus Abb. 2 (Abschn. 5.1) ersichtlich, treten bei der Rechnung

mit innerhalb eines Zeitschrittes konstanten At - und Aa-Werten für

jede dieser beiden Größen drei verschiedene Zeitfunktionen auf:

1) Die tatsächliche Funktion A(t),

2) die konstante Ersatzfunktion A ,
m

3) die Funktion AK(t), welche sich aus dem mit Am ermittelten

räumlich-zeitlichen Spannungsverlauf ergibt und wegen des mit

der Annahme von Am begangenen Fehlers nicht mit dem wirklichen

Verlauf A(t) übereinstimmt.

Das angestrebte Ziel ausreichend guter Näherung wird am besten er­

reicht, wenn die Werte A(t1 ) und AK(t1 ) gleich sind, d.h. wenn die

Näherungsberechnung wenigstens für das Ende des Zeitintervalls den

richtigen A-Wert liefert. Daß dies prinzipiell immer möglich ist,

zeit die folgende Uber1egung (Abb. Al):
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A

A~ ..ßml=A~( J)
- __ ~Am _

OL..-------:-t..L,------Ltl----------~
2

Abb. Al

Mit dem Anfangswert A als Ersatzfunktion A ergibt sich aus demo m
Spannungsverlauf einer Kurve I. -, welche wegen A > A für 0< t < 00o mo
stets oberhalb A(t) liegt. (Ein zu großer A -Wert liefert zu ge­m
ringen Spannungsausgleich sowie Anstieg der mittleren Spannung,

d.h. ein zu großes A~) Umgekehrt liefert der Mini.alwert A = 1. 00m
eine Kurve A·oO , die im ganzen Bereich 0 < t <00 unterhalb des wirk-

lichen A-Verlaufes bleibt. Da keine Unstetigkeiten vorhanden sind,

entsteht somit für alle I. zwischen A und 1. 00 jeweils eine Kurvem 0
A-(t), welche den tatsächlichen Verlauf A(t) an einer Stelle schnei-

det; bei richtiger Wahl von A geschieht dies in dem gewünschtenm
Punkt A( t l ).

Am stellt in diesem Fall den geeigneten Mittelwert des Verlaufes A-(t)

in dem Zeitintervall 0 ~ t < t l dar.
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Als brauchbare Näherung für diesen Mittelwert kann A-(~1) angesetzt

werden, besonders wenn A-(t) innerhalb des Intervalls keine starke

Krümmung aufweist. Der richtige Verlauf von A-(t) ist jedoch nicht

von vornherein bekannt; Am muß deshalb nach dem in 5.2 beschriebe­

nen Iterationsverfahren bestimmt werden. Hierbei erhebt sich die Fra­

ge nach der Konvergenz. Eine Antwort liefert die Betrachtung der Kur­

ven in Abb. Al. Man erkennt, daß die mit A = A erhaltene Funktionmo 0
A-(t) für 0 < t < 00 stets unterhalb A bleibt. Dementsprechend ist

o 0
auch der verbesserte Mittelwert Aml = A:(~) deutlich kleiner als Ao •

Mit dem richtigen Wert von Am dagegen erhält man gerade den Verlauf

A-(t), welcher seinerseits wieder Am als Mittelwert liefert; Diffe­

renz zwischen Ausgangswert und verbessertem Wert ist hier also ge­

rade gleich Null.

Unter der Voraussetzung eines monotonen Ubergangs zwischen diesen

beiden Grenzfällen konvergiert dann das beschriebene Iterationsver­

fahren, da bis zum Erreichen des Grenzwertes Am jeder aus einer Kurve

A-(t) gewonnene Mittelwert A eine neue Kurve A- let) liefert, derenn mn n+
Mittelwert kleiner ist als Amn • (Der genaue Wert wird allerdings nur

bei richtiger Mittelwertbildung erreicht.) Daß die genannte Voraus­

setzung praktisch immer erfüllt ist, erscheint plausibel und wird

durch die untersuchten Beispiele bestätigt. Für nicht zu große Zeit­

schritte (i.a. 'sogar schon bei Unterteilung des Gesamtintervalls in

mehr als zwei Abschnitte) kann die Konvergenz des Verfahrens sogar

als s~hr gut bezeichnet werden, vor allem, da dann auch AW
( ~~) einen

guten Mittelwert für A- darstellt.

A3. Erläuterungen zum Digitalprogramm für die Berechnung der

Spannungsumlagerungen.

A3.1 Allgemeine Angaben

Der jeweilige Programmablauf entsprechend den drei verschiedenarti­

gen vorgesehenen Aufgabenstellungen (Absehn. 5.4) wird durch die Ein­

gabe gesteuert, und zwar mittels des Wertes für den Innendruck p und

eine Kennzahl L.
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Im Fall a) wird p = 0 eingegeben und der vorhandene Innendruck

aus ~b?(o) (Eingabegröße) berechnet, um die iterative Auflösung

von~~(o) nach p zu vermeiden. Im Fall c) gilt ebenfalls p = 0,

da hier die Spannungen direkt eingegeben werden und nicht mehr be­

rechnet zu werden brauchen. Eingegeben werden außer diesen noch die

Materialdaten Kund n (bei der Bezugstemperatur Tm)' C, E, (Xth' .i\ ,
V, ~,2,die dimensionslose WandstärkeJro' die lokale Stableistung

)C, die Gesamtzeit t ,die Zahl der (gleichgroßen) Zeitschritteges
n t sowie die beiden Schranken C. 1 und l2. Durch Cl wird die Schritt-

zahl bei der gemeinsamen Iteration von At und Aa begrenzt, während

C2 bewirkt, daß nur solche Ergebnisse ausgedruckt werden, die sich

mindestens um diesen Betrag von jenen des vergangenen Zeitschrittes

unterscheiden. Dies ist wegen der an sich ungünstigen konstanten

Schrittlänge erforderlich, um nicht zu viele unnötige Ergebnisse zu

erhalten.
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A3.2 Flußdiagramm

Berechnung zusammengesetzter Konstanten;
Festlegung derStützstSllen 1l ••• für die
numerische Integration .1..

,."., ~. -- nach
1.1 ta' v ra t. U aa
(4-1a, b,c:) für alle...>0------... Stellen 1l.

J.

L>O

p und 6voo (5) .aus ~oo (0)

O"ta' dra, O:a aus p;

~', l' ; daraus ato t ~o,o;o

für alle Stellen 1li

" d
b c
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<;0= a'max-crmi.
für alle Tl.

1.

p, ~OO(~i)ausdrucken

d to ' ~o' o;~. d,J'[,

ausdrucken

d

~O(i=l)und oto(i=7)

als Bez~gswerte festlegen

Nein

() -if -(fvo- maX min
für alle ~.

1.

1 17. = 5/Jo
(j n- 1 f)JKa'vo [Ö/o-qS(tkJo.,.o;.o)cbZ =SUM J

0.,
JK(Tv~- [0;;,0 - Q5(O{o +o;.o}]drz = SUM 2
o
(numerische Integration n.Gauß)

c d
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8'al nach (4-63)

$owie <5'd." O'V,; 0;,
aus (4-79),
(4-82) u. (4-83 )
für alle 'I.

1.

A = A - A •m . t .• a'
Ber.v.8 1 nachGl.
(4-62) m nebst o;1 j

danach6Q '/ (J'tT
entspr. (4-76),
(4-82) u. (4-83)
für alle1'Ji .

Länge eines Zeitschrittes

t=tges/nt

er;m =0, 5 (rJf 0 + ot ,)
Oam = 0,5 (~o + 0""2,1)

Berechnung von
St (t)=Stl na.ch

GI. (4-61) nebst

B;", /cfv (-j), ffv(~ )11. ot1)
anschließend (k, 1
nach(4-73), (4-82)
u.{4-83) für alle

'li

c

1 n-1

fKpv ({J} [Olm- 0,5(C1cJm + (Jro)] d"'L
o

1 n-1

]K[Cfv(l }J. [rTam- (l,S(6fm+ uro)]d'L
o

= 8UMIM

= 8UM2M
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">-__---I 11 = 2

Ofo ers.d1.lrch 6[1
1-'-----1 ft '11

(}ao •. ".'., .. Cfa 1
für al:te tll

SUMI = SUMIM
SUM2 = SUM2M

{Altes Integral d.
neues ersetzt}

J =
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A4. ASymptotischer Kriechspannungsverlauf in dünnwandigen

Rohren unter Innendruck und ~är.edurchgang.

Die Betrachtung kann im hier gegebenen Rahmen auf dünnwandige Rohre

beschränkt bleiben, weil der dabei begangene Fehler bezüglich der

Umfangspannungsverteilung sich wegen der hohen Norton'schen Exponen­

ten erst bei extremer Dickwandigkeit auswirkt.

Der Temperaturverlauf in der Wand bei Wärmedurchgang hat die Form

mit T = Oberflächentemperatur und
o

AT = Temperaturdifferenz innen-auBen.

(A4-l)

Einsetzen dieser Beziehung in die Gl. (2-10) und (2-11) für n und

K ergibt

)( If) no 7; In (1- 1'0)
n j ::::: T; lY/(-1- ro) +LJTln (1- J)

/() ((n Ko - 2/3 Ct.,)

(A4-2)

(A4-3)
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Mit der für dünnwandige Rohre gültigen Beziehung

i v('!) ~ COVISt - Krf)'[O';(j)]nr!J

bzw. iv eS) ~ Ko [rTv(O)jnO

erhält man daraus

(A4-4)

(A4-4a)

und nach Umformung sowie mit ~(O) = o;oergibt sich

LlT ((hKp-43Ct.. + In 'o:.VA)
~(!)~ ~o (1- j)7;Zh(1- '10) 110 "

oder einfach

wobei

eine Konstante ist.

Wegen

und mit

(A4-6)

(A4-?)

sowie

(A4-6)

r= ~(1-r)

folgt die Radialspannung daraus zu
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Berücksichtigung der Randbedingung

e>;.(O) = 0

ergibt schließlich

Weiterhin erhält man direkt

und

(A4-8)

(A4-9)

(A4-l0)

(A4-1l)

Der Zusammenhang mit dem Innendruck p ist gegeben durch die Rand­

bedingung

0;.(50 )== -p)

woraus die Beziehung

(A4-l2)

folgt.

Da 0;0 nach (A4-7) auch in N enthalten ist, stößt eine direkte Auf­

lösung nach dieser Größe auf Schwierigkeiten, da praktisch eine

Iteration durchgeführt werden muß.

Nach Möglichkeit wird daher stets Ton 0;0 ausgegangen und daraus

p ermittelt.
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A5. Erläuterungen zum Digitalprogramm für die Berechnung

von Innendruck und Spaltgasraum.

A5.l Ein- und Ausgabe

Das Programm verwendet insgesamt 40 Eingabegrößen. Sie lassen sich

in folgende Kategorien einteilen:

a) Materialdaten

b) femperatur- und Leistungsangaben

c) Informationen zur Programmsteuerung

(Bereichsgrenzen, Schrittzahlen etc.)

d) Angaben über Betriebsweise

e) Abbranddaten

Es können beliebig viele Eingabedatensätze in einem Lauf gerechnet

werden.

Ausgedruckt werden für jede Vandstärkenstufe außer dem zulässigen

Spaltgasdruck und der benötigten Länge des Reservoirs auch noch die

Kühlmittel- und Vandtemperaturen, die Grenzspannungen OG1 (innen und

außen) und OG2' die Lage d~s Schnittpunktes b (Abb. 16), die zu­

lässige Zyklenzahl, die dimensionslose Vandstärke 50 und die zuläs­

sigen Innendricke nach den beiden anderen Kriterien (Streckgrenze

bzw. Kriechen unter reinem Innendruck).
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A5.2 Flußdiagramm

Eingabedaten einlesen

Iteration von
ß :: hlh l

Berechnung der
Temper~turdifferenzen

in Stabmitte

Definition der Wand­
stä.rkenkennzahl J;
~Anfang: J.:: 1

Ermittlung der heiße­
sten Stelle i.d. Wand

Berechnung von T, K
u.n an dieser Stelle

. Hierfür zulässiger
Innendruck PZ2
(ohne Wärmesp.)

Nein

d
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a

Definition:"d~
0J:'tskennza1t1I ;
Anfang: 1=1

Ermittlung der Kühl­
mittel- u.Wandtem­

r--------...........,....--.....----.---t peraturen mittels
Sl1broutine

Berechnung der zugehörigen

K- u. n-Werte nebst t B

Ausgangswert für~oausi PZ2;
r-------f implizite Berechnung von OQ

Iterative Bestimmung des
Schnittpunktes b nebst Kon­
trolle des Gleichgew. in
Umfangsrichtung

Hieraus Acr2 u. 8·cr:,

(Jvo =
=fsI; ~o

.Nein

b

Explizite Berechnung von O"'Gl
sowie <Tv ; darau.s der
zul. Innendruck PZl

a d



b

- A20 -

a

Berechnung der Wärmespan­
nungen; Grenzspannung für
deren Abbau;.zul. Zyklen­
zahl für thermo Ermüdung

Zul. Innendruckp.gegen­
über Str~ckengren~e; ••.••.•.•.
Ermittlung des Minimums
ausps'pzl ' PZ2

Hieraus erforderliche
Länge desSpaltgasraumes
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Abb. 12 Spannungsverteilung nach 100 h für
Beispiel 3 (K = 10-15, n = 9); Vergleich
50 SChritte/l Schritt
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Abb. 15 Abbau von ~armespannungen als Funktion der Zeit
für versehied~me Kriechparameter . bzw. Tempera­

(Material: Austenit lterin~r WarmfestiJlkeit)
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Gleiche Funktion wie in Abb. 19,
jedoch andere Kriechparameter
(K :: 10-15, n :: 9 bei 650 °0)

Abb. 21
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Verhältnisse ~ie in Abb. 21,
(n = 9), jedoch zul. Kriechdehnung
verdoppelt (c tK =0,2 %)

Abb. 23
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Verhältnisse wie in Abb. 19 (n =<6),
jedoch zul. Kriechdehnung verdoppelt
(ctK =0,2 ?6)

Abb. 23a
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p als Funktion von x bzw. ~ für
Xe: 456 W/cm und verschiedeng Aufhgiz­
spannen (K =10-15, n = 9 bei 650 C)

Abb. 25
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