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Kurzfassung

Das dargelegte Verfahren soll es ermdglichen, fiir die Brenmstabhiill-
rohre fliissigmetallgekiihlter Schneller Reaktoren mit oxydischem Brenn-
stoff die GroBe des erforderlichen Spaltgasreservoirs als Funktion von
Wandstidrke und Abbrand zu berechnen, wenn Werkstoffeigenschaften - ins~
besondere Kriechverhalten - sowie Temperatur-~ und Leistungsverteilung
am einzelnen Brennstab gegeben sind. Zund@chst wird der Ausgleich von
Warmespannungen durch Kriechen nach der Norton'schen Formel bei gleich-
zeitig wirkendem Innendruck betrachtet. Durch Benutzung von Integralbe-
ziehungen fiir 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 gewthnliche Differentialgleichungen iibergehen, fiir die eine
analytische NdherungslOsung angegeben werden kann. Diese fiihrt nach
weiterer Vereinfachung zu einer "Grenzspannung", weiche sich als Ersatz
fiir die Streckgrenze des Werkstoffes verwenden 1ldft. Damit wird das Pro-
blem auf den bekannten Fall eines elastisch-plastischen Rohres unter In-
nendruck und zyklisch wechselnden Wirmespannungen zuriickgefiihrt, dessen
Losung nach Verallgemeineruﬁg ein Kriterium fiir 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 fiihren

zu SchluBfolgerungen fiir die zweckmiéfige Auslegung der Brennelemente.
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1. Einleitung und Uberblick

Als aussichtsreichster Reaktortyp fiir die kiinftige Verwertung der vor-
handenen Kernbrennstoffreserven gilt z.Zt. der fliissigmetallgekiihlte
Schnelle Brutreaktor mit keramischem Brennstoff, vorzugsweise das System

Na/UOZ-PuO Zu seinen Vorteilen gehdrt neben den ohne nennenswerten

2.
Uberdruck erreichbaren hohen Kilhlmitteltemperaturen - entsprechend hohem
thermischen Wirkungsgrad der Anlage-~ und guter NeutronendSkonomie vor

allem ein hoher erreichbarer Abbrand (rd. 10° MWd/to).

Voraussetzung hierfiir ist eine tragende und gasdichte metallische Hiille
um den allgemein in Stabform eingesetzten Brennstoff (sog.'strong canning-
weak fuel"-Konzept), welche insbesondere das Entweichen selbst geringer

Mengen der hochaktiven Spaltgase zuverldssig verhindert.

Die an den Werkstoff dieser Hiille zu stellenden Anforderungen - Vertrig-
lichkeit mit Kiihlmittel und Brennstoff, ausreichende Warmfestigkeit, ge-
ringe Neutronenabsorption im schnellen Spektrum, leichte Verarbeitharkeit,
gutes Bestrahlungsverhalten, nicht zu hoher Preis ~ werden z.2%t. am be-
sten von bestimmten austenitischen Stidhlen erfiillt. Diese haben anderen
in Betracht kommenden Werkstoffen vor allem die ausgezeichnete, lang-
jédhrig erprobte Korrosionsbestdndigkeit gegen Natrium hoher Temperatur
voraus. Lhre Festigkeitseigenschaften, speziell die Kriechfestigkeit,

und auch ihr‘thermisches Verhalten sind dagegen verhdltnismidfRig ungin-

stig, und die richtige Dimensionierung von Hiillrohren aus solchem Material




wirft dehalb Probleme auf.

Der zuldssige Innendruck dieser Rohre liegt ndmlich bei neutronendko-
nomisch sinnvollen Wandstidrken auf alle Fdlle so niedrig, daB die aus
dem Brennstoff freigesetzte Spaltgasmenge nicht mehr von dessen

Poren und sonstigen Hohlrdumen allein aufgenommen werden kann. Selbst
bei Brennstoff mit geringer Dichte (um 80 % des theor. Wertes) und
Entlastung durch das Porenvolumen axialer Brutstiicke im Brennstab muf
zuséitzlich ein Auffangreservoir vorgesehen werden, meist in Form einer
einfachen Verlidngerung des Hiillrohrese¢(Die bisher noch nirgends erfolg-
reich verifizierte Moglichkeit des sog. 'vented fuel" ist hier auBer
Betracht gelassen.) Deren erforderliche Linge ist i.a. so betrdchtlich
(meist nahezu gleich der Linge der aktiven Brennstoffzone), daB ihre
Nachteile wie erhOhter Druckabfall des vorbeistrdmenden Kiihlmittels,
groRere Bauhdhe des Reaktors oder erschwerter Brennelementwechsel-
erheblich ins Gewicht fallen und nach mdglichster Beschriénkung verlan-

gen.

Man steht somit vor der Aufgabe, fiir den Bereich verniinftig erscheinen-
der Rohrwandstidrken den jewdls groBten zuldssigen Innendruck und damit
das kiirzest mogliche Spaltgasreservoir zu finden, mit dem das Brenn-
stoffelement bei geg. Abbrand noch sicher betrieben werden kann,‘Dabei
muB die zusHtzliche Beanspruchung der Hiille beriicksichtigt werden, wel-
che der Wirmedurchgang hervorruft.

Sind die rdumlich-zeitliche Temperatur- und Leistungsverteilung im
Brennstab, die (temperaturabhingigen) Festigkeitseigenschaften des
Werkstoffes und der Festkorper-Schwelldruck des Brennstoffes bekannt,
so entspricht das dem Problem der Festigkeit eines Rohres unter verén-

derlichem Innendruck und zusdtzlichen wechselnden Wirmespannungen bei



hohen, Ortlich und zeitlich schwankenden Temperaturen.lLetztere liegen maxi-
mal bei 650 - 700 °C und bewirken, daB Kriechvorgidnge im Material eine
dominierende Rolle spielen. Dies kann insofern kritisch werden, als durch
die Hochtemp.-Versprddung infolge n-Bestrahlung die zuldssige Kriechdéhnung

auf weit unter 1 % absinkt.

Es miissen vier Moglichkeiten diskutiert werden, die ein Versagen des Bau-
teils unter der genannten Belastung hervorrufen konnen:

1. Kurzzeitiges Uberschreiten der Streckgrenze

2. Zu grofle Kriechaufweitung unter reinem Ipnendruck

3. Materialermiidung infolge thermischer Wechselverformung

L, Schrittweise zunehmende Aufweitung durch Zusammenwirken von Innen-

druck und wechselnden Wirmespannungen (sog. ''thermal ratcheting'").

Eine erste zusammenfassende Darstellung dieser Gesichtspunkte bietet eine
Arbeit voﬁ Horst 1-1_7, die jedoch hauptsichlich Punkt 1. nidher behandelt
und hier ﬁnter sehr konservativen Voraussetzungen eine Optimalisierung der
Wandstédrke anstrebt, widhrend die weiteren Punkte und vor allem Kriecheffek-
te groBtenteils nur kurz beschrieben, aber nicht ndher untersucht werden.
Ein weiterer Bericht aus verwandter Quelle [_2_7 enthdlt dhnliche Betrach-
tungen, welche bereits bereits Punkt 4. stdrker betonen, allerdings nur

fiir den elastisch-plastischen Fall. Grundlage hierfiir ist die bekannte
’Arbeit von Miller 1_3_7 iiber Druckbehdlter mit Wirmedurchgang in der Wand.
Sie bildet auch den Ausgangspunkt fiir eine weitere Untersuchung von Bree
1-4_7, welche Punkt 4. im Hinblick auf Brennstabhiillrohre plastizitd@tstheo-
retisch behandelt und numerisch berechnet. In eingm neueren englischen Be-
richt iiber die Auslegung eines Schnellbriiter-Brennstabes [_21_7 ist davon
allerdings kein Gebrauch gemacht, sondern lediglich nach Punkt 1. und 2.

dimensioniert.



Grundlegende Aussagen zu Bnkt 3, stammen hauptsédchlich von Coffin‘Z-5,6‘7,
worauf sich auch die Betrachtungen in é’ld7’ und ZP247 beziehen. In den
bisher genannten Arbeiten sind Kriecherscheinungen entweder nur am Rande

erwihnt oder hdchstens unter dem Aspekt 23 kurz behandelt.

Der fiir das vorliegende Problem zentral wichtige zeitabhiingige Ubergang
eines gegebenen elastischen Spannungszustandes in eine Kriechspannungs-
verteilung ist Gegenstand anderer VerSffentlichungen; hauptsichlich mit

dem sog. &nlaufvorgang des dickwandigen Rohres unter Innendruck befassen
sich Coffin, Shepler und Cherniak ZP7‘7, Smith Z—8‘7 und Besseling ZP9J7,
wdhrend die Arbeiten von Mendelson, Hirschberg und Manson 1_10_7; Porite-
ky und Fend /11_/ sowie Yalch und Mc Connelee /12 / primir éie Relaxation
von Widrmespannungen behandeln. Die zuletzt genannte Arbeit gibt bereits

ein digitales Rechenprogramm an, das auéh fiir zusammengesetzte Spannungen

den zeitlichen Ausgleich und die resultierenden Dehnungen ermittelt.

Praktisch alle genannten Autoren- auBler Besseling Z?9d7,der mit einem ma-
thematisch ebenfalls sehr aufwendigen Variationsprinzip arbeitet - benutzen
numerische Losungsmethoden auf der Basis von Differenzengleichungen fir

die Zeit~ und meist auch fiir die Ortsabhingigkeit. Diese haben neben dem
erheblichen, nur noch mit Computern zu bewdltigenden Rechenaufwand den
Nachteil, daB ihre Ergebnisse sich sehr schwer allgemein darstellen oder
auf andere Weise als Ausgangsdaten fiir anschlieRende Rechnungen verwenden

lassen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein anderer Weg eingeschlagen und
das Spannungsausgleichsproblem unter Beschrénkung auf die gegebenen Ver-
h&ltnisse am betrachteten Brennstabhiillrohr (midBige Wandstirke, vorwiegend
sekundires Kriechen im interessierenden Bereich) wenigstens teilweise und
angendhert analytisch gelost. Hierzu dient eine Integralbeziehung fiir die

Gesamtdehnungsgeschwindigkeit, welche sich iiber relativ lange Zeit durch
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einen einfach zu findenden Mittelﬁefﬁ gut erfiillen 1HiB8t. Anschliefend
wird gezeigt, wie der Losungsgang ohne unzulidssig grofien Verlust an Ge-
nauigkeit noch weiter vereinfacht werden kann und es so schlieBlich er-
moglicht, die Hiillrohre nach einer Verallgemeinerung der Methode von Mil-
ler ZF3_7 auf das schrittweise Auftreten bleibender Dehnungen (bzw. zeit-
weilig stark erhShter Kriechraten) zu untersuchen. Zusammen mit den ande-
ren erwihnten Belastungskriterien kann damch die Auslegung der Hiillrohre
vorgenommen werden, Ein relativ einfachesDigitalprogramm gestattet es
dann, den EinflufB der wesentlichen Resktorparameter auf die erforderliche

Lénge der Spaltgasrdume bzw. die Wandstdrke der Hiillrohre zu untersuchen.

2. Grundlagen zur theoretischen Behandlung der Kriechvorginge

2.1 Kriechen unter mehrachsigen Spannungszustdnden

Dieser Punkt ist in der Literatur ausfilhrlich behandelt, insbesondere
auch in den Werken von Odquist und Hult 4-13_7 sowie von Finne und
Heller 1—14_7. Danach gelten fiir isotrope und (bei reinem Kriechen)

inkompressible Werkstoffe die von Soderberg stammenden Beziehungen

&= & [o,-1
: = =07

¢ = b [0 (0,+00)]
v

o5+ a)] (2-1)

zwischen den Hauptspeannungen ai 2.3 und den Hauptdehnungsraten
b L

“1,2,3°

2.2 Wahl der Vergleichsspannungfﬁa

Es interessiert hier nur der Verformungspreze8, nicht der Bruchvorgang.
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Daher kommen als MaB fiir 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 sorgfélti-
gen experimentellen Arbeit von Kenndy, Harms und Douglas / 15_/ zeigen,
daB zwar die Mises'sche Invariantentheorie im Mittel etwas besser mit
den gemessenen Werten iibereinstimmt, daB aber die Schubspannungstheorie
nach Mohr fiir die Berechnung praktischer Fidlle meist geeigneter ist. Zum
einen liefert sie pessimistische Ergebnisse, welche die relativ groBen
Unsicherheiten der Kriechdehnungsberechnung oft in erster Naherung wie~
der kompensieren, und zum anderen ist ihre Anwendung fiir viele prakti-
sche Fille wie z.B. rotationssymmetrische Probleme mathematisch wesent-

lich einfacher.

Aus diesem Grund wurde fiir das vorliegende Problem von der Vergleichs-
spannungs nach Mohr:

o, = O? — 05 mil c, > Oé > 0;
(2=2)

i

bzw. O/V o(max - G:an

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 Zeitabhdngigkeit

Unter den gegebenen Umstédnden kann priméires und sekundéres Kriechen auf-
treten. Im letzteren Fall wird die Spannungsabhdngigkeit der Kriechrate
fiir Stéhle nach dem derzeitigen Kenntnisstand /13 7/, / 14 _/ am besten

durch das Norton'sche Kriechgesetz

E=K . P (2-3

ausgedriickt, wobei K und n temperaturabhingige Konstanten sind. (Bei
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes sind € und ¢ durch év und <7;
zu ersetzen.) Bei primiérem Kriechen kommt noch ein von der Zeit oder
von der Gesamtdehnung abhiingiger Faktor hinzu (Zeit- bzw. Dehnungsver-
festigung), widhrend die Spannungsabhiéngigkeit praktisch unbeeinfluBt

bleibt. Man erh&élt dann die Beziehungen von der Form
. C%ﬂz Z%_gé
E= K0 (2-4)

. Ty ._.q
bzw. E= K ot g ™ (2-5)



Obwohl die Dehnungsverfestigungstheorie physikalisch sinnvoller ist und
besser mit Versuchsergebnissen ilibereinstimmt, wird ihr die Zeitverfesti-
gungstheorie aus rechentechnischen Griinden fast immer vorgezogen 4-13,14_7.
Da auBlerdem nach Z~10_7 gerade bei Relaxationsproblemen der Untérschied
in den Ergebnissen beider Theorien gering ist, wird im folgenden ein Zeit-

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

c=no t"” (2-5)

. n ym-"7
é = Km d : Z_ (2—58.)

entspr.

benutzt.
Wie spidtere Uberlegungen zeigen, herrscht wdhrend der wichtigsten Bean-
spruchungsphasen der Hiillrohre sowieso weitgehend sekundires Kriechen

nach Gl. (2-3).

2.4 Temperaturabhingigkeit

Im Rahmen der hier vorliegenden Aufgabe brauchen lediglich die Kriech-
parameter K und n des Materials als Funktion der Temperatur auf irgend
eine Weise gegeben zu sein. Sind sie, was hdufig vorkommt, nur fiir eine

Temperatur T. bekannt, so kann innerhalb eines nicht zu weiten Bereiches

1l

die Umrechnung auf eine Temperatur T2 vorteilhaft nach der von Larson

und Miller 1-16_7 angegebenen Beziehung

T (G log épy) = T, (C— log éry) [2-6)

vorgenommen werden, wenn die Materialkonstante CLgegeben ist. (Andern-
falls kann man nach / 16 _/ immer noch C = 20 als brauchbaren Schitzwert

benutzen.)Gl., (3-6) ist von der Dorn'schen Beziehung
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E=A e %7 (2-7)
abgeleitet unter der Vor;ussetzung, daBB A auch bei variabler Spannung
eine Konstante ist / 16 /, die Spannungsabhéngigkeit der Kriechrate
also allein in der Aktivierungsenergie Q steckt. Obwohl dies im Wider-
spruch zu grundlegenden Erkenntnissen iiber Kriecherscheinungen in Me-
tallen steht, wird die Formel (2-6) fiir praktische Untersuchungen be-
vorzugt verwendet und liefert gute Ergebnisse, soweit dies im Hinblick
auf den vorn vornherein recht summarischen Charakter von Gl. (2-7) mdg-
lich ist. Deshaldb, und wegen der erwidhnten universellen Anwendbarkeit
auch in Fédllen, wo die vorhandenen Kriechdaten sonst nicht ausreichen
(Q und A nach Gl. (2-7) etwa sind in Prospektangaben iiber Stiéhle und
Ni-Legierungen kaum zu finden, im Gegensatz zu CL), wird Beziehung
(2-6) in dieser Arbeit fiir die Berechnung temperaturabhidngiger Kriech-
konstanten durchgehend verwendet, ohne jedoch den Rechnungsgang speziell

hiervon abhéngig zu machen.

Fiihrt man die Norton'sche Beziehung (2-3) in der Form

. n(7)
£E= K(T) o /r

mit K(7,)=K,, n(7;)=n,,

i

K(E) sz H(E):WQ

~in Gl1. (2-6) ein, so erhdlt man fiir zwei verschiedene Spannungen 011

und O'J2 die Zusammenhiénge

T, (C ~log Ky~n, log 0,) = T (C, = log Ky = 1y (og %) (2-8)

ana 7 (C,~(og Ky=1, (09 G) = T (C,- log Ky-nylog 03 ) (2-9)




woraus durch Subtraktion sofort
N, 7,
n(7i) =n,= n, -2 (2-10)
7

und nach Einsetzen in (2-8)

T4 7
=  ql1-3)
K(T) =K, = K210 i (2-11)

folgt.

Diese Beziehungen sind trotz ihres nicht ganz einfach erscheinenden
Aufbaus fiir die Verwendung bei Rohren mit Wdrmedurchgang (logarith-

mischer Temperaturverlauf) gut geeignet.

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

nahme des Exponenten n mit der Temperatur wieder.

Betriebszustidnde und Belastung der Hiillrohre im Reaktor

Die betrachteten Brennstabhiillen sind gerade, glatte, kreiszylindrische
Rohre von grofler Linge. Ihre Wandstidrke ist deutlich kleiner als der
Innenradius, und Endeinfliisse spielen keine Rolle, da die Enden weit
von der beanspruchten Zone entfernt liegen. Fiir 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 Festkdrperdruck des unter Bestfahlung schwelenden Brennstoffes
wird ebenfalls als hydrostatisch angenommen.) Der gesamte Innendruck

steigt linear mit dem Abbrand an und bleibt beim Abschalten



b)

c)
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des Reaktors jeweils fast konstant, da hierbei auch die Temperatur des

Spaltgasreservoirs sich i.a. nicht &ndert. *)

KuBere, vom Kiihlmittel oder von Abstandshaltern und dergl, auf die
Hillrohre ausgeiibte Krédfte sind nicht Gegenstand der Betrachtung;

sie miissen durch konstruktive MaBnahmen klein gehalten werden.

Die Warmespannungen sind der Leistung pro cm Stabliénge proportional;
diese nimmt bei unverbeultem FluBRverlauf in Form eines abgeschnittenen

Cosinus von der Stabmitte nach den Enden hin ab.

Zeitlich schwankt die Leistung unregelméfliig zwischen Vollast und "Leer-
lauf'; es wird der ungiinstigste Fall zugrunde gelegt, daB der Lastfak-
tor(Schitzwert 0,8) durch periodischen Wechsel zwischen 100 % und O %

Leistung bei konstanten Kiihlmitteltemperaturen entsteht.

Der rdumlich-zeitliche Temperaturverlauf in der Hiille ist dann durch
die Leistung und den Verlauf der Kiihlmitteltemperatur bestimmt, wenn
Wirmeiibergangszahl (bei Na-Kilhlung praktisch konstant iiber die ganze
Brennstablidnge) und Widrmeleitfihigkeit des Wandmaterials gegeben sind.
Abb. 1 zeigt den fiir Flissigmetallkiihlung typischen axialen Verlauf
der Kihlmittel- und Oberfldchentemperatur an einem Brennstab. (Wirme-
erzeugung im Brutstoff vernachlidssigt.) 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 infolge der reduzierten Brennstofftemperatur zu-
riickgehen diirfte, ist konservativerweise nicht beriicksichtigt, zu-

mal der Spaltgasdruck aller Voraussicht nach deutlich dominiert.
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r] L _ Oberfliichentemp.
leisiungsverteilung/\/ .
g N
| Eintritt Z N
. i N
/' Kihimitteltemp. \
Interessanter
Bereich
|
Spditgasraum  |unt ax. Spal!sto}lzom ~ |ob. ax.
Brutzone ‘ Brutzone
Abb. 1

Der interessante Bereich erstreckt sich axial von der Mitte des Brenn-
stabes bis zu seinem heiBen Ende; bei sinnvoller Auslegung variieren

darin die Wandtemperaturen um max. 100 - 150 OC. Innerhalb dieser Gren-
zen konnen die wesentlichen Werkstoffeigenschaften wie Warmeleitfahig-~

keit ;{, Wéarmedehnungszahl « E-Modul und Querzahl durch konstante

th’
Mittelwerte reprédsentiert werden.

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

Als vernachlidssigbar werden folgende Einfliisse angesehen:

- Axjialer Temperaturgradient
- Wdarmeentwicklung im Hiillmaterial durch Strahlung
- Abnahme der Wandstédrke durch Korrosion

- Geometriednderung durch Verformung (d.h. die Verformungen sind
klein)

- Anfangsgasinhalt der Brennstadbe

- Statischer Druck des umgebenden Kiihlmittels.
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Eine zutreffende Beurteilung der Auswirkung der beschriebenen Betriebs-
beanspruchung auf das Hiilllrohr nebst Angabe der zul&issigen Grenzen fiir
den Innendruck ist nur mdglich, wenn die in der Rohrwand ablaufenden
Kriechvprginge eingehend untersucht werden. Dies geschieht in den fol-

genden Kapiteln.

L, Spannungsumlagerung in der Rohrwand durch Kriecheffekte

4,1 Anfangsbedingungen:

Ausgegangen wird von einem Rohr, worin ze¢Zt. t = O ein durch konstanten

Innendruck und Wirmedurchgang 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 rdumlichen Ver-
lauf mit der Zeit zu dndern und sich einer asymptotischen Endverteilung
zu ndhern. Speziell interessant ist hierfiir die rein elastische Anfangs-

verteilung, die sich aus den drei Hauptspannungen infolge Innendruck:;)
Te
(=2 ) + 4
ta ( ) _ 1 (4-1a)
p (£)-1

. T
Ora = (13)2 (4-1b)
’r"
- 4 - Oza + Ora _
6;4\ - p(‘:&)l.—. 7 — a - Cﬁh;f. (k-1¢)

und den entsprechenden Wirmespannungen fiir eine Temperaturdifferenz AT

/’_ t: a7 _ 1}2 7 ~
% = 2(7- u)Zh(—&)[4 . -t b 3 /4+7;—3J/ (k-2a)

O’/ — EOQ;,A 7—- “‘[‘7 7T 7:2
T 2(1-v)n/1a) it 7, B ;I“z)] (4-28)
1‘{ i 4 2

*lss
]

$13
|
A
~
3
o

N
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O’/" Eodl [7 2in I ——f—fi—‘-lhﬁj

~ T 1) (&) (k-2¢)

zusammensetzt. (siehe z.B./ 26_/) =)

p und AT sollen widhrend des betrachteten Zeitabschnittes praktisch kon-
stant sein.

k.2 Grundgleichungen

Sind keine plastischen Dehnungen vorhanden bzw, sind diese bereits im
Ausgangszustand beriicksichtigt, so ist im weiteren Verlauf die zeitliche
Anderung der Gesamtdehnung in jeder Richtung gleich der Summe aus Kriech-
geschwindigkeit und zeitlicher Anderung der elastischen Dehnung.

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

sich daraus das Gleichungssystem

—/] m—

.= Km o, 7[0' 05 (0, +07) [+ ——[ y/¢+o;)] (h-3)

. : -1 - . <, - .
E=Kmea, ¢" 6 =050+ %))+ L [0 ~v(5 )]y

: n-71, m-17

£ = Kkma," ¢ o - 05 (Ge e 2 [0 - v (5 - G)]. s

Zu diesen differentiellen Spannungs-Dehnungs-~Beziehungen kommen weiter

die (Gleichgewichts-Bedingungen

3@'} — O\{:—G-;’
D r - (4-6)
06 _ 06y 00y

= = :‘O L.
0 Z 0 2 02 -7

(Anderung des Spannungs-Zustandes in axialer Z-Richtung vernachldssig-

baro)
*) Dabei ist r = Radialkoordinate
r_ = AuBenradius,
a
r, = Innenradius des Hiillrohres,

und die Erstindices t, r, a kennzeichnen Umfangs-, Radial- und
Axialrichtung. :
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sowie die Vertridglichkeitsbedingungen (mit w als rad. Verschiebung)

- W
T (4-8)
° _ ’\V'V
Er = S0 (4-9)
gc:im =0 (Eben bleibende Querschnitte) (4=10)

und die Rand- bzw. Nebenbedingungen

7

27T 5; ”/’a/r“ = 277'7:2;) = const _ (b-11)
/r'f
TR
O;C?/?" = p 7 = const (4-12)
/th
O_;"(r:rz,\’ = =P = const. (4-13)
Op(r=12)= 0 (4-14)

4.3 Umwandlung in integrale BeAziehungen und erste Vereinfachungen

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

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

in Integralform iibergefiihrt:

% 7 A :
. -7 n-1 . ;
f@dr:mf (ke oz -5+ o7 )Jar + [Logdr —fwiﬁégfddr (4-15)
fa m-1 T n-1. Ta Yo, . =)
Jértr=mt"" [Ka, o= 050 affdr + [ Gt~ [YE2%gr hoag)
T 5 7 7
rﬁ m-1 T n-1 \ fa 72‘ >+ 6
udr= mt” (ke [0 950 O )ldr+ L ogdr— (YOO haan)
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Aus (4-12) folgt sofort
T
Jo,dr =0. (4-18)
7

Bed. (4-11) ergibt analog
Ta
fo';rdr: 0.
5

Bei der hier vorgesehenen Beschriénkung auf mdf8g dickwandige Rohre

(7;—1r; € 0,2 1r; ) kann r durch einen konstanten Mittelwert ersetzt
und vor das Integral gezogen werden, ohne einen gréferen Fehler zu

begehen.

- Dann gilt auch angendhert

Ta
c, dr = O. (4-19)

AN

Weiterhin sind unter den betrachteten Verhdltnissen die Radialspannungen
klein gegeniiber 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 Wirmespannungen der gleichzeitigen Umla-
gerung der Radialspannungen unter Innendruck entgegenliuft (sogar die
Betrige liegen meist in der gleicheh GroBenordnung), kann ohne wesent-
lichen Fehler die gesamte Anderung des Radialspannungsverlaufes vernach-
léssigt und mit einer zeitlich konstanten Verteilung gerechnet werden;

z.B. mit der fiir Kriechen unter reinem Innendruck giiltigen.

Demnach gilt mit guter Ndherung

g = 0. (4-20)
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Durch Einsetzen von (4-18) bis (4-20) in (4-15), (4-16) und(4-17) mit
konstanten Werten fiir E und ¥ werden die beiden letzten Integrale in

jeder dieser Gleichungen zu Null.

Es ist auBerdem zweckmaBig, die Radialkoordinate durch Einfiihren der

neuen Verdnderlichen

-7
g: a (Umkehrung: T = YZL(4"?) )y

die von der AuBenseite (?: 0) zur Innenseite (g = fo) der Wand liuft,

dimensionslos zu machen.

. — ~7<
Nach Division durch die dimensionslose Rohrwandstédrke ?D = Z? =

erhdlt man so die integralen Mittelwerte der drei Hauptdehnungsraten:

—

& = jéf df ml ZL fKO’ [5 Og(ad*ﬁ_'ydf (4-21)

‘:‘SR

i " P
S e e L (L AL S

5 m- fo -
&= [ads = mt e o gs(r

(b=23)

Wegen der Vertridglichkeitsbedingung (4-10) ist éa

iiber den ganzen Querschnitt konstant, also gleich E; und kann daher
fiir jeden gegebenen Spannungszustand aus Gl. (4-23) direkt ermittelt
werden.

Bei ét und ér ist dagegen die Verteilung iiber den Radius vorldufig unbe-

kannt. Hinsichtlich ét ldRt die Beschridnkung auf méBig dickwandige Rohre

vermuten, daB die Abweichung von der im Grenzfall ( OO0 diinnwandiges
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Rohr bzw. ebene Platte) resultierenden konstanten Verteilung iiber die

Wandstdrke nicht sehr groB sein wird.

Durch genauere Betrachtung (s.Anhang A 1) zeigt sich denn auch, daB die

Funktion ét ( g) stets ausreichend gut durch die Bez.

ousl”
£, = 22 (4-2k)
(7= %)
wiedergegeben werden kann, d.h. grofere Abweichungen treten nur zu An-
fang auf, wo sie praktisch nicht ins Gewicht fallen. Der integrale Mit-

telwert aus Gl. (4-24) muB dann gleich é} nach (4-21) werden,

wopaus die tangentiale Gesamtdehnungsgeschwindigkeit zu

7 5
! — VV’rZLM"l/4" fo) . n-17 _ = )
£, N fKO“V [6: = 05(0+ )] § (4-25)

o

folgt.

Fiir die dritte Hauptdehnungsrichtung 1ld8t sich eine derartige Verein-
fachung nicht ohne weiteres finden; statt dessen kann aber folgende
Uverlegung angestellt werden:

Durch die Eliminierung von €, und éa ist die Zahl der Unbekannten in

t
den Gl. (4-3) bis (4-5) bereits auf vier vermindert worden. Mit der
weiteren Annahme (4-20) entspr. O (‘&‘f): O r (§,/ (7) verringert sich
diese auf drei, ndmlich 5;, 6;-und ér' Da ér primdr nicht interessiert

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

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

verbleibt dann ein System aus 2 gekoppelten partiellen Integro-Diffe-

rentialgleichungen fiir 0; und O; H

m—17 }o
m t /7—fo) h"ﬂ
) s =

(b-26)
= Km%n—4gm—7[o;_25'€/ﬁ+@?)]+EZF(O-;—-)/O':) ;
_ade ,
h—
ks me [ —C5(0n+0r)] A%
4 3\ (4-2?§
=//(mc" { L ﬂ7/0'+5})]+ (6 — 2/5’/'.
Aufldsung nach é; bzw. é; ergibt
_ M- Js
5.1 = th{. 7= Lf f n=1 ~ V2 3
t gy fa ~g2 /( 0;%2;/0;%6?//% -+
A h—/;lr_ =
—§~ j/(e-v [ 60,50+ 00)]of € —
h-
K (1Y)~ (397 (2]
(4-28)
und
o = Emt (1 f/j
n ”‘“ﬁ_yl {?7%} Ko, [0’ 05/0‘+r/]a/f+
ff(@ 6‘ 05/@“%”)]//?'—
. n—1 2
Koy [@a (%)~ % (%) '@/%{))]J? (4-29)
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Mit der fiir diinnwandige Rohre ( fo<ki 1) mdglichen Ndherung

gt
(1-€)* 7 (4-30)

kdonnen diese belden Glelchungen in die einfachere Form

< ”“ZL +17
6 = = {f JKW a2 )~ 05 (2-3)- 07 (222) Jolf —

y y /7#‘/:77 (4-31)
KO‘V WEAGH R s,
2 E—M'{M-—f A p -1 .
%= T L KR -2 g s
-1 | ey,
- Koy [sf-£) -6 (4= F s

gebracht werden.

Eine exakte analytische LOsung selbst dieser vereinfachten Beziehungen

erscheint allerdings nicht moglich.

L L Abschnittsweise Anniherung durch gewdhnliche Differentialgeichungen

Unter den gegebenen Umstidnden gelingt es jedoch durch ein spezielles
npmerisches Verfahren, mit einfachen Mitteln und vor allem mit ganz
wenigen Zeitschritten eine gute Niherungsldsung zu erhalten.
Schreibt man zunichst die Gl. (4-3) und (4-5) unter Beriicksichtigung

von (4-20) in allgemeiner Form an

. . Py :
Ce= St F (6, - v05) (4-33)
&n = gak"’é—”/@"‘)’(rt)

(4-34)
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(e, = Kriechdehnung),

K

so ergibt sich nach Umformung

- E : . . :

Op = St [&:+ V&, ~ (E4 +V<°4k)] (4-35)
» _ E . . . X B , |

O;L - -yt [54"" )/Zé" —‘./éﬂk +J)£_é/(/>_;l7/ (#-36)

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

Die zeitliche Anderung der Spannung an jeder Stelle der Wand ist danach
der Differenz aus Gesamtdehnungs- und Kriechdehnungsgeschwindigkeit pro-

portional.

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

lichen einem integralen Mittelwert aller lokalen Kriechgeschwindigkeiten.

Die zeitliche Anderung dieses Mittelwertes verliduft wesentlich langsamer
als die der Kriechraten an den Extremstellen des Spannungszustandes, vor
allem da diese Anderungen gegenlidufig sind (hohe Spannungen mit dazuge-
h#rigen hohen Kriechraten werden abgebaut, niedrige angehoben) und sich

so bei der Integration zum groflen Teil aufheben.

Gerade die Anderungen an den Stellen des Spannungszustandes, die vom
angestrebten asymptotischenVerlauf am weitesten abweichen, interessieren
jedoch am meisten. Dort ist der GroBenunterschied zwischen Kriech- und
Gesamtdehnungsgeschwindigkeit bereits so erheblich, daB selbst grofe

relative Anderungen der letzterenkaum noch ins Gewicht fallen.
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Dies gilt vor allem, wenn man, wie in Gl. (4-28) und (4-29), den fiir
alle Spannungen gleichen Zeitfaktor m-tm-l des prim. Kriechens heraus-

zieht und nur die verbleibenden Spannungsterme betrachtet.

Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die spannungsabhirgigen Anteile der

;

Gesamtdehnungsraten ét und éa iiber relativ lange Zeitrdume als Konstan-
ten zu behandeln, ohne einen gravierenden Fehler zu begehen.

Als erste Ndherung fiir diese Konstanten bietet sich ihr Wert zu Beginn
des betrachteten Zeitintervalls an, welcher aus der zugehdrigen Anfangs-
Spannungsverteilung durch direkte (analytische oder numerische) Integra-
tion leicht bestimmt werden kann. (Temperaturverteilung und Temperatur-
abhingigkeit der Kriechparameter als bekannt vorausgesetzt.) Spidtere

Verbesserung durch Iteration ist moglich, s. weiter unten.

Unter dieser Voraussetzung und mit dem Abkiirzungen |

A-m

s = ; = ke
7T (ce+Vv3.) = Ae (4-37)
m(1-v% :

erhilt man anstelle der Gl. (4-28) und (4-29) das gewShnliche Differen-

tialgleichungs-System

-

. m—7/ -
— — £/
og_.mz‘ Ay — E

-9 '
T & [ 0-2)-0 () sfa)] ] o

§W~
1

i_m-f{ _FK -7 ‘
mT (Aa =0, [62/4'5/*5;{"’)‘57(%2/]} (4-40)
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k.5 Fallunterscheidung nach Mohr und Entkoppelung

Die Art der Koppelung zwischen den beiden Differentialgleichungen hidngt
davon ab, aus welchen beiden Hauptspannungen die Vergleichsspannung f:r

nach Mohr zu bilden ist.

Das erfordert im allgemeinen Fall eine Aufteilung des Spannungsverlaufes
in 3 Bereiche, was aber in der Praxis mnicht stdrt, da ja bei der nume-

rischen Berechnung doch diskréte Stellen betrachtet werden, wo die zeit-
liche Spannungsinderung dann lediglich nach jeweils einer anderen Formel

bestimmt wird.

1. Bereich: 6 = 0. - GJ
v t r

Wegen 62 = 0 (s.oben) wird hier
G- 7

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

. w — 7 n- "7 -
5,=mt" V=867 [0 fr-y) - -0 ) 41T} e

geschrieben werden, mit B = EX_
| ° 1.7

Diese Beziehung ist nur recht schwach von 5; abhéngig, besonders bei
grofien Werten fiir n.

Wegen der Voraussetzungen

O; = G; - 5;) und 5; >0 >6

L2

ist aufBerdem
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und deshalb
0< 0a=6r 4
Sv
, O< 2 2
(1-%) Gy 1- % /

d.h. das zweite Glied der eckigen Klammer in (4-41), das allein noch von
<2; abhiingt, betrdgt fiir {ibliche V-Werte (ca. 0,3) h6éhstens etwa 1/4 des
ersten Gliedes.

Da sich zudem CZ und O, im interessanten Bereich stets in gleicher Rich-

t

tung dndern, kann das Verhdltnis

G0
67 — 07

X =

in Anbetracht seines relativ geringen Einflusses praktisch als zeitlich
konstant (z.B. gleich dem Wert bei t = O) angesehen werdeh. Der Inhalt

der eckigen Klammer wird dann niherungsweise zu
Y _ X
5;(4 2 2 +My)/

und statt (4-41) erhdilt man die von 6; freie Differentialgleichung

. -4 4

o, =mt" (A, -Br ") (h-b2)
wobei

Be=Bo(1-2-Z% +av). (4-k2a)

2

Das prinzipielle Problem besteht jetzt nur noch in der Losung dieser
Differentialgleichung, da nach Einsetzen der dadurch erhaltenen Funktion
6;(t) in Gl. (4-40) die LSsung fiir 5;(t) stets durch (allerdings nicht

elementar ausfiihrbare) Quadratur gewonnen werden kann.
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2. Bereich: 5;

o«
|

Wegen O; = O; - O;

erscheint es hier zweckmiBig, §l. (4-40) von (4-39) zu subtrahieren;

man erhdlt

. : m-7 . -7
G O = A A= 8,0 o0 )1 L)+ (G- )E A |

oder umgeformt und mit A,-A_ = A~ sowie B = %Bo (1-v)
. w-7 » .
c,=mt (44, -B0 )/ (4-bily)

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

iibereinstimmt.

Im Gegensatz zum l.Bereich, wo nach Berechnung von 0“v auch @‘; -.:o;-;- 0:
sofort bekannt ist, muB hier in jedem Fall noch eine Quadratur der
Gl. (4-39) oder (4-40) vorgenommen werden, um O; (allerdings zusammmen

mit 5;) zu erhalten.

3. Bereich: 6;

G = - Gy

o - 0,
r a

Die "fiihrende " Differentialgleichung ist hier die Gl. (4-40), welche
die Form

z,m'? n-1
40 8.0 [z )12 )-(03-)ft =] ko

0, = —m

annimmt.
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und analog zu oben mit

P

__6“’ — ()}
/3:: 6x € C0h5f — L§Z~—§££2
O-r"-o\'h 6;-_6;\

wnd B, = B,(7-% -7 ./53y) schlieblich in
a Y 2

' m -7
6, =-mt" (A +F o)
(4-46)

iibergeht.

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

fir (4-=40) im 1. Bereich.

L,6 Exakte Integration

Die Differentialgleichungen (4-42), (4-4lt) und (4-46) lassen sich fiir

ganzzahlige n-Werte exakt integrieren.

Vorher ermpfehlen sich noch einige Umformungen:

Die Konstanten At’ Aa und Am’ die ja bis auf den ausgekiammerten Zeit~-
faktor weiter nichts als Linearkombinationen der Gesamtdehnungsraten
sind, konnen auch in der Form B- 0;n angesetzt werden, wobei 5; eine

iiber den betrachteten Zeitraum konstante Vergleichsspannung sein soll.

Damit ergibt sich zun&échst

Bereich -1 O;v A m-4.

)

n
m B, (670 —6v) (4-47)

) m-7 h 4
N9 o, = mt B (G, — 6,) (4-48)

m=1 .
-mt B, (65 +0T,")

<O"
i

H 3
(b=k9)
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Weiter ist es zweckmidBig, eine dimensionslose Vergleichsspannung

s = Ov und deren Differential df = A 6v
6_C 55

einzufiihren, fiir die 3 Bereiche also

cv
Oct
S = O,

o O
i
s_= Sy

Oca

S, =

Mit diesen neuen Verdnderlichen konnen dann die Gleichungen in der Form

oAS h=-"7 ) m -7
41— st—" = MOy ) Bf 2 AT (4-50)
+
0{5»[ — n-1 m-7
/ja w-7 m-7
L =l Bact A (4-52)
7 2a

geschrieben werden, und nach Integration erh#lt man schliefilich

-7
j“’{st- — O"M - B 'Z[m-‘f‘{z?t‘lﬁf.

/1_an -t ‘ e
h--1 m '
(o 0 Bt s ot
P
o w1 #n B =
-—;54;-/3;&[,, = 6(:&: 8& 14 “ (64l 452
(23

mit den Anfangsbedingungen (Index O fiir t = 0)

6?0 - 07'
= G 77 b
5.50 52{- ( 56
O70 — 6;0
P (4=-57)
° 67 i
Sup = 22X a0 (4-58)
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Die beiden gleichartigen oberen Integrale haben nach [17_7 eine agll-

gemeine Losung von der Form

d & £:7
s . A +5S z
k=1 k=1
mit ﬁ, - _g-_ln = 25.(052}45,,,+4)
2k
und Q/( = arc fg S = oS 77/\.)
fir positive, gerade n Dbzw.
n-3
As 4 9 2 a2
G = T n(1-3) “’7,‘2 % cos 2k;77/~_,_ —2—26? sin 2647 =
k:O h k;o k 41
mit B = Zln(ss 25.cos 2K+ g
X 5 (s%+ 25-cos —— T+ 7)
2+
und Qk: argz‘g/S“cos_ e
Sia Qk*”ﬁ'
Y
fir positive, ungerade n.
Das untere Integral fiihrt auf die Ausdriicke
L4
A1
As  _ 222 ket 1
= == > F (os "+ éz Yy 2k+7—~ 2
st grri n =T far gerade
bzw.
h=3 m=3
2 Z
Ads . 4y Y2 u+7 2 . UerT
2o = Zlnf1+5)-= > P T _Z’ —~
Tes? p / S) w L K Co5 7 T+ 2 0/(5/14 7
k=0 k=0
fur un erade “,
beide nit P 5 ok )
F = —Z—Zn/S——QS—wS "47r+/7)
und 2k + 7
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Die offenkundige Unhandlichkeit dieser Ldsungen, verbunden mit der Be-
schrankung auf ganzzahlige n, ldBt sie fiir praktische Berechnungen als

ausgesprochen schlecht geeignet erscheinen.

Schon mit n = 6 erhdlt man daraus z.B. fiir Gl. (4-53) und Randbed.(4-55)

die Beziehung

"= AL [, TR (75 )04 (1=3075%.) Qf(’cfg 351‘ qczaffé);
28 O L (1= 1-5, 0520145, ) (14505, =
(4-59)

welche nicht nur sehr kompliziert aufgebaut ist, sondern sich vor allem
auch nicht explizit in der gewiinschten Form
St = £(t)
schreiben l&ft.
Fiir noch hdhere n-Werte gilt dies erst recht, so daB im Interesse prak-

tischer Brauchbarkeit des ganzen Verfahrens unbedingt eine einfacher

gebaute Ndherungsldsung gefunden werden mufl.

Hierzu erscheint es zweckm&B3ig, in den Differentialgleichungen die

Funktionen durch andere, einfacher integrierbare Ausdriicke

1+ sh
zu ersetzen.

4.7 Integration der vereinfachten Gleichungen

Das Auffinden einer Ersatzfunktion unter

dem Integral wird durch eine Diskussion der Originalfunktion erleichtert,
deren Verlauf in Abb. 2 fiir beide Typen im Definitionsbereich >0 wie-
dergegeben ist (n = 6). Eine mdglichst gute Anniherung wird insbesondere
fiir den Bereich 0<s=<2 gewiinscht, da s-Werte iiber 2,0 extrem ungleich-
méfRigen Spannungsverteilungen entsprechen, welche im Rahmen der vorlie-

genden Betrachtung weitgehend ausgeschlossen werden kdnnen.
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Q

Abb. 2

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

dimensionslosen Vergleichsspannung S

(Bei den meisten vorkommenden Spannungszustinden in Brennstabhiillrohren
bleibt S sogar unter 1,5.)

Innerhalb dieses Bereiches sollte die Anndherung in der engeren Umgebung
des asymptotischen Grenzwertes S = 1 am besten sein, um auch fiir lédngere

Zeiten t einen ausreichend genauen Integralwert zu erhalten. Die genannten
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Forderungen lassen sich mit der einfach gebauten Ersatzfunktion en(s—l)
anstelle der Potenz s° im Nenner der Integrale recht gut erfiillen.
Sie weist im Punkt s = 1 nicht nur den gleichen Funktionswert, sondern
auch die gleiche Ableitung auf wie s und liegt im gesamten Bereich - ins-

besondere bei s = O - so nahe an dieser Funktion, dafl der daraus resul-
tierende y-Verlauf optisch mit dem in Abb. 1 dargestellten fast vollig

iibereinstimmt.

Die nachstehende Wertetabelle (fiir n = 6)
L z | ’s
S ;00,5 0,9 1 1,05 1,1 1,2 1,4 ;1,6 1,8 2,0 i
1 . | 1 11 1 1
- 1§ 1,015 2,1 Z0o0 E--.2,9l+ -1,3 -3 €3 "BECH T8
1 , oo } ) I U N U T A S
Ij:ETE:T7§ 11,050 2,2 ooE 2,86 -1,22 i-0,43 T - % =% - T |
= - -1,-0,985 -0,653-0,5-0,k28 -0,36 -0,25 -0,117! =0,056|-0,029 -0,015
l+s ! »
-1 :
— ey~ | 0,95 -0,646 1-0,5|-0,426|-0,355,-0,232 -0,083.-0,027 |-0,008|-0,003
14+e” s-1 : ’ ’ ’ |
i :

offenbart zwar

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

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

ahbau ergeben. Spdtere Rechnungen an ausgewdhlten Beispielen zeigen zudem,

daB sich der betreffende Fehler im Endergebnis wenig auswirkt.

Die Mit Einfiihrung der Brsatzfunktion entstehenden Integrale der Form

Cd's

12 gh(s=1)

lassen sich elementar 10sen, und zwar fiir beliebige Werte von n.
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Man erhdlt
ds ___ _ 4, _@_ﬁf::i | (4-60)
7_i.en(§—0 ~  n E- eiw%—1) /

und nach Einsetzen in die G1n. (k-53) bis (4-55) ergeben sich unter Be-
ricksichtigung der Anfangsbedingungen(4-56) bis (4-58) die angeniherten
Relaxationsfunktionen fiir die dimensionslose Vergleichsspannung.

Bereich 1:

4 _BX "
S, = 1=ZLn(7+ (e ) (4-61)
Bereich 23
B*'fm
= EPm
Sm= =L 7+ (, ¢ ) (4-62)
Bereich 3: %
‘ +05,7 ¢
Sa= 1=Zn~1+Ce ™ ) (4-63)
Dabei gelten die Abkiirzungen
-n(ls, —1)
(=€ 7% =1
-h - 1)
Cp = € (Smo=17_ 4 (4-64)
—nfs,, —)
(o =€ 7 1
und . » n-s " At—
Bt °t ‘ Ocr
* n-1 : (4-65)
E%m = pn. 0;;“ .zan1 - n-Am
¥ -1 %
Ba = h O B, = hAa
Otm
Die Vergleichsspannungen nach Ablauf der Zeit t sind dann:
Bereich 7 O,= 0;- 0y = G, .S, (4-66)

/7 2_ 6_1/ = 6} _’OZ = 5;,,” \gm (4-67)

" 3 O, = 0, 05

v

i
N

. Sar
(4-68)
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4.8 Integration der "angekoppelten'" Differentialgleichung

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

O=mt A= B0 [l (3022

oder umgeformt \/M [t @‘; — 0'\/14@-‘;,)

A8t o (40 40 (1-2)] - B 2 e

Die rechte Seite enthdlt - aufler G; im letzten Glied - nur bekannte

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

G, ()= H (1) X

(4-70)
schreiben, wobei
G, () = mt"" {Aa + 5,0, (4] n"?[@/f‘){/f*l’/\ +07/7- %/jj (h=71)
und M, (%)= W.fMJ-ﬁé' (1-%)[a, /7’/,/#4 (472
Die allgemeine Losung lautet dann (st T b2w. U8 als (anfende
__ﬁt:/ . ) - Lot booridioeten )
6y = € 4 [, J6,00) 4P y/ﬁ;/fp] (4-73)
5

Im Bereich 2 geht keine der Hauptspannungen direkt aus der Vergleichs-
spannung @/41 hervor; man kann &, sowohl in (4=39) als auch in

(4-40) einsetzen und erhdlt je nachdem
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=me" VA -8, 6" (G- ()] -B ()5 | e
oder

m=-7f n- P
e B0 G0 o () 5] B, (1) 7 (4-75)

—

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

Losung ~

~(HytrId T f

o f‘ f{(ﬂp{ﬂ

&= € L %o +j& e 7] (4h=76)
mit G, = mt" {Aqﬂ“&% Tiz-n)a, «( 222671 (4-77)
wmd Hyo= ot "8, (1) 6,17 (478

Die andere Hauptspannung, in diesem Falle 5;, wird dann einfach aus

0. = 0.+ 6.

t v a
gewonnen.

Fiir den Bergich 3 gilt entsprechend

(

—[Hs (t)d 7~
s SH3 (23) 423
0. = ¢ [ +f’3(/~)@ A ]/ (4-79)
wobeil
_ -7 h-7 N
Gy = 6‘7& ~B,00 [(2-2)6% —;/’7-{]&]} (4-80)
wa  Hy = mt" B, (1-%)6"" (4-81)

Die Gl. (4-73), (4-=76) und (4-79) enthalten Integrale, dde nach Ein-
setzen der vorher gewonnenen Funktionen 0;(t) nicht mehr elementar
ausfiihrbar sind. Die Integration muB vielmehr numerisch erfolgen,

z.B. nach der Simpson'schen Regel.



- 34 -

Dabei kann fiir nicht zu groBe t meist schon durch einmalige Unter-
teilung des Integrationsintervalls ein ausreichend genaues Ergebnis
erhalten werden.

Dies filhrt dann auf die in allen 3 Bereichen giifitigen allgemeinen Nihe-

rungsformeln

-
- ‘ 3 (4-82)
Df/-/(f)a/z -~ g»[k//p)+4.///_§)+/¥(f)]

und

o~

v fjl/ﬁ)p/ﬁ ' Er :
. 2 selH)+ e HE)+HIE )44 H&
Jotie " ar = f(é( 0)+6(%)e el f&/ﬁ/‘aﬂwﬂw@%msm
: .

welche mit den entsprechenden Funktionen F und G in die Gl. (4-73),
(4-76) und (4-79) eingesetzt meist brauchbare Werte fiir die gesuchten
Hauptspannungen liefern. Sollte das Ergebnis noch nicht befriedigen, so

muBl das Intervall t drei- oder mehrfach unterteillwerden.

Numerische Behandlung

5.1 Auffinden geeigneter Werte fiir At und Aa bzw. q;t und Q;;

Wie bereits unter 4.4 erliutert, sind A, und Aa als Funktionen der ver-

t
dnderlichen Gesamtdehnungsraten zeitabhédngige GroBen, welche jedoch in~
folge ihrer gegeniiber der zeitlichen Anderung der Kriechgeschwindigkei%s-

verteilung relativ geringen Anderungsgeschwindigkeit iiber lidngere Zeit

als konstant betrachtet werden konnen.

Da sie sich aus dem Spannungsverlauf errechnen, welcher zundchst nur
fiir t = O bekannt ist, bieten sich ihre hieraus resultierenden Anfangs-
werte als erste Bdherung an. (Die numerische Ermittlung der

Integrale in (4-23) und (4-25) geschieht dabei der Gemauigkeit halber
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am besten nach der GauBl'schen Methode, da die nicht gquidi-
stanten Stiitzstellen hier kgum storen und zudem der Spannungsverlauf
durch Mitnahme weiterer Punkte vervollsténdigt werden kann.) Der wirk-

liche Wert von A, und Aa nimbt aber nach Abb. 3 allmihlich mit der Zeit

t

ab,

Abb. 3

so daB innerhalb eines Zeitintervalls tl
t
z.B. den Werten fiir i% , sicher bessere Ergebnisse liefern wird.

die Rechnung mit Mittelwerten,

5.2 Verbesserung durch Iteration

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

kann ein wolcher Mittelwert auf iteratiivem Wege gewonnen werden.

Das geschieht dadurch, daf man als l.Ngherung die Anfangsgrdflen Ato
und Aao in die Gl. (4-39)ff. einsetzt, was zunichst nach Ablauf der

Zeit tl einen Spannungszustand ergibt, der im Mittel zu hoch liegt
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und daher auch zu grofle Werte Atl(O) und Aal(O) liefert. Ersetzen von

A und Aao durch je einen geeigneten Mittelwert zwischen A

to
bzw. A und A (1) beli t = oA
ao al 2

arithmetische Mittel) fiihrt zu einem besseren Ergebnis, welches durch

(o)
to Und Ay

(o) (z.B. die Werte Atm oder auch das

mehrfache Wiederholung der Prozedur meist recht nahe an den Mittelwert
des wirklichen Verlaufes von At und Aa herankommt ., (NEheres, insbesondere

Konvergenzbetrachtungen, siehe Anhang A 2.)

5.3 Uberlegungen zur Schrittbreite

Wie durchgerechnete Beispiele spiéter zgigen, geniigt bei nicht zu grofien
Zeitintervallen, d.h. solange Gé(tl) nicht mehr als etwa 10 % von C;(O)
abweicht, meist schon der erste Iterationsschritt zur Erzielung eines
brauchbaren Ergebnisses.

Es empfiehlt sich daher, den gesamten betrachteten Zeitraum in so viele
Schritte einzuteilen, daBl der Bereich der Cz-werte zwischen Anfangs- und
(im Zweifelsfalle asymtotischem) Endzustand entsprechend abgestuft wird.
Hierzu miissen die Zeitschritte verschieden lang werden, da der zeit-

liche Abfall von 6; angendhert exponentiellen Charakter zeigt.

Bei Berechnungen von Hand 1ldBt sich die erforderliche Einteilung jedoch
recht gut abschdtzen, widhrend bei Computerprogrammen ein zusdtzlicher

Aufwand durch feinere Unterteilung praktisch nicht ins Gewicht fH11lt.

5.4 Digitale Behandlung mittels Rechenprogramm

Hauptsdchlich zur Uberpriifung der mit dem angegebenen Verfahren erreich-

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

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

keiten, welche den Hauptvarisnten der Aufgabenstellung angepaBt sind:

a) Berechnung des Ausgangsspannungszustandes .us der Belastung (mech.
Spannung, Stableistung) und den Abmessungen nebst Materialdaten der

Hiillrohre.

b) Berechnung des Anfangssustandes als elastische Verteilung unter vor-

gegebenem reinem Innendruck.

c) Direkte Eingabe einer beliebigen Anfangsspannungs-Verteilung (punkt-

weise).

Das Programm beschridnkt sich auf den Fall m = 1, d.h. rein sekundires
Kriechen, da dies im Hinblick auf die zu untersuchenden Probleme geniigt

und zugleich den erforderlichen Aufwand verringert.

Auflerdem wurde das gesamte Zeitinter®all aus programmtechnischen Griinden
in gleichlange Abschnitte unterteilt.

(Kurze Programmerliuterung nebst Blockdiagramm siehe Anhang A 3J)
Hauptgegenstand der Untersuchungen war neben dem EinfluB 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 ndmlich das erhaltene Ergebnis nicht

von vornherein zu entsprechen. Die im allgemeinen auftretende Abweichung
von dieser Bedingung stellt vielmehr ein recht gutes MaB fiir die im Er-
gebnis enthaltene Ungenauigkeit dar. (In axialer Richtung gilt dies nicht,

da bei der Ableitung der entspr. Beziehungen nur angendhertes axiales

Gleichgewicht vorausgesetzt wurde.) Dieses Kriterium ist
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zwar nicht hundertprozentig, da auch ein falsches Ergebnis die Gleich-
gewichtsbedingung erfiillen kann. Zusammen mit der Untersuchung des Ein-
flusses der Schrittbreitenvariation und der weiteren Priifung, wie stark
sich die Losung fiir léngere Zeiten der asymptotischen reinen Kriech-
spannungsverteilung n#@hert, erscheint jedoch insgesamt eine geniigend
sichere Beurteilungsmdglichkeit fiir die erhéltenen Resultate als ge-

geben.

Um dariiber hinaus noch eine Abschitzung des durch die Nidherung in 4.7
entstandenen Fehlers zu ermdglichen, wurde zusdtzlich eine Programmvarian-
te aufgestellt, welche fiir n = 6 die durch exakte Integration entstandene
Gl. (4-59) iterativ nach S aufldst und damit fiir diesen speziellen Fall

eine Vergleichsldsung liefert, die dem betr. Fehler nicht enthilt.

5.5 Vorldufige Diskussion der Ergebnisse

Zundchst liefert der o.g. Vergleich mit der exakten Ldosung das Resultat,
daB fiir die an wirklichen Hiillrohren zu erwartenden Verhdltnisse die
Genauigkeit der verwendeten Ndherung vollig 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 diinnwandigen Rohr (Abb. 4) mit den Eingabedaten

K = 10'12; n=6; E-= 1,5.10}* kpmm-z; Y= 0,3; '§,= 0,2. (Temperatur

iiber den Querschnitt konstant ; Radialspannungen iiberall der Einfach-
heit halber zu Null angenommen.)

Berechnet wurden die Umfangsspannungsverliufe nach 4%, 12, 28, 56, 100 h
(Zeitintervall 100 h, eingeteilt in 25 gleiche Schritte), welche fiir die

iterativ geldste exakte Formel und die Ndherungsldsung gut ilibereinstimmen.
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In Abb.% ist von den Niherungs-Ergebnissen nur der Verlauf nach 100 h
eingezeichnet, welcher gegeniiber der genaueren Losung lediglich um ca.

3 % nach unten verschoben ist.

In axialer Richtung liefert die Ndherungslosung nach 100 h ebenfalls

ein befriedigendes Ergebnis.

AuBerdem kann man feststellen, daf das Gleichgewicht in Umfangsrichtung
auch am Ende des Ausgleichsvorganges noch nahezu voll gewahrt bleibt
(schraffierte Fléchen).

Das Zeitintervall wurde dabei -~ wie iibrigens in allen Beispielen - so
gewdhlt, daB wdhrend seiner Dauer der groBte Teil der Differenz zwhschen

Anfangs-~ und asymptotischer Endverteilung abgebaut wird.

Das zweite Beispiel (Abb. 5) behandelt den im vorliegenden Rahmen bereits
extremen Fall eines dickwandigen Rohres (EZ:= 0,5), das unter Innendruck
(p = 10 kpmm-z) vom elastischen in den Kriechspannungszustand iibergeht
(sog. Anlaufvorgang). Alle Daten, auBer den genannten wund der Schritt-
zahl (50 statt 25% entsprechen dabei dem l.Beispiel, ohne daB allerdings

die hShere Schrittzahl etwés ausmacht (s.Abschnitt 6).

Auch hier stimmen exakte und angendherte Lésung noch sehr gut iiberein,
insbesondere in der Form der erhaltenen Kurven fiir die Umfangsspannung.
Gegeniiber der in Abb. 5 dargestellten exakten Ldsung ist das (aus Platz-
grinden nicht eingezeichnete)Ergebnis der Ndherungsldsung 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 groéBer als

ebenfalls etwa 3 %.

Auffallend gut ist weiterhin fiir ¢t = 100 h die Annahérung der Umfangs-

spannung an den als Grenzkurve eingezeichneten asymptotischen Verlauf,
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welcher sich nach /13 7 zu

2
“

7—(1=5)1-§) (5-1)
(1— €)% 7

%o = P

errechnet.
Ebenfalls eingezeichnet ist der asymptotische Verlauf der Axialspannung

g (1= L) 1-5]7
(1=¢.)% 7

O;zoo = p (5-2)

und der Radialspannung

3

(7-€)
(1— %)

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

-7
-7

(5-3)

Oro = — P

/

i

vorhanden angenommen wurde.

Die erhaltene Axialspannungsverteilung weicht stdrker vom richtigen
Grenzwert ab, was aber aufgrund der hier nur noch schlecht erfiillten

Voraussetzung (4-19) vdllig den Erwartungen entspricht.

Fiir das Resultat der NZherungslOsung (fir t = 100 h eingetragen) wird
aie Abweichung hier noch geutlich groBer, was hauptsiichlich durch eine
Parallelverschiebung der Kurve nach oben zum Ausdruck kommt. Dieser
Fehler kann jedoch - ebenso wie der geringere bei der Umfangsspannung -
durch entsprechendes Riickverschieben leicht u. weitgehend behoben wérden.
Dies ist zudem nur dann erforderlich, wenn die Axialspannung genauer
interessiert; meist reicht die Kenntnis der Umfangsspannung aus, welche
infolge der geringen Riickwirkung (nur schwache Kopplung von Gl. (4-40)

an (4-39)) auch durch groBere Fehler in <5; kaum beeinfluBt wird.
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Die Ergebnisse dieses Beispiels zeigen somit, daB mit dem beschriebenen
Verfahren weit iiber die bei der Herleitung gezogenen Grenzen ( §°¢$0,2)
hinaus selbst fiir sehr dickwandige Rohre die Spannungsverteilung be-
stimmt werden kann, ohne nennenswerte Fehler als Folge der benutzten

Vereinfachungen in Kauf nehmen zu miissen.

(Bemerkenswert ist dabei noch, daB bei optimaler - ungleichmiBiger -
Unterteilung des Zeitintervalls rund 5 Zeitschritte statt der aus pro-
grammtechnischen Griinden 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. § dargestellt, und zwar fiir die
exakte Losung. Die Kurven der NdherungslOsung weichen jedoch im ganzen

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

, +0, +0Or
Tridgt man statt G: die deviatorische Spannung %, = 6;—‘ ’éz“f§ﬁ>—‘

auf, so ist ein qualitativer Vergleich mit Ergebnissen von Besseling
moglich, die in 4—9_7 nach dem dort beschriebenen, mathematisch wund
numerisch sehr aufwendigen Verfahren fiir Rohre gleicher Dickwandigkeit

<:§o = 0,5) berechnet und dargestellt sind.

Eine direkte Gegeniiberstellung scheitert zwar an Umrechnungsschwierig-
keiten, hauptsichlich infalge des in /79 / verwendeten dimensions-
losen Zeitparameters, welcher u.a. auf der Mises'schen Vergleichsspan-
nung aufbaut und eine zahlenméBig nicht rekonstruierbare Kon-

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

zeigien Kurven fir den Innen- und AuBenrand des Wandgquerschnitts nach
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obigem Beispiel und den entsprechenden Kurven in /9 7 (fiir n = 5 und

V= 0) eine weitgehende geometrische Ahnlichkeit festgestellt werden,

vor allem auch hinsichtlich des Verhaltens bei kleinen Zeiten. (Der Zeit-
mafstab bei den zum Vergleich in Abb. 7 eingegeichneten Kurven nach Z_9_7

wurde geschidtzt.)

Insbesondere im Hinblick auf die spidter sowieso angestrebten Vereinfa-
chungen diirften demnach die mit den entwickelten Verfahren erhaltenen
Ergebnisse auch fiir die Ndherungslosung als ausreichend genau anzusehen
sein, zumindest innerhalb des hier untersuchten Parameterbereichs. Sie

wird deshaldb im folgenden stets verwendet.

Das dritte Beispiel (Abb. 8) zeigt die resultierenden Spannungsverliufe
fiir einen Fall entsprechend Beispiel 1, jedoch mit den Kriechparametern

K =10"12 ynd n = 9, wie sie etwa fiir den Werkstoff Incoloy 800 bei 650 °C
gelten (nach Messungen im Institut fiir Material- und FestkOrperforschung
des KF%Z Karlsruhe), wobei K einen sehr groBziigig bemessenen Sicherheits-
faktor 10 enthdlt, um allen moglichen Erhchungen der Kriechgeschwindig-

keit durch Neutronenbestrahlung 1—19_7 Rechnung zu tragen.

Die erhaltene Verteilung der Umfangséfannung nach 100 h zeigt hier -~ wie
auch in Abb. 4, nur noch stirker ausgeprigt - in der oberen HiHlfte eine
recht weitgehende Anndherung an die asymptotische Endverteilung. Nahezu
unabhiéngig von der Anfangsspannung ergibt sich iiber etwa die halbe Wand-
stéirke ein zur Endverteilung (gestrichelt) fast vdllig paralleler Ver-

lauf.

Das Gleichgewicht in Umfangsrichtung ist hier ebenfalls relativ gut er-

fiillt (ca. 3 % Fehler).
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Schlieflich sind in Abb. 9 und 10 noch zwei an praktischen Auslegungs-
fdllen orientierte Beispiele fiir Hiillrohre unter Innendruck und Wirme-

durchgang wiedergegeben.

Das Beispiel in Abb. 9 stellt hinsichtlich Dickwandigkeit (_?; = 0,184
entspr. einem Verh#ltnis Hiillrohrquerschnitt/Brennstoffquerschnitt von
x = 0,5) und lokaler Stableistung (X= 500 W/cm) etwa die obere Grenze
fiir eine sinnvolle Hiill#¥rohrauslegung dar. Die weiteren Eingsbedaten
sind:

K = 8,8 1022 bei T =T =813°% 310 = 6,0; C,= 16;

o ’ o - tw i n, = 06093 L = 105
0., = 18,8 kpmm'?; A= 0,209 wem™ °¢™; E = 1,4 - 10" kpm2;

V0,3 o, =1,8 « 102 °¢”Y; 50 Schritte zu je 2 h.

th
Die resultierende groBe Temperaturdifferenz in der Wand (77,4 °C) be-
wirkt hier eine sehr starke Abnahme der Materialkriechfestigkeit von
auBlen nach innen und dementsprechend einen stark geneigten Verlauf der
asymptotischen Spannungsverteilung. Trotz der hohen WHrmespannungsbe-
triage (13 1«:pmm_2 auflen, 14,9 kpmm-2 innen) weichen daher die So-werte
nicht sehr stark von 1 ab, und das Ergebnis wird trotz Ngherungsldsung
sehr genau. Das zeigt sich besonders in der guten Ubereinstimmung der
erhaltenen 100 h-~Spannungsverteilung mit dem asymptotischen Veflauf,
welcher angenihert durch die im Anhang A 4 (fiir diinnwandige Rohre und

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

oo (§)= o000 (1- §)N (A4-6)

500 (%) = Oyl (17 2)(1- €)= 2 (ab-10)

6o (8] = 00 [(4+F)1-6)"- L]
frend vo 7 — /V

@Jroo(f)*- 6_/:_/_[(/ f) “7_7

(Ak-11)

(A4-9)
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beschrieben werden kann, wobei

- A7 (&m—?ﬁ&.
7Z'Zh{‘7—~§i) Mo

Die hiermit errechneten 6;

tisch, was auch durch das unverénderte Integral iiber die Umfangsspannungen

+ (1 Cﬁ}o/)

~Werte sind im Mittel sogar mit O;>100 iden~
bestétigt wird.

Da zudem die noch vorhandenen Abweichungen offenbar groBtenteils von
den Ungenauigkeiten in der Ableitung von O;;Q (diinnwandiges Rohr) herriih-

ren, ist die erhaltene Verteilung O praktisch schon gleich der
t h &

/100
asymptotischen Endverteilung. (Der Ausgleich geht hier infolge des rela-

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

che gilt auch fiir die Axialspannungen. Auf die Eintragung von 0; d

wun

5;00 nach den obigen Formeln wurde deshalb verzichtet.

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

halb des asymptotischen Verlaufs liegenden Umfangsspannungen verhdlt-

nismdBig bald eine zu diesem weitgehend parallele Verteilung annehmen
- 0% — 67

6¢e=6r , Oe—0r
Oce 6-2@‘0__7-'

unabhiingig von So'ﬁber einen weiten Bereich fast konstant ist. Ein &hn~

bzw. genauer gesagt, daB der erhaltene Wert S =

liches Ergebnis liefert auch das letzte Beispiel (Abb.1l0), welches als
typischer Auslegungsfall fiir die Hiille eines Na-gekiihlten Briiterbrenn-

stabes angesehen werden kann ?fo = 0,123 entspr. x = 0,30; X = 300 W/cm.)

Mit den ilibrigen Parametern

~-15 -2
]

= 10,0 kpmm

10712 °o¢-!

K = 1077 bei T = 923 °k; T =915 %Ki € = 15; n = 9,0;

Az 0,21 Wen %L, E=1,6- 10" kpam™2;

v

[ )N e}

m
3; « = 1,

-

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 1lEBt.
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6. Schrittweise Vereinfachung des Verfahrens

6.1 Verringerung der Zeitschrittzahl

Im Hinblick auf mogliche Einsparungen am Rechenaufwand ist es inte-
ressant, wie stark die Ergebnisse von den in 5.5 erhaltenen verhdlt-
nismdfig 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 fiir die Verh#iltnisse nach Beispiel 1 bei Verwendung
verschiedener Schrittzahlen. Die Kurven fiir 25 Schritte entsprechen

dabei der in Abb. 4 eingezeichneten Niherungsldsung.

Uberraschenderweise weicht die erhaltene Umfangsspannung selbst im
Extremfall nur eines einzigen Zeitschrittes, d.h. bei Annahme eines
iiber das ganze 100 h-Intervall konstanten Mittelwertes fiir At und Aa

bzwe. 6;t

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

und 5;a’ nur relativ wenig Bon der Losung fiir 25 Zeitschritte

Parallelverschiebung. Diese wird auBer durch die zu groflen So—Uerte
vor allem dadurch bewirkt, daB die bei der Iteration von At bzw. 6:;
(s.Abschnitt 5.2 bzw. Anhang A 2) im Digitalprogramm verwen-

deten Mittelwerte A A =A (E), A (%0 zu niedrig liegen, was

tm® Tam t 2

erst bei groBer Schrittbreite ins Gewicht f3llt.

Auffallend ist, daB die oberhalb der asymtotischen Endverteilung lie-
genden Zonen der erhaltemen Spannungsverteilung besonders geringe Ab-

weichungen und besonders gute Parallelitdt 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 muB sogar als unbrauchbar be-
zeichnet werden. Der Hauptgrund hierfiir liegt darin, daB die im Digi-
talprogramm verwendeten Beziehungen (4-82) und (4-83) bei kangen Zeit-
schritten nur noch eine stark fehlerhafte Integration liefern. Da je-
doch; wie im ndchsten Abschnitt ausgefiihrt, die Axialspannung fiir die
weitere Behandlung des Problems kaumeine Rolle spielt, stort dieser

Fehler nicht weiter.

Der Umstand, daB trotz falscher Axialspannungen ein nur wenig verdn-
derter Umfangsspannungsverlaﬁf resultiert, rechtfertigt zudem nach-
tridglich das Vorgehen bei der Entkopplung des Differentialgleichungs-
Systems in 4.5. Es entfdllt dadurch sogar die Notwendigkeit einer
Berechnung des Axialspannungs-Endverlaufes iiberhaupt, da bei nur einem

Schritt ja keine Riickkopplung mit der Umfangsspannung mehr besteht.

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

vor allem hinsichtlich der Axialspannung bei Reduktion der Schrittzahl
iﬁ 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.
Ahnliches gilt fiir die in Abb. 5 gestrichelt eingezeichneten Vertei-
lungen nach einem einzigen Schritt beim dickwandigen Rohr (Beispiel 2).
Abgesehen davon, daBl der erhaltene Umfangsspannungsverlauf iiberall un-
ter(die asymptotigche Endverteilung absinkt, ist hier ebenfalls in dem
anfangs dariiber liegenden Bereich eine gute Ubereinstimmung und vor
allem nahezu paralleler Verlauf festzustellen. Uberdies erhilt man in

diesem Fall auch eine weitgehend richtige Axialspannungsverteilung.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB in allen untersuchten
Fdllen bereits bel Verwendung eines einzigen Zeitschrittes die ent-
stehende Verteilung der Umfangsspannungen mit einer fiir den erstrebten
Zweck ausreichenden Genauigkeit erhalten wird. Dies gilt besonders fiir
den Teil des Spannungszustandes, welcher anf&nglich oberhalb der asymp-

totischen Endverteilung liegt.
Hinsichtlich des darunter liegenden Teils der Kurve ist wiederum be-
merkenswert, daB er weitgehend parallel zu der Anfangsverteilung 5;0

verlduft, wenn auch meist nicht im richtigen Abstand.

6.2 Konstruktion einer Ersatz-Spannungsverteilung

Demnach 1l#Bt sich die resultierende Spannungsverteilung in Umfangs-
richtung aus drei Teilen zusammensetzen: einem Stiick I, das weitgehend

durch s = const dargestellt werden kann (d.h. O, ~const - §.__), einer

t too
Parallele II zu 6:; und einem dazwischen liegenden Ubergangsteil III

(Abb. 13).

OiETS l

__/£onst.Gg,

"610 +Const.

aulen innen

Abb. 13
Aufteilung des erhaltenen Umfangsspannungsverlaufes
in Einzelbereiche; Ersatzverteilung
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Teil I ist hiervon am genauesten bekannt; selbst bei Berechnung 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 grofien Zahl von

Iterationsschritten zur Gewinnung von Cgt bzw. A, erkauft, zumindest

t

wenn von Ato ausgegangen wird.)
Am schwersten erfassen 1ldBt sich der Ubergangsbereich III. Da es in
diesem Gebiet - wie spdter 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
mufl zundchst auf Erhaltung des Umfangsspannungs-Integrals geachtet
werden. AuBlerdem aber diirfen auch die (in Abb. 13 schraffierten) Flid-
chen zwischen dem gebildeten Spannungsverlauf und O;oo nizht anwach-
sen, um hinsichtlich der spiteren Auswirkungen der Spannungsumla-

gerung auf der sicheren Seite zu bleiben.

Das bedeutet, daB zur Kompensation des im Ubergangsgebiet entstehenden

Zwickels der Kurventeil I etwas nidher an Géooheranrﬁcken muld.

Eine derart korrigierte Kurve 1laRt sich auf einfache Weise dadurch ge-
winnen, daB man statt 6:t den mu niedrigen Vertéigo in Gl. (4-61)
bzw. (4-65) einsetzt. Damit wird zugleich die u.U. langwierige Itera-
tion zur Ermittlung von G;t eingespart. Der erhaltene Spannungsver-
lauf weist zundchst noch einen - allerdings falschen - Ubergangsbe-
reich auf. Durch Annahme eines iiberall konstanten, von Sto unabhéngi-
gen Spannungsverhdltnisses Sy nach Abkauf des Ausgleichsvorgangs-

was weitgehend’den in 5.5 diskutierten Beobachtungen entspricht -

emtsteht daraus jedoch die gewiinschte Ersatzkurve bzw. deren oberer
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Ast (Abb. 13). Als konstanter Wert fiir S kann dabei z.B. derjenige ver-
wendet werden, der sich an der WandauBenseite ergibt. Eine Parallele zu
Ci; in solchem Abstand, daBl das tangentiale Gleichgewicht erfiillt wird,
vervollstdndigt im Bereich III den so erhaltenen Ersatz-Spannungsverlauf,
welcher bereits auf recht einfache Weise den wirklichen Zustand am Ende

des betrachteten Zeitintervalls anzunidhern gestattet.

6.3 Herleitung einer "Grenzspannung" analog zur Streckgrenze des Materials

Der in 6.2 konstruierte Ersatzverlauf hat fiir praktische Rechnungen noch
den Nachteil, daB sein oberer Ast fiir jeden gegebenen Ausgangszustand eigens

berechnet werden mul.

AuBerdem liegt man damit bei kleinen So-Werten (unter ca. 1,2) u.U. nicht
mehr ganz auf der sicheren Seite. Deshalb wirdl¥olgenden eine einfacher
zu handhabende und mit Sicherheit konservative NZherungslosung hergelei-

tet.

Abb. 14 zeigt zundchst den Verlauf von Sy fir n = 6 und verschiedene
m

, nach @l. (4-16) als Funktion der GriBe t* = B %, 7,

Anfangswerte S t

t
Diese eignet sich - als dimensionsloser ZeitmaBstab - sehr gut zur Dar-
stellung von Vorgiéngen auf verschiedenem Spannungs- und Temperaturniveau
in jeweils einer einzigen Kurve, welche nur noch Sto als Parameter ent-
h&lt.

*

Fir m = 1 (sekundidres Kriechen) und unter Vernachlidssigung der in Bt

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

\V/
91— = ~

1— v*
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berechnet sich dabei der Abszissenwert einfach zu

n-1
t"=n-E-Ko6;t C ot (6-1)

Setzt man nach 6.2 Cgt = 6;00 an, so wird t® nahezu konstant iiber den
ganzen Querschnitt, und aus Abb. 14 kann dann fiir gegebenes Sto und t*
der Wert St entnommen werden, welcher die obere Begrenzung des Ersatz-

spannungszustandes liefert.

Die angestrebte weitere Vereinfachung wird moglich durch die Tatsache,
daB die Kurven fiir StOE: 1 in Abb. 14 stark konvergieren. Wihrend klei-
nere Anfangswerte etwa bis sto = 1,2 mit wachsendem t* nur schwach ab-

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

Da dieser Abbau einer Umwandlung von elastischer Dehnung in bleibende

Verformung entsvricht, welche in ihrem gzulidssigen AusmaB

begrenzt ist, kann man auch einen Grenzwert fiir S feat-

to
legen mit der Eigenschaft, daB alle iiber diesem liegenden Anfangswerte
einen unzulédssig starken Abbau erfahren, die darunter liegenden dagegen
nicht. Wird weiter der zugelassene Abbau-Betrag ﬂSt zul als Maximum des-
sen angesehen, was als noch vernachlidssigbar gelten kann, so 1Bt sich
genau analog zur Streckgrenze des Materials eine”Grenzspannung" Cé
definieren deratt, daB alle rechnerisch (nach dem Hooke'schen Gesetz )
dariiber liegenden Spannungen durch bleibende Verformung auf den Wert
dieser Grenzspannung abgebaut werden, alle darunter liegenden jedoch
voll erhalten bleiben. Diese Definition entspricht insofern derjenigen
fir die Streckgrenze im elastisch-plastischen Fall, als auch dort alle
unter einem gewissen Limit (meist 0,2 ¥) liegenden bleibenden Verfor-:

mungen ebenso vernachlidssigt werden wie andererseits ein Ansteigen der

Spannung iiber den diesem Verformungsbetrag zugeordneten Wert hinaus.
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Wenn der zuléssige Ast-vert gegeben ist (Ermittlung desselben siehe

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

to
S¢ = Spp— LSy = 17— ‘,/jI,‘ZVl {7 -+ [6"”(5{0"7)_ 7]6—‘6’);2

und Aufldsung nach Sto gefunden werden:
F % )
s, = 4+ ﬁg”[em““'fifj.
to ¥ et — 7 (6-2)

Multiplikation der asymptotischen Vergleichsspannungsverteilung 6;;7mit

dem so erhaltenen Wert von S liefert schlieBlich den Verlauf der ge-

to

suchten Grenzspannung <§& iber den Wandquerschnitt?

(n-ASy +£%)
% (1) = Gul§){1+ 00 [ = A

Mit Einfiihrung dieser oberen Spannungsgrenze ist das Kriechproblem auf

die Ermittlung eines elastisch-idealplastischen Spannungszustandes in der
Rohrwand zuriickgefiihrt, welche nach prinzipiell bekannten Methoden vor-

genommen werden kann.

Die daraus resultierende Spannungsverteilung liegt fast immer auf der
sicheren Seite, da sowohl die Annghme q;t = O;;>als auch die verwendete
Niherungsformel (4-61) einen zu raschen Spannungsabbau ergeben, wodurch

der Betrag der bleibenden Verformung iiberschdtzt wird.

Ist dies ausnahmsweise nicht der Fall - z.B. bei kleinen Sto—werten,
wo obige APweichungen in engen Grenzen bleibeg,oder fiir n deutlich klei-

ner als 6 - und werden dadurch die Flichen zwischen O: Ers und <5;00
in Abb. 135 etwas zu groB; so wird der Fehler durch die Vorgabe von ASt

trotzdem auf ein unbedenkliches MaB beschrédnkt.
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Mit den bis hierher vorliegenden Ergebnissen kdnnen jetzt die in der

Brennstabhiille wéhrend des Betriebs ablaufenden Vorginge einzeln ana-

lysiert werden.

Auswirkungen und zulidssige Grenzen der Hiillrohrbeanspruchung

Die in Kap. 1 und 3 aufgefiihrten Beanspruchungsarten treten bei wechselmn-
den Betriebszustiénden in unterschiedlicher Kombination auf und kdnnen da-
durch auf verschiedene Weise und an verschiedenen Stellen zum Versagen
des Hillrohres fiihren. Die wvier Hauptmdglichkeiten sind im folgenden

kurz dargestellt und diskutiert.

7.1 Kurzzeitige Beanspruchung durch inneren {Uberdruck

Dieser Fall kann vor allem auftreten, wenn ein Brennstab kurz vor Ende
seiner Standzeit, also bei voll ausgebildetem Spaltgasdruck, eine kurze,
begrenzte Leistungsexkursion mitmachte Dabei steigt durch das erhdhte
Temperaturniveau der Innendruck an, und zugleich sinkt die Festigkeit
des Hiillmaterials.Da es sich um eine Belastung von max. wenigen Minuten
Dauer handelt, ist die Kurzzeitfestigkeit maBgebend, welche hier wegen
der begrenzten zuldssigen Verformung durch die Streckgrenze 06’2 des
Materials repridsentiert wird.

(Die Bruchdehnung kann infolge der Neutronenbestrahlung schon im norma-
len Zugversuch bis auf wenige ¥ absinken, so daB die Beschrinkung auf
0,2 ¥ kaum mehr als eine angemessene Sicherheitsmafnahme darstellt.

Mehr als ca. 1 % Aufweitung der Hiillrohre ist meist auch aus Griinden

der sonst zu sehr gestdrten Kiihlkanalgeometrie nicht mehr tragbar.)

Da die mdgliche Innendruckzunhame bei sinnvollen Leistungsexkursionen

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

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

gegeniiber 65 2 als ausreichend erachtet.
9

Man kommt dadurch zu der Forderung

60 = P Tm - 692 (7-1)
15

d.h. die mittlere Vergleichsspannung 6;; in der Wand des (diinnwandigen)

Hiillrohres darf 2/3 der Streckgrenze nicht iiberschreiten.

(p. = Innendruck am Ende der Standzeit o

e
r_ 4r.
r = —23—3- = mittlerer Rohrradius, s,= Wandstérke.)

Es zeigt sich anhand der spidter behandelten Beispiele, daB dieses Kri-
terium praktisch immer an Schirfe gegeniiber anderen zuriicksteht, d.h.
die Sicherheit gegen Uberschreiten der Streckgrenze ist meist we-

sentlich grofler als hier verlangt.

7.2 Aufweitung durch kontinuierliches Kriechen unter reinem Innendruck

Dieser Vorgang spielt sich im hier betrachteten Idealfall so ab, daf}

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-
m#hlich ansteigender Innendruck p auf. Dieser Innendruck besteht in der
Spaltzone des Brennstabes aus zwei Anteilen, nd@mlich dem Gasdruck und
dem FestkOrperdruck des unter Bestrahlung schwellenden Brennstoffes.
Wihrend ersterer praktisch mit dem Anfangswert Null beginnt und entspre-
chend dem Abbrand linear anwichst, ist iiber den zeitlichen Verlauf des

Brennstoffschwelldruckes nichts Genaues bekannt. Eine Modellvorstellung
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1-23_7 geht davon aus, dall er sich dhnlich wie der Gasdruck verhi#lt,
also von einem kleinen Anfangswert aus etwa linear anwédchst. Man kann
jedoch auch die im Sinne der anzustellenden Berechnung konservative
Annahme machen, wonach sich verhdltnismédBRig rasch ein Wert einstellt,
der dann iiber den groBten Teil der Standzeit weitgehend konstant bleibt.
(Dieses Verhalten entspriche z.B. der Vorsfellung eines Brennstoffs mit
konstanter Schwellrate bei Bestrahlung, welche unter dem von der Hiille
ausgeiibten Druck gegen den ebenfalls konstanten Kriechwiderstand des
Brennstoffes allmdhlich dessen Porenvolumen verringert.j Der Zeitverlauf
des gesamten Innendruckes p 1ldBt sich demnach stets durch einen linearen
Anstieg von einem Anfangswert P, auf einen Endwert P, befriedigend dar-
stellen. Die auBerdem zu Beginn des Leistungsbetriebes entstehenden
Wirmespannungen werden verhidltnisméfig bald bis auf unbedeutende Reste
durch Kriechen abgebaut, so daB sich zumindest in der hier hauptsichlich
interessanten heiBesten Zone des Hiillrohres (s.Abb. 1) eine nur vom In-
nendruck abhingige asymptotische Spannungsverteilung einstellt. Fiir
diinnwandige Rohre ist diese Verteilung im Anhang A 4 auf der Grundlage
der Kriechbeziehungen (2-10) und (2-11) hergeleitet. Wie sich daraus

in Ubefeinstimmung mit einem in ZF13_7behande1ten vereinfachten Beispiel
(linearisierter Temperaturverlauf, keine Axialspannung, Ndherung fiir K)
ergibt, genligen jedoch bereits arithmetische Mittelwerte fiir Spannung und
Temperatur zur Ermittlung eines recht genauen und zugleich konservatiben

Wertes der tangentialen Dehnungsgeschwindigkeit,

Die mittlere Vergleichsdehungsrate erhilt man danach mit der mittleren

Vergleichsspannung G;m (4-1) und den zu der mittleren Wandtemperatur

T gehSrdenden Kriechparametern K und T entaprechend Gl. (2-3) zu

Eum = K- Oy, (7-2)
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Daraus folgt mit den fiir diinnwandige Rohre gililtigen Beziehungen

6;”0 = 6;&%
2
und
04y, = Oum '"é% / Orm = ”‘é%

nach Einsetzen in Gl. (2-1) und Vernachlidssigung von 5 gegen CE;

die Dehnungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung zu

ét_;:s %%'%( Ty

®

Einsetzen von O;ﬁ nach Gl. (7-1) liefert

e = ZR(E)

M
/

und bei linear anwachsendem Innendruck nach der Formel

//96‘/00) .

P= P+ e

erhdlt man daraus die gesamte Aufweitung des Hiilllrohres zu

ts 0 n+ v het
s, = é At = <l /?‘ Vm /Z% — 5 ,)'fg
‘é- uff 4 (’S“) (7’11"7)(/35"/90)

Mit Einfilhrung des Verh#ltnisses
P= Lo eutspr. p,= A
Pe

kann man auch schreiben

Ep = 2 ko [ Peri, h_ (1~ ‘f’h—*v .
£ / Sw) (71=L)(¥+7) ZLS

(7-3)

(7-k)

(7-5)

(7-6)

(7-7)

(7-8)

(7-9)

(7-10)
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ﬂ7— n+4

Das Ergebnis unterscheidet sich um den Faktor von der

(1-L)(Pp 1) r)

durch einen konstanten Druck von der GrdBe des Endwertes P, in der

gleichen Zeit bewirkten Umfangsdehnung.

Die Wirkung ist also die gleiche, wenn z.B. der Edddruck P, wdhrend

(71— ") £

des Bruchteils .___——___—— der Standzeit in voller HOhe auf das
(1=t} h1) |

Hillrohr wirkt. Dies ist im Hinblick auf spdtere Analogiebetrachtungen

interessant.

Bei vorgegebenen Werten fiir £, und t_ erh#lt man aus (7-8) den zulds-

sigen Endbetrag des Innendruckes zu
Ve

_ [ (1=r)n+7) "o,
e = 3(1-¢T) K 75 ] >

Fin, (7-11)

Das Ergbnis stellt einen Grenzwert dar, da der EinfluBl der Wirmespannungen
die tatsdchliche Kriechdehnung erhdht bzw. den zulidssigen Innendruck er-

niedrigt.

7+3 Materialermiidung durch thermische Uechselbeansprucﬁungﬁ

Diese Erscheinung kann vorzugsweise auftreten, wenn die Wdrmespannungen
groBl gegeniiber den mechanischen Spannungen sind. Im hier betrachteten
Modellfall wird daher reine Warmespannungsbelastung ohne zusdtzlichen

Innendruck im Hiillrohr vorausgesetzt.

Die Zahl der mdglichen Betriebszyklen wihrend der Standzeit eines Brenn-
elementes ist so gering, daB nur plastische bzw. durch Kriechen bewirkte

Verformungen nennenswerte Auswirkungen haben k&nnen (low cycle fatigue).
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Solche Verformungen entstehen dann in nennenswerter GroBe, wenn die
Wedrmespannungen in der Wand an irgend einer Stelle die FlieBgrenze des
Werkstoffes oder aber eine "Grenzspannung™ im Sinne der Definition wvon
6.3 iibersteigen. Trotz gleicher Eigenschaften - Abbau der dariiberliegen-
den, Erhaltung der kleineren Spannungen - mull diese Grenzspannung hier
jedoch neu abgeleitet werden, da wegen 6:t Bzw. @;;n= O keine dimen-
sionslose Spannung s gebildet werden kann. AuBlerdem dlirften beim Abbau
von Wiarmespannungen primdre Kriechvorginge iiberwiegen, was in der Ab-
leitung zu beriicksichtigen ist. (Zumindest gilt dies fiir die ersten
Zyklen; bei ofterer Wiederholung des Vorganges ist zwar eine Anniherung
an sekundédres Kriechverhalten zu erwarten, doch 1d8%t sich deren AusmalB
wegen des bisher weitgehend unerforschten Materialverhaltens im Zug -
Druck - Wechmselbereich kaum vorhersagen. Die Annahme stets neu begin-
nenden primidren Kriechens bei jedem Zyklus liegt dann hinsichtlich der

GroBe der erhaltenen Verformung auf der sichereh Seite.)

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

bis (4-5).

Mit den fiir die betrachteten, relativ diinnwandigen Rohre recht gut zu-

treffenden Ndaherungsansiétzen

o' = o
r
und O/V' = O‘/t' = O-;' = OJ

reduzieren sich diese Grundgleichungen hier auf die einzige Beziehung

-7 m-

b=Hma " g5 + G (1-v)
E

¢

i

(7-12)
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Die axialen und tangentialen Dehnungen miissen am Ende eines jeden vollen
Zyklus Null ergeben, da durch die Widrmespannungen allein keine Aufwei-
tung des Rohres bewirkt wird. Man kann daher auch in Gl. (7-9) die Ge-
samtdehnungsrate gleich Null ansetzen, ohne einen spilirbaren Fehler zu
begehen, vor allem da diese auf jeden Fall bedeutend kleiner ist als die
interessenende Kriechdehnung in den Randzonen4des Querschnitts, wo der

stédrkste Spannungsabbau stattfindet.

Damit erhdlt man

: n  ,m-47
- %(4_%) = %.m.g' 4 (7-13)

/

woraus nach Trennung der Verdnderlichen und Integration sowie Beriicksich-

tigung der Anfangsbedingung
0ft=0) = 6,

schlieflich die Beziehung
A
— m 7 - g-n '
0(t) = (=" £Krt"+ o 7”"’ (7-14)

folgt.

Da die rechte Seite in Gl. (7-13) die Kriechrate ex

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

sowohl in Axial- als

werden

E =& = _ (1-¥) [ - (7-15)
kt = “ka = fo“//z‘"/

woraus wegen

Jodt = e(#) -6, = A6,
direkt

ke = Cha = I=X A0

S

& (7-16)
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folgt.
Die fiir die Materialanstrengung maflgebende Vergleichskriechdehnung be-

trdgt dann nach Mohr
2 —_ <
Ekv = —3~ (Ekmn( Ek H\I'") : (7-17)

Mit € max = Stk - C‘k und der Volumenkonstanz-Bedingung

Ze

0= Etk‘f‘ Eax +£1‘k
erhélt man schlieflich die Vergleichsdehnung fiir einen halben Zyklus zu

_ 2(1-v)
kv = AR A (7-18)

/

Abb. 15 zeigt fiir n = 6, m = 0,5 und drei yerschiedéne K-Werte jeweils

§ (t) in Abhiéingigkeit von 60’

Daraus ist zu ersehen, dal auch fiir diese Form des Spannungsausgleichs
in sehr guter Ndherung eine Grenzspannung nach obiger Definiton benutzt
werden kann. Der Wert,auf den eine 0O hohé Anfangsspannung etwa nach

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

einfachen Berechnung:

v ﬁ7 7) w (7-19)
GE 2(1-v) E/(é] 2

Aus Abb. 15 geht hervor, daB tatsdchlich alle iiber 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 verdndert werden.
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‘Damit ist der zur Berechnung von €, nach (7-15) bendtigte Wert Aq

Kv

einfach aus
/
AG/; = (’)‘;.— OE (’_7-20)

zu ermitteln, wobei nur die an den Rindern des Handquefschnitts auftre-
tenden Maximalwerte interessierern.

/ .
5/ ist temperaturabhingig, @ndert sich alsoc mit dem Betriebszustand

G
(Extremfille sind Vollast und "Leerlauf''). AuBerdem kdnnen nach Ablauf
des l.Z2yklus die Spannungen 5‘; fiir den foléenden Vorgang nicht mehr nach
den Gl. (4-2a,b,c) beréchnet werden, sondern si”n'd streng genommen durch
berlagerung zu érmitteln. Im _Realfall geniigt jedoch so gut wie immer
die pessimistische Abschiétzung mit Oc;/entsprechend der Temperatur an der

Wandinnenseite bei Vollast und O;/ als zugehdriger Anfangs-Widrmespannung.

Diese Betrachtung gilt jeweils fiir einen diskreten Rohrquerschnitt. Die
groBte Gefdhrdung ergibt sich fiir deni‘Querschnitt, wo AG;ein Maximum
wird. Da diese}; Maximum flach vérlz‘a‘uft, kann es einfach durch Untertei-
lung des Brennstabes in Abschnitte und Vergleich der jeweiligen Aé;-werte

gefunden werden.

Die Zahl der Zyk\len, die das Material unter der Wirkung von ,Aézbzw.
unter alternierender Kriechdehnﬁng vom Betrag "A;Kv anhiélt, ist bis
jezt nur unzureichend erfo'rscht. Lediglich fiir plastische Verformungen,
die allerdings mikroskopisch betrachtet einen anderen Mechanismus
aufweisen, existiert einef gebrduchliche, von Coffin [6_7 stammén’de
Formel, welche die Zyklenzah;L N bis zum Bruch als Funktion der Dehnungs-

amplitude Aap pro Zyklus angibt. Danach gilt

k .
N°a&, =(C (7-21)
AN |
bzw. N ';-'(——- )k (7~21a)
Afp /
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wobei C und k Materialkonstanten sind, deren Werte in / 6 _7 fiir SS347
mit 0,36 und 0,5 angegeben werden (bei Raumtemperatur und fiir Zyklen-
zeiten um 1 min). Fiir sehr lange Zyklen, wie in vorliegendem Fall,'sollte

nach /1 _/ nur mit 10 ¥ des aus (7-18a) resultierenden N gerechnet werden.

Wie die Betrachtung praktischer Beispiele zeigt, liefert diese Formel
selbst bei Verwendung eines wegen der Bestrahlungseffekte (verringérte
Bruchdehnung) auf 0,26 reduzierten C-Wertes fiir gebrduchliche Wandstiérken
und Stableistungen Zyklenzahlen, die um Zehnerpotenzen iibdr dem liegen,

was wahrend des Reaktorbetriebs erreicht werden kann.

Um innerhalb def wihrend normaler Brennstab-Standzeiten maximal mdglichen
ca. 1000 Zyklen eine echte Bruchgefahr im Verkstoff hervorzurufen, ist
danach eine Dehnungsamplitude Asp von ruﬁd 0,25 % pro Zyklus erforder-
lich. Das entspricht bei E=1,5 - lO4 kp mm-2 eipemvjeweils abgebauten
Spannungsbetrag von

86 = 25 kp mm ™2,
also mehr als die Streckgrenze iiblicher austenitischer Stzhle bei Tempe-

raturen um 650 °C (ca. 15-20 kp mm’z.)

Das bedeutet, daB in diesem Falle zumindest ein sehr groflier- Teil der
Spannungen nicht durch Kriechen, sondern durch direkte plastische Ver-
formung abgebaut wird. Dann ist aber auch die Vgraussetzung der Gultig-
keit fiir Gl. (7-18) weitgehend erfiillt, d.h. die hier vorgenommene Extrem-
wert-Abschiitzung erscheint gerechtfertigt, solange nicht Kriechdehnungen

sich um ein Vielfaches gefdhrlicher erweisen als plastische Dehnungen.

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

relativen Wandstidrken ( §0‘< 0,2) von Brennstidben schneller Reaktoren
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kaum zu Wirmespannungen von deutlich mehr als lovkp mm-2 fiihren und

auch diese nur zu einem Bruchteil abgebaut werden, besteht nach dem
hier diskutierten Kriterium im interessiefenden Auslegungsbereich kei-

nerlei Gefahr einer Schidigung.

Eine andere Betrachtungsweise, welche die Zeitstandfestigkeit des
Werkstoffes als Grundlage ansieht, ist in Absch. 8.4 dargelegt. Sie
liefert Aussagen, die den voraussichtlichen Verh&ltnissen wirklicher
Reaktorbrennstébe beéser gerecht werden.

7.4 Zusammenwirken von Innendruck und Widrmespannungen

Diese Beanspruchungsart erweist sich in fast allen Auslegungsfdllen
als die gefdhrlichste, da sie besonders leicht zu unzuléssigen Verfor-

mungen des Hiillrohres fiihrt.

Der Grund dafiir liegt in der Betriebsweise‘des Reaktors, welcher trotz
aller Bemiihungen nie mit %61113 konstanter Lgistung gefahren werden

kann. Man muBl vielmehr mit hdufigen Schwankungen der Belastung bis herun-
ter zu einem Bruchteil der Nennleistung und zusdtzlich mit gelegehtlichen
vGlligem Abschalten des Reaktors rechnen. Dabei sollen die Kiihltemperatu-
rég nicht wesentlich unter das Niveau bei Voliast absinken, um Tempera-
turtransienten vom Behi#lter- und Rohrleitungssystem mbglichst ferhéuhal-

ten.

Nach ldngerem Betrieb unter Vollast ist der anfé@nglich elastische mecha-
nisch-thermische Spannungszustand in der Hiillrochrwand durch Kriechen in
eine Form mach Abb. 13 iibergegangen. Wird nun der Reaktor abgeschaltet,

so spricht dies einer Uberlagerung des inversen Widrmespannungszustandes
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zu dem durch Kriechen verinderten Spannungsverlauf. Die Belastung durch
Innendruck wird wihrenddessen gemiB Voraussetzung a) aus Kap. 3 konstant
angenommen. Dabei kdnnen neue Spannungsspitzen entstehen, die wihrend
der Nulleistungphase bei nur wenig abgesenkter Temperatur ihrerseits
durch Kriechen abgebaut werden. Beim Wiederanfahren geschieht diés dann
abermals, desgleichen bei jedem weitéren derértigen Zyklus. Da jeder
Spannungsabbau mit einer. bleibenden Dehnung verbunden ist, ergibt sich
daraus eine schrittweise Aufweitung des Hiillrohres, welche sich zu der
durch Kriechen unter Innendruék allein bewirkten Durchmesserzunahme zu-
mindest teilweise addiert.

Da bei solcheﬁ 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 4_20_7, sollte
aus Sicherheitsgriinden die zuldssige bleibende Umfangsdehnung fiir Hill-
rohre auf max. etwa 0,2 ¥ (nach 4_21_7 sogar nur 0,1 %) beschr&nkt'wer-

den.

Bei derart kleinen Verformungen liefert der vorangehend geschilderte, aus
der angelsdchsischen Literatur als "thermal ratcheting" 1_3_7 bekannte
Mechanismus u.U. einen sehr erheblichen Anteil. Er wird deshalb im fol-

genden Kapitel genauer untersucht.

"Thermal Ratcheting'"-Kriterium fiir den allgemeinen Fall

8.1 Vorbetrachtungen

In der Originalarbeit von Miller / 3 /ist das Grundprinzip dieses Vor-
ganges beschrieben und fiir ein diinnwandiges Rohr aus eléstisch—ideal-
plastischem Material unter Innendruck und Wﬁrmedurchgang rechherisch
behandelt. Dabei wird sowohl ein Kriterium fiir den Beginn des "ratcheting"
als auch eine Formel fiir den resultierenden Dehnungsbetrag pro Zyklus an-
gegeben., Vorausgesetzt ist Glgichheit der Spannungen in Axial- und Umfangs-

richtung, wodurch sich etwas zu niedrige Dehnungswerte ergeben. Bree /4_/
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gibt an, daB die Ergebnisée einer genéuer?n pléstizitététheoretiséhen
Untersuchung, welche den_dreiachsigen Spanhuﬁgs- und Dehnungszustand
beriicksichtigt, gut mit denen der Miller'scheﬁ Formel iibereinstimmen,
sofefn in dieser einféch“die Axialspannung vernachlﬁséigt wird (sog.
"slab model").vDie Methode von Miller erscheint demnach fiir die Behand-

lung praktischer Fdlle sehr geeignet.

Da die Originalmethode fiir elastisch-idealplastische Werkstoffe entwickelt

wurde, wéhrénd es sich hier um Kriechvorgédnge handelt, sind aller-

dings noch Verallgemeinerungen bzw., Zusatzbetrachtungen erforderlich.

Der Hauptunterschied besteht darin, daBl jetzt im Gegensatz zum elastisch-
plastischen Fall bleibende Verformungen nicht nur bei Uberschreiten der

FlieRgrenze auftreten konnen.

Zwar ist der Spannungsabbau durch Kriechen mit Einfﬁﬁrung der Grenzspan-
nung auf den entsprechenden.elastisch—plastischenrFail zuriickgefiihrt, doch
berﬁcksichtigt diese Hodellannghme noch nicht die gzusdtzlichen Kriech-
verformungen durch alle dié Spénnungen,Vwelche unterha;b der Grenzspan-
nung bleiben. |

Aus der Grundgleichung

él-‘ges = éé_eé * gtk

188t sich jedoch durch Integration die Beziehung

A6ty = St dt + [Eudt -
bilden, welche mit ‘
.(5.&;4 AT = A &,
in der Form ,
A= A&y, + J ey dt |

geschrieben werden kann.
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Dabei ist Ae diejenige lokale elastische Dehnung, welche durch

t el
die Spannungsumlagerung in dem betrachteten Zeitabschnitt entsteht,
und die fiir jede Stelle des Querschnitts niherungsweise dem Unterschied

A 5; zwischen Anfangs- und Endverteilung der Umfangsspannung (Abb. 12)

entspricht nach der Beziehung

A&, 2 ACe
el B

Der zweite Summand Jﬁi;kralf'stellt den Kriechbetrag dar, welchen die
sich wdhrend des Zgitintervalls zum Aq:andernde Spannung an der betr.
Stelie erzeﬁgt. Er ist dért, wo Afz’am besten den wirklichen Wert der

~ Spannungsédnderung wiedergibt, nimlich an der Wandinnenseite, auf je-
den Fall kleiner als die Dehnuné Actob’ welche in der gleichen'Zeit'von

der asymptotischén Spannungsverteilung,Ogbo bewirkt wiirde.

- Demnach erhilt man einen oberen Grenzwert fiir die Gesamtdehnung im Zeit-

intervall At, wenn man ansetzt

A = A€ + Ac

“t ges t el tow
Das heiBt, daB sich im ungiinstigsten Fall (welcher der weiteren Betrach-
tung zugrunde gelegt werden soll) die durch Kriechen unter reinem Innen-

druck und die durch Ausgleich (Umlagerung) von Wﬁrmespannungen bewirkten

bleibenden Dehnungen praktisch voll addieren.

Dann kdnnen beide Erscheinungen auch getrennt berechnet und iiberlagert
werden, und die Miller'sche Methode zur Bestimmung der Aufweitung in-

folge Spannungsumlagerung (ratcheting) wird direkt iibertragbar.
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Hierzu ist allerdings noch eine Verallgemeinerung notwendig, da in /3 /
nur mit idealisierten Spannnngévertéilnngen und konstanter FlieBigrenze des
Materials gerechnet wird, widhrend bei Anvendung auf Kriechvorginge die
hier maflgebende Grenzspannung nach 6.3 stark tenperaturabhangig ist und
auBlerdem der Spannungsverlauf so unterschiedlich sein kann, daB er indi-
viduell erfaBt werden muB. Dies erfordert eine detaillierte Unteréuchung

des gesamten Vorganges.

8.2 Betrachtung der verschiedénen Betriebsphasen

Vorausgesetzt werden gleichbleibender Innendruck und konstante Tempera-

turverhiltnisse innerhalb einer Phasé.

8.2.1 Erste Phase: Uberlagerung der Wirmespannungen zum (elastischen)

Anfangsspannungszustand infolge Innendruék und anschliefBender Ab-
bau durch Kriechen (Abb. 16)

Es hendelt sich hier um den in Kap. 4. und 5. ausfiihrlich behandelten
Umlagerungsvorgang, welcher unter Verwendung der Grenzspannﬁhg dé-nochmals

vereinfacht dargestellt ist. Statt O; ist dabei tiberall O; -_q; aufgetra-

gen, da diese GroBe iliberall dort die Vergleichsspannung G; darstellt,

wo sie den Wert von Oa erreicht.

. '
Von dem Anfangsspannungszustand O BEOZ, der durch Uberlagerung von O;

1
nach (k-22) zu O =0, - o;a entspr. (4-la,b) (bzw. besser zu

\G;a - O;oo) entsteht, wird danach der iiber der wihrend dieser 1. Phase
giltigen Grenzspannung (761 liegende Teil abgebaut und unterhalb_,O/Gl
parallel zu BE im Abstgnd A 0; angelagert. Die schraffierten Fléchen
F, undiF2 sind gleich groB, ebenso die Flichen zwischen dem so erhal-

tenen neuen Spannungsverlauf und (5;a.

Als bleibende Umfangsdelinung ergibt sich dabei nach dem "slab model” die

GroBe

A
4€, = = (8-1)
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8.2-2 Zweite Phase: Wegfall der Wﬁrmespannunggn durch Abschalten
des Reaktors; Folgeerscheinungen (Abb.»l?).

Als pes#imistisﬁher Extremfall wird hierbei gleiche Kﬁhlmittel:tempéra—

tur wie bei Vollast angenommen. Es entfillt dann nur die Temperaturdiffe-
renz Hand-Kﬁhlmittel{pﬁd iiberall im Wandquerschnitt herrscht praktisch
Kiihlmitteltemperatur. Daraus fblgt gine konstante Grenzspannung Oéé, welche
Gi’ Die Wegnahme der U&rmespannunggn beim Abschalten ent--

’ N - ]
spricht der Uberlagerung einer inversen Spannungsverteilung (- 6; ) zu

hoher liegt als O

der in Phase 1 entstandenen Endverteilung, wodurch zundchst der Spannungs-
zugtand'olFIJOZ,entsteht; Uberschreitet dieser die Grenze CE?, so ‘wird

er durch Kriechen in den neuen Gleichgewichtszustand OlGKHO2 iibergefiihrt.
babei egtsteht wiederuﬁ eine bleibende Umfangsdehnung in der Rohrwand,
diesmal von der GréBSe
a5, = A% (8-2)

AuBerdem'sind die scﬂraffierten Fldchen F_ und F# gleich grof.

3

8.2-} Dritte Phase: Erneutes Aufbringen der Widrmespannungen beim
Wiederanfahren (Abb. 18).

. Diese entspricht weitgehend der ersten,.nur dal die Wiérmespannungen sich

jetzt dem neuen Anfangsspannungsverlauf O GHKO2 iberlagern und eine Ver-

1

‘teilung 0, LMNO ergeben, welche nur um A OZ iiber die jetzt wieder giiltige

: 122
_ Grenze G,

Gl hinausgeht. Def anschlief3ende Spannungsabbau, welcher mit einer
bleibenden Umfangsdehnung von
A= A% . (8-3)

E

verbunden ist, liefert schlieflich die Verteilung OlAOPOZ, welche sich
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nur unwesentlich vom Endzustand OlACDO2 der 1. Phase unterscheidet.
Alle folgenden Phasen bringen nur noch Wiederholungen der beschriebenen
Vorgidnge, wodurch sich das Hiillrohr fortschreitend aufweitet, und zwar

mit jedem zweiphasigen Zyklus um den Betrag

Ae, = &gy + A55 (8-4)

8.3 Rechnerische Erfassung

Es wird Qorausgesetzt, daB die Abhingigkeit der Spannungen Cgi, q;?
5;00 und G;' von der Wandkoordinate ‘g in irgendeiner Form gegeben ist.
Dann lassen sich die ablaufenden Vorginge numerisch berechnen, wenn die
in jeder einzelnen Phase entstehenden Spannungsdifferénzen A 0; bis AG;
bekannt sind;r(Aﬁz interessiert hichstens wegen der lokélen bleibenden
Dehnung.) Diese lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung in Um-
fangsrichtung bestimmen. Unter Verwendung der Symbole b, c, d, e fiir die

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

punkte von der WandauBenseite erhilt man folgende Beziehungen:

Phase 1:

b .
(61 =G = G)dE + 46, (8-5) = 0 s

(7]

A6y = 6, () —0,, () - 6'(6) 5t

Aus diesen beiden Gleichungen konnen b und Aq; simultan bestimmt werden.

Phase 2:

L0;= 6 (8)+ 405 - 6z,(%) (8-7)
ngfc): 0, (c) ‘02/(6) (8-8)

(Bestimmungsgleichung fiir c¢)
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b B ;0,
FS '—“f(O&— 5;”%2)61{ +f(0{,,‘fAO';_ —6;229{}‘-’ (8-9)
- " |
ATy = G5, @) — 03, (d)+ 6;"(d) (8-10)

C
Fo=Fa= [(65,~ 0% +00 M ¢ 40, d @1
o

(8-10) und (8-11) ergeben zusammen d und AJ,:.

Phase 3:
© /
Fo= [ (G~ 00 ~GG)A ¥ + 465 ($.¢) K
c
Aﬁ'g: 6&7 (6)—' 05—2 (e)"' 52_/(5) (8-13)
Hieraus folgen e und Ab;'. :

Die Aufldsung nach den gesuchten Grofen kann sehr umstédndlich werden.

Sie 1ldBt sich jedoch mittels Nzherungen (Ersatz von Kurvenstiicken durch
Geraden, Weglassen kleiner Zwickel) stark vereinfachen. Ein solches
Vorgehen ersc‘heint durchaus gerechtfertigt, da ja sowohl die betrachteten
Spannungsverteilungen als auch die aus den A € resultierenden Dehnungen

Asz ebenfalls aus Nidherungsgleichungen ermittelt werden.

Im Hinblick auf den Hauptzweck des Verfahrens - die betrieﬁssicheré Aus-
legung der Brennstabhiillrohre - eriibrigt sich die Ermittlung des Aufwei-
tungsbetrages sogar ganz. Bleibende Dehnungen bei jedem Zyklus, die iiber
die bei der Definition der Grenzspannung erlaubten Hochstbetrdge hinaus-

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

H <0

oder mit (8-9)

: : [
Sl - 67 e ) § + [ + 67 w6, - 53, )AE 0 O

Damit kann nachgepriift,werden, ob unter Zugrundelegung der Grenzspannung

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

Trifft dies zu, so wird eine Anderung in den Abmessungen oder Belastungen
des Hilllrohres erforderlich.
Anmerkung: Fiir praktische Zwecke ist i.a. das zwar etwas konservative;

aber sehr einfache Kriterium

ez(} <0 nach (8-7)

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

verlauf in de; 2.Phase iiberall unterhalb von 6752 bleibt.)

8.4 Wahl des geeigneten Arbeitsmodells

Umn das aufgestellte Kriterium auf konkrete Auslegungsfalle anwenden zu
k6nnen, werden noch einige zusdtzliche Annahmen benotigt, welche die

Modellvorstellung vervollsténdigen.

Die Hauptangaben iliber die Betriebsverhdltnisse im Reaktor sind bereits

in Kap. 3.und 7.4 enthalten.

Wesentlich ist dabei die pessimistische Annahme, daBl die Reaktorleiétung
.immer abwechselnd 100 % und 0 % des Nennwertes betragen soll. Uber die

Liénge derieinzelneh Zeitabschnitte ist damit noch nichts ausgesagt.
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Zundchst erscheint es sinnvoll, von Zyklen jeweils gleicher Dauer aus-
zugehen. Liegt diese fest, so bestimmt der Lastfaktor fL das Verhdltnis
von Lénge der Vollast-Phase zu Linge des ganien Zyklus und damit auch

die Dauer der Nulleistungs-Phase, Ein iiblicher Wert fiir fL ist 0,8.

Fiir die Zeitdauer des gesamten Zyklus mufl nun ein Mittelwert angesetzt
werden, welcher moglichst konservative Ergebnisse hinsichtlich der ge-
. samten bleibenden Verformung erwarten 1ldBt. Er sollte zudem ungefihr den

wirklichen Betriebsverhdltnissen eines Leistungsreaktors entsprechen.

Als in allen untersuchten F&dllen gut brauchbar erwies sich die Annahme,
daB nach 100 h Vollast jeweils eine 25-stiindige Nulleistungsphase folgt,
also eine Zyklusdauer tz von jeweils 125 h. Dies kann einerseits als
Minimalforderung fiir wirtschaftlichen Leistungsbetrieb angésehen werden.
Zum andern zeigt sich, daBl daraus bei realistischen Czk—Werten (d.B.weit-
gehender Ausnutzung der Materialkriechféstigkeit) in Abb. 14 t¥1 fiir
die Vollast- und t™ &z 0,1 fiir die Leerlaufphase resultiert. Damit liegt
man in einem Bereich, wo z.B. Verdopplung oder Halbiérung der Zyklusdauer
nur unwesentliche Verinderungen des gesamten in der Zeiteinhat abgebau-
ten Spangungsbetrages bewirkt. D.h. der EinfluB von tz auf die insgesamt
erhaltene bleibende Dehnung pro Zyklus ist gering, und eine Variation
dieses Parameters erscheint daher unndtig.

Mit solchermafen fixierten Phasenlingen sind fiir gegebenes n, E, K und
q;t die Abszissenwerte t* nach Abb. 14 bekannt, und die Grenzspannungen
6;1 und 6&é héngen nur noch von den zugelassenen Spannungsidnderungen 267

bzw. deren auf die Grundspannung 6§£ bezogenen Betrégen ASt ab.

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

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

wachsendem Innendruck am Ende der Standzeit ts gleich dem Kriechdehnungs-
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-2
£’ (71— P +1)

erzeugt (7-8). Das gleiche Verhalten kann man niherungsweise auch von

betrag ¢ den der volle Enddruck F% widhrend der Zeit
den zusdtzlichen Dehnungen infolge Abbaus der iiberlagerten Wirmespan-
nungen erwarten. Das heiBt, es wird auch hier mit dem vollen Endwert Pe

des Innendruckes bzw. mit dem dazugehdrigen konstanten Cg; gerechnet und

o =
als Ausgleich die Gesamtzeit nur zu —Iz—g*ff&éf od .vereinf,.(wegen ¢n+1<<‘l)
(M- w+t1)
___;éi___ angenommen. Die Zahl der Zyklen unter dieser Ersatzbelastung
(1-P)(n+1)
wird dann
,{3,
t, (7ea)(1-¥) (8-15)
u. mit €ox als vorgegebenem zulissigem Gesamtwert der hetrachteten
Kriechdehnungen erhdlt man
. ,
ACZ = tk . - (8-16)
z .

fir die erlaubte Relaxationsdehnung pro Zyklus. Teilt man diese gleichméfig

auf beide Phasen eines Zyklus auf, also

(8-17)

2AE = ACZ s
so kann daraus mit der vom '""slab model' hergeleiteten Beziehung
A6 = E -pc (8-18)

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

- die tolerierbare Spannungsrelaxation pro Zyklusphase angegeben werden.

Damit lassen sich @ai und @Eé nach Gl. (6-3) bestimmen.
Um zu priifen, ob "thermal ratcheting" in einem Hiillrohr auftreten kann,
muB die in dieser Beziehung schwichste Stelle untersucht werden. Diese

findet man bei digitaler Berechnung am einfachsten durch Vergleich der
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Ergebnisse fiir eine Reihe von verschiedenen Querschnitten eines Brenn-
stabes. Es zeigt sich, daB die stdrkste Gefdhrdung immer ganz in der
Nghe der Stelle hochster Vandinnehtemperatur auftritt.

Wegen des flachen Verlaufes dieses Festigkeitsminimums kann daher fiir
Handrechnung meist ohne weiteres diese Stelle als die meistgefdhrdete

angesehen werden.

8.5 Erginzende Uberlegungen zur Beanspruchung des Materials

In Abschn. 7.3 wurde der Fall groBér,Vﬁrmespannungsamplituden im Hinblick
auf mogliche Materialermiidung betrachtet. Bei den fiir praktische Ausle-

gungsfdlle zu erwartenden Wadrmespannungsbetrigen, welche kaum wesentlich
iber dem Niveau der mechanischen Spannungen liegen diirften, spielt dieser

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

tung vor sich geht.

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

jeden Zyklus die Maximalwerte der Spannungen u.U. die Zeitstandfestig-
keit des Materials fiir die entsprechende Betriebsdauer erreichen. Im hier
diskutierten Fall, wo "thermal ratcheting'" durch &fteres Uberschreiten
der Grenzspannung‘nicht zugeléssen wird, geniigt die konservative
Forderung, dafl 5;1 und Czé kleiner als die Zeitstandfestigkeit des
Werkstoffes fiir die betr.>Temperaturen und Zeiten sein sollen. Da dies

wohl praktisch immer zutreffen wird, kann man einen direkten Kriechbruch

dem Hiillrohre im Normalfall ausschlieBen.

Berechnung der Mindestlidnge fiir den Spaltgassammelraum

Die in Kap. 7. und 8. angelebenen Kriterien liefern den maximalen Innen-
druck, den das Hiillrohr ohne Gefahr unzulidssig grofler bleibender Aufwei-

tung aushaltem kann. Die erforderliche Mindestlinge des Spaltgassammel-
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raumes lH8t sich daraus mittels einfacher Zusammenhinge bestimmen, wenn
die benStigten Daten gegeben sind. Angenommen wird gleicher Querschnitt

in allen Zonen des Hiillrohres (obere axiale Brutzone, Spaltstoffzone, un-
tere ai. Brutzone, Spaltgasraum), was der iiblichen Konstruktion entspricht,
die besonders einfach herstellbar ist. Im Normalfall haben auflerdem beide

axiale Brutzonen die gleiche Lidnge L_,, und Brenn- und Brutstoff weisen prak-

B1
tisch die gleiche Dichte gB auf. Die Widrmeerzeugung im Brutstoff kann fast
immer vernachldssigt werden, so daB in beiden Brutzonen und im Spaltgasre-

servoir die Temperatur des vorbeistrdmenden Kilhlmittels herrscht.

Fiir den Brennstoff, dessen Poren einen relativ kleinen Teil der Spaltgase
aufnehmen, geniigt die Angabe einer r#umlich gemittelten Temperatur TBm’
welche wegen ihres verhdltnismdBig geringen Einflusses auch geschidtzt wer-

den kann.

Den grdBten ﬁnsicherheitsfaktor bildet die Freisetzungsrate der erzeugten
Spaltgasmenge aus dem Brennstoff. Es liegen vor allem erst wenige Ergeb-
nisse von Versuchen mit hohem Abbrand im schnellen Flufl vor 1_24, 25_7.
Danach ist hochstwahrscheinlich mit deutlich iiber 50 ¥ Freisetzung zu rech-
nen, wobei noch die Betriebsweise des Reaktors eine Rolle spielt. Eine aus
den bis jetzt verfiigbaren Unterlagen hergeleitete Formel fiir die Spaltgas-~
freisetzung ist z.B. in [18 _7 angegeben; sie beriicksichtigt jedoch nur
den EinfluB der rdumlichen Températurvertéilung im Brennstoff und liefert

daher lediglich Anhaltswerte.

Liegen im einzelnen Fall nicht iﬁllig zuverlidssige Angaben vor, so er-
scheint es geboten, aus Sicherheitsgriinden stets mit 100 % Freisetzung
der Spaltgase zu rechnen 1-21_7. Die Menge der erzeugten gasformigen

Spalfprodukte hdngt auBer vom Abbrand auch etwas vom Spektrum des Reak-

tors ab; Angaben finden sich z.B. in /2, 18, 21_/. Ein konservativer

Wert ist V, = 28 ncm’ 3 Brennstoff beo 10° MWd/to Abbrand u.

S
87 % der theoretischen Dichte.

Spaltgas pro cm
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Nach den hier anwendbaren Beziehungen fiir ideale Gase erhd#lt man dann

fiir die Li@nge des bendtigten Reservoirs den Ausdruck
Vs Te
= L, (4 S8 ] / 4—?6)(7" '
2 3 ~ Y3 -1
73 Pz S’ T, 3( ¢\ 78 ¥ 75 (9-1)

(Lc = Ldnge der Spaltstoffzone; Py = zul. Spaltgasdruck; TR = abs. Tempe-
ratur des Spaltgasreservoirs; TOB’ TUB = Temperaturen der beiden ax.

Brutzonen;‘fth = theoretische Brennstoffdichte.)

Anwendung auf einige typische Fdlle und Betrachtung der Ergebnisse

10.1 Hinweise zur praktischen Durchfiihrung des Verfahrens

Voraussetzung fiir einigermaflen zuverldssigige Ergebnisse ist eine mog-
lichst genéue Kenntnis der Hﬁllrohftemperaturen. Da siéh diese beim
Schnellen Brutreaktor mit Fliissigmetall-Kiihlung nur innerhalb eines re-
lativ breiten Unsicherheitsbareiches vorhersagen lassen, muB aus Sicher-
heitsgriinden mit oberen Grenzwerten gerechnet werden.Man betrachtet daher
einen "heiBen Kanal" bzw. "heiBe Stellen" des Hﬁllrohr;s, wo Kﬁhlmittel;
aufheizspanne (und demzufolge auch die lokale Kiihlmitteltemperatur), Tem-
peraturdifferenz Wand-Kiihlmittel und Témperaturanstieg iﬁ der Rohrwand
jeweils um einen vom AusmaB mdglicher StBrungen abhapgigen Faktor (fl,

2.
scheinlichkeit, daB alle drei Faktoren am selben Brennstab ihren H&chst-

f_ und f3) grofer sind als die entsprechenden Nominalwerte. Die Wahr-

wert erreichen, ist allerdings #duBlerst gering; man gewinnt dadurch von

vornherein eine gewisse Sicherheitsreserve.
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Aus diesem Grunde erscheint ein weiterer Sicherheitszuschlag bei der
Festlegung der zuléssigen bleibenden Hiillrohrdehnungen nicht mehr er-
forderlich, zumal ja bereits die freigesetzte Spaltgasmenge unter kon-

servativen Annahmen errechnet wurde.

Man kann dann den in /21 / angegebenen Richtwert von 0,1 ¥ erlaubter
Kriechdehnung in Umfangsrichtung (welcher gut zu den in 1—20_7 gefun-

denen Ergebnissen paBt) der Rechnung zugrunde legen. Dabei erscheint

es sinnvoll, diesen Betrag fiir die Aufweitung unter reinem Innendruck
zuzulassen und fir den Effekt der iiberlagerten Warmespannungen weitere

0,05 % vorzusehen, da obiger Richtwert sehr vorsichtig angesetzt ist und
wegen der starken Spannungsabhingigkeit nach Norton der zul§ssige Innen-
druck durch einen Faktor 1,5 in der Dehnung kaum beeinfluBt wird. (AuBer-
dem ist nach 8.1 die Addition der vollen Betrige beider Dehnungen bereits
konservatiﬁ.) Die interne Aufteilung der gesamten Kriechdehnung auf In-
nendruck~ und Spannungsabbau - Effekte ist dadurch zwar willkiirlich gewdhlt,
diirfte aber einen guten Kompromif darstellen. (Streng genommen miiBte die
giinstigste Aufteilung, welche den hSchstmdglichen Imnendruck zuldBft, durch
Variation gefunden werden.) In den meisten Féllen zeigt sich ohnehin, daf
der Innendruck deutlich unter den zu 0,1 % Aufweitung fiihrenden Wert ge-
senkt werden muf, um nicht im Zusammenwirken mit den Warmespannungen einen
zu groBen Betrag an ''ratcheting" zu liefern. Die‘zuléssige GroBe 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 Erfassumg notigen Aufwand, zumal

man ansonsten auf der sicheren Seite liegt. -

Die praktische Rechnung verlzuft dann am einfachsten so, daB zuerst der

zu 0,1 % Aufweitung an der heiBesten Stelle fiilhrende Innendruck bestimmt
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ﬁnd danach gepriift wird, ob die Wdrmespannungen mit den mecha-
nischen Spannungen zusammen an der meistgeféhrdeten Stelle mehr als 0,05 %
zusitzliche Dehnung durch "ratcheting" bewirken. Ist dies der Fall, so
wird der Innendruck solange (z.B. jeweils um 5 %) re duziert, bis die
Grenze von 0,05 % Zusatzdehnung unterschritten ist. Damit hat man den
maximalen Innendruck fiir das Ende der Standzeit gefunden, den das Hull~-
rohr aufgrund der angewendeten Kriterien bei gegebenen Materialkosteﬁ

und Betriebsbedingungen aushalten kann.

Die zugehOrige Linge des Endreservpirs fiir das Spaltgas folgt daraus

dann nach Gl. (9-1).

10.2 Parametervariation mittels Digitalprogramm

Bei der Auslegung eines Reaktors muBl stets eine grofle Zahl von EinfluB-
groBen variiert werden, um die giinstigste Kombination zu finden. Deshalb
ist im alléemeinen auch nicht ein definierter Brennstab nebst Hiillrohr
gegeben, dessen zuldssiger Innendruck bzw.rerforderliche Gasplenumlénge
gefunden werden miissen. Es interessiert vielmehr, wie sich Anderungen
verschiedener Auslegungsparameter auf diese Grofen auswirken und vor
allem inwieweit man dabei an Grenzen des mdglichen bzw. sinnvollen Varia-

tionsbereiches stoBt.

Zur Durchfiihrung derartiger Untersuchungen wurde ein zweites digitales
Rechenprogramm aufgestellt, welches nach dem in Kap. 7. bis 9. und in

10.1 angegebenen Verfahren den zuldssigen Endinnendruck und die bendtig-
te Liénge des Spaltgassammelraumes fiir die Hiillrohre eines gegebenen Brenn-
stabes berechnet. Dabei bedeutet die Verwendung der "Grenzspannung' zur
Ermittlung der Spannungsumlagerung eine entscheidende Vereinfachung,

welehe es gestattet. dem Programmier~ und Rechenaufwand in angemessenen
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Das Programm ermittelt zundchst den groften zulissigen Innendruck als
Minimum der jeweiligen Werte fiir eine Reile von Querschnitten (max.20),
die in gleichen Abstinden durch den gefdhrdeten Teil des Brennstabes
(zwischen Mitte und heiBem Ende der Spaltzone) gelegt werden. Das heiBt,
das ganze Verfahren einschlieBlich "thermal ratcheting'-Kriterium wird
nacheinander auf sdmtliche Querschnitte angewendet, um daraus den am
stdrksten gefdhrdeten zu finden.(Ein Unterprogramm errechnet zuvor den
Temperaturverlauf.) AuBerdem kann in einem Rechengang bereits die Wand-
stidrke (in dimensionsloser Form als neutronenphysikalisch wichtiges
Verhdltnis x von Hﬁllrohrquerschnitt/Brennstoffquefschnitf) innerhalbd
beliebiger Grenzen variiert werden, und zwar mit bis zu zwanzig Zwischen-
stufen, um so den Einflufl dieses praktisch wichtigsten Parameters fiir

jede Kombination der iibrigen Eingabedaten von vornherein zu erfassen.
Weitere Angaben und Blockdiagramm hierzu siehe Anhang A 5.

Die wichtigsten Parameter auBer der Wandstidrke sind die groBte Stablei-
stung J(max’ die Kriechfestigkeit des Werkstoffes (gekennzeichnet durch
die Daten K und n bei einer bestimmen Temperatur) nebst der szulissigen ge-

samten Kriechdehn. €., in Umfangsrichtung sowie Ein~ und Austrittstempera-

tk
tupen 7)3, 4%2 des Kiithlmittels.

Diese GroBen werden bei der Optimalisierung einer Core-Auslegung meist
stdrker variiert, wdhrend die iibrigen i.a. fast unveré@ndert bleiben bzw.
sich parallel mit einem der Hauptparameter dndern. Aus diesem Grunde
wurde die folgende Beispieluntersuchung auf Variationen der genannten
Parameter beschridnkt; es ergibt sich so ein Uberblick iiber die Tendenz
und GroBenprdnung des Einflusses dieser AﬁslegungsgrBBen auf die Belast-~

barkeit des Hiillrohres bzw. auf die erforderliche Gasraumlénge.




- 79 -

10.3 Auswahl und Diskussion der gerechneten Fille

Ausgangspunkt der Untersuchung ist ein Auslegungsfall, welcher weitgehend
mit dem in 1—22_7 angegebenen iibereinstimmt und somit als reprédsentativ
fiir die gegenwédrtige Brennstabkonzeption des fliissigmetallgekiihlten
Schnellen Briiters gelten kann.

Die einzelnen Daten sind:

0%

o —
T = 380 °C o, = 0,80
Qfé = 574 % A = 0,21 Wwemlog?
4 -2
)(max = 456 W/cm E = 1,6 ¢+ 10 kp mm
K = 1012 (bei 650°%) € = 15
n = 6,0 (" v " ) @y = 16 - 10'6 o¢-1
(16/13 Cr-Ni-Stahl, Y = 0,3
z.B. Nr.4988)
| i -
etx = 0,1% t, = 2°10 h
Y. = 3,35 mm t, = 125h
x = 0,30 : £ = 0,80
(entspr. f; = 0,123)
- - -2
. = 14,5 W cm 2 °c 1 >,2 = 22 kp mm
£ = 1,3k : v = 28
1 s 5
(entspr. 10 MWd/t Abbrand)
1, = 1,22 SB - 0,87
Sth .
£, = 1,19 Tpy = 1800 °K
LC = 95 cm
LB = 4o cm

Auflerdem wird von den in Kap. 9. dargelegten Annahmen Gebrauch gemacht.
Der Spaltgasraum befindet sich auf der kalten Seite, so daB hier prak-

tisch immer Kﬁhlmitteleintrittstemperatur herrscht.

Die Rechnung ergibt fiir diese Referenzauslegung einen zuldssigen inneren
Uberdruck am Ende der Standzeit von

P, = 99,6 atii,
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was unter den gegebenen Bedingungen einen Gassammelraum von
LR = 50 cm
Lénge erforderlich macht, d.h. etwas mehr als die halbe Hohe der Spalt~-

stoffzone.

Das Ergebnis kann als noch zufriedenstellend bezeichnet werden, da sich
danach die wichtige Gesamtliénge des Brennstabes nur um rund 28 % des
Ausgangswertes (Lidnge der Spaltstoffzone + 2 x Linge der ax. Brutzone)

erhoht.

Ohne Beriicksichtigung der Wirmespannungen wiirde sich vergleichsweise

ein zuldssiger Innendruck von P, = 104,7 atii bzw. eine Gasreservoirliénge
von LR = L6 cm ergeben. Das bedeutet, daB zur Vermeidung unzuléssiger

. "ratcheting"-Effekte bei der hier gewZhlten Auslegung schon ein kleiner
Zuschlag zu dieser Liange bzw. eine relativ geringe Senkung des inneren
Uberdruckes ausreicht. Dabei ist allerdings die rund 7 %ige Erhdhung des
Innendruckes nicht beriicksichtigt, die sich aus einer Zunahme der zu-
ldssigen Aufweitung um den vorher fiir das Auffangen der Wdrmespannungs-
effekte vorgesehenen Betrag von 0,05 % auf insgesamt 0,15 % ergeben wiirde.
(Das von der Streckgrenze des Werkstoffes bestimmte obere Limit des Innen-
druckes liegt hier bei 192 atii und stellt auch in keinem der anderen F&dlle

eine effektive Begrenzung dar.)

DaBl sich die Verhdltnisse fiir hChere Wandstdrken und vor allem Stablei-
stungen ganz erheblich éﬁdern konnen, geht aus Abb. 19 und 20 hervor.
Man sieht, daB mit zunehmender Wandstidrke der zulidssige Innendruck immer
langsamer ansteigt und nach Erreichen eines Maximums schlieBlich sogar
wieder abfillt, widhrend er ohne Beriicksichtigung der WHrmespannungen mit
wachsender Wandstidrke stetig zunehmén wiirde. Das’Maximum verschiebt sichi

dabei mit steigender Stableistung zu immer geringeren Wandstdrken.
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Die Berechnung des zuldssigen Innendruckes aus Gl. (7-9) wiirde demnach
vor allem bei grofleren Wandstdrken und Stableistungen viel zu hohe Werte
liefern. Der Verlauf der tatsd@chlichen Ergebnisse Zhnelt dagegen im Prin-
zip dem, der sich aus der Anwendung des einfachen Gesamtspannungs/%freck-
grenzen—Kfiteriums nach /71 7/ ergeben wiirde (ohne daB jedoch im Hochtem-

peraturbereich die Voraussetzungen hierfiir erfiillt wiren).

Das Wesentliche hieran ist, dal bei der vorliegenden Beanspruchung eine
optimale Wandstdrke des Hiillrohres existiert. Die gleichen F&dlle, jedoch
unter Zugrundelegung eines anderen Werkstoffes (Incoloy 800) mit den Da-
ten K = 10-15, n = 9,0 bei 650 °C sind in Abb. 21 u. 22 dargestellt. Da
die mech. Spannungen in der Rohrwand unter 10 kp mm_2 liegen (das ist
die Spannung, wo beide Werkstoffe gleiche Kriechraten aufweisen), werden
hier die zulissigen Innendriicke hther bzw. die Spaltgasrdume etwas klei-
ner. Der Unterschied ist jedoch ndécht so groB, wie er in der Festigkeit
gegen reinen Innendruck zum Ausdruck kommt, da mit groferem n auch die
Schnelligkéit der Spannungsumlagerung und damit die Neigung zu schritt-
weiser bleibender Verformung widchst. Dies ist vor allem am linken

Rand von Abb. 19 u. 21 zu erkennen, wo die Diskrepanz zwischen den Kurven
mit und ohne Beriicksichtigung der Wadrmespannungen fiir n = 9 erheblich

frilher beginnt als fiir n = 6.

Allgemein 188t sich daraus schliefllen, daB die GroBe des Norton'schen
Exponenten n keinen entscheidenden Einflufl auf den zuldssigen inneren
Uberdruck im Hiillrohr hat, solange bei den vorkommenden mechanischen
Spannungen die Zeitdehngrenze des Materials etwa gleich bleibt. Man stellt
lediglich fest, daB mit zunehmendem n das Maximum der Hiillrohrfestigkeit

zu hdherem Wandstdrken hin tendiert.



Dieses Bild verschiebt sich nur wenig, wenn der zuldssige Betrag der
bleibenden Umfangsdehnung gedndert wird. Eine Verdopplung desselben
(stK = 0,2 %) fiihrt z.B. auf die in Abb. 23 und 24 sowie 23a und 2ka
dargestellten Verhdltnisse. Man beobachtet im Prinzip das gleiche Verhal-
ten wie zuvor, insbesondere den flacheren Kurvenverlauf fiir n =_6. AuBer-
dem verringern sich die Unterschiede in der Belastbarkeit noch mehr, was
allerdings als Folge des auf fast 10 kp/nm2 angehobenen Niveaus der mecha-

nischen Spannungen anzusehen ist, welche bei diesem Wert gleiche Kriec¢h-

raten bewirken.

Den EinfluB des Temperaturniveaus und der Kiihlmittel-Aufheizspanne ver-
anschaulichen Abb. 25 und 26. Man erkennt, da die Kurven durch Knderung
dieser Parameter in der Hauptsache parallel verschoben werden, wobei die
angesetzte Schwankungsbreite von insgesamt 4O °C nahezu einen Faktor 2

in der Gasraumlinge ausmacht.

Das auf den ersten Blick etwas unerwartet erscheinende Resultat SchlieB-
lich, daB eine Anhebung der Kiihlmitteleintrittstemperatur um 4O °c bei
unverdnderter Austrittstemperatur einen Anstieg des zuldssigen Innendruckes
bewirkt (vgl. entspr. Kurven in Abb. 17 und 18), erklirt sich einfach aus

der Wirkung des HeiBkanalfaktors f., bei der Berechnung der Wandtempera-

1
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 gefdhr-

deten Stelle iiberkompensiert.

Wenn die Parameteruntersuchung ihren Zweck erfiillt und zur Auswahl einer

Referenzauslegung gefiihrt hat, so kann diese nochmals iiberpriift werden,
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indem man die rdumlich-zeitliche Spannungsverteilung an der gefZhrdeten
Stelle des Hiillrohres 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. Fir den vorliegenden Referenzfall ist das Ergebnis
dieser Vergleichsberechnung in Abb. 29 aufgetragen; man erkennt, daB 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 Hiillrohre -~ liefern die erhaltenen Aussagen folgendes Ge-

samtbild:

a) Solange die Zeitdehngrenze 61/10000 h bei 650 oC, welche als MaB fiir
die Kriechféstigkeit des Hiilllwerkstoffes angesehen werden kann, auch
nach starker und langdauernder Bestrahlung mit schnellen Neutronen
nicht wesentlich unter den Richtwert von 10 kp mm-2 absinkt, bereitet
die Aufnahme des reinen Spaltgasdruckes durchbdie Hiille im Normalfall
keine besonderen Schwierigkeiten. Geht man davon aus, daB} die Ver-
ldngerung des Brennstabes durch den Spaltgassammelraum 50 % der Aus-
gangslinge moglichst nicht iiberschreiten sollte, so erscheinen maximale
Stableistungen bis ca. 750 W/cm oder eine Erhdhung des Temperaturniveaus
um 30-40 °C im Grenzfall noch realisierbar, ohne daB von den zugrunde

gelegten sehr konservativen Annahmen abgegangen werden mufl.

b) Wesentliche Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB die erlaubte blei-

bende Aufweitung des Hiillrohres am Ende der Standzeit wenigstens
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0,1 + 0,05 = 0,15 % betridgt. Sollte sich herausstellen, daB dieser
Wert bei dem zu erwartenden integrierten FluB schneller Neutronen
von mehr als lO23 ncm-2 noch zu hoch liegt, so kann dies eine be-
triachtliche Verringerung des zuldssigen Spaltgasdruckes zur Folge
haben. Umgekehrt fiihrt bereits eine Verdopplung der zulidssigen Deh-
nung auf 0,2 bzw. 0,3 % zu einer deutlich erhdhten Belastbarkeit der

Hiille.

¢) Bin dem inneren Spaltgasdruck iiberlagerter, vom Schwellen unter Be-
strahlung herriihrender Festkorperdruck des Brennstoffes auf das Hiill-
rohr kann nach der Referenzauslegung solange ohne groBere Schwierig-
keiten aufgenommen werden, wie er einen Richtwert von etwa 40 atii nicht
iibersteigt. (Dies gilt allerdipgs nur bei linearem Anstieg mit Ausgangs-~

wert Null (Kap. 7); wirken diese 40 atii FestkSrperdruck vom Anfang an
4"0’4‘;:/1 6
—od 167

groBere zulissige Aufweitung des Hiillrohrs notwendig.) Erst dann sinkt

in voller Hohe, so ist eine nach (7-10) um den Faktor

der zuléssige Innendruck unter 60 atii, und das Gasreservoir wird deut-
lich ldnger als die Spaltstoffzone. (Immer vorausgesetzt, daB es auf

der Kiihlmitteleintrittsseite angeordnet ist; andernfalls werden die
Verhdltnisse erheblich ungiinstiger.) Mit hSherer Stableistung schrumpft
diese Sicherhdtsspanne und geht im Bereich um 750 W/cm allmiéhlich ge-

gen Null. Bereits ab etwa 600 W/cm maximaler Stabieistung konnen Hiillrohre
mit obigen Materialeigenschaften auch bei optimaler Wandstdrke dem zu-
sitzlichen 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 Kompromifl zwischen den vérschiedenen z.T. gegenlidu-

figen Forderungen dar. Insbesondere die Stableistung ist so vorsichtig
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gewdhlt, daB in den wichtigsten anderen Parametern noch verhiltnismiBig

viel Spielraum zur Verfiigung steht.

Sobald anderweitige - vor allem wirtschaftliche --Uberlegungen eine
merkliche ErhShung der Stableistung erfordern,wird dieser Spielraum
filhlbar eingeengt. Etwa ab‘X;ax = 600 W/cm ist damit zu rechnen, daB
bei weiterer Erhdhung Nachteile wie z.B. stdrend lange Spgltgasréume,
verringerte Brennstoffdichte oder Senkung des Temperaturniveaus in
Kauf genommen werden miissen, sofern sich nicht die Werkstoffeiéenschaf-

ten des Hiillrohres verbessern lassen.

Bei der Suche nach eihem solchen besser geeigneten Werkstoff zur Ver-
grBBerung von Auslegungsspielraum und Betriebssicherheit spielt die
Duktilitédt nach starker Neutronenbestrahlung eine mindestens
ebenso wichtige Rolle wie die Zeitdehngrenze und Zeitstandfestigkeit.
Dies gilt ganz besonders dann, wenn sich dié angesetzte zuldssige Auf-
weitung von 0,1 bzw. 0,15 % als noch zu hoch erweisen sollte. (Wegen
der bis jetzt noch sehr gerinéen Zahl von Langzeitbestrahlungen im
schnellen Flufl muB durchaus mit dieser Moglichkeit gerechnet werden,
vor allem da fiir die versprddungsfordernde He-Bildung durch n,a-Reak-
tionen aus den Legierungsgrundbestandteilen keine Sdttigungsgrenze zu
erwarten ist. Andererseits wurden nach 4_25_7 bei bisherigen Versuchen
dieser Art zerstorungsfreie Aufweitungen um 0,4 ¥ gemessen, allerdings
erst unter etwa halber Maximaldosis.) Hauptziel muB dabei sein, die
beobachtete Bildung von Mikrorissen im Hiillrohr so zu beeinfluséen,
daBl sie erst bei groBeren Dehnungen auftritt. Eine Erhdhung der zu-
lédssigen Aufweitung auf 0,5 % z.B. wiirde bei unveriénderter Zeitdehn-
grenze nicht nur die Belastbarkeit durch reinen Innendruck merklich

erhdhen (ca. 25 % bei n = 9), sondern auch den EinfluB der Wirmespan-

nungen erst bei extrem hohen Wandstirken bzw.. Stableistungen wirksam
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werden lassen. Umgekehrt fiihrt bereits eine Reduktion auf die Hdlfte,
also 0,05 bzw. 0,075 %, zu einer recht kritischen Situation (Abb. 27

u. 28), welche praktiéch einer Verringerung der Zeitdehngrenze um ca.

20 % entspricht und bereits bei 600 W/cm Stableistung so gut wie keinen
Spielraum mehr fiir den Brennstoffschwelldruck iibrig l&Bt. Das heift,

daB u.U. die Hﬁllrohrwerkstoffe in erétér Linie.nach ihrer Duktilitdt

im Rohrinnendruck-Versuch ausgewdhlt werden miissen und die reine Kriech-

festigkeit demgegeniiber zuriicktritt.

Es muB in jedem Fall vermieden werden, dafi die jeweiis durch Stablei~-
stung, Temperaturniveau und Wandst&rké im wesentlichen gegebene Zusatz-
tragfdhigkeit der Hiille durch den vom Brennstoff ausgeiibten Schwelldruck
iiberschritten wird. Die wichtigste MaBnahme hierzu ist eine geeignete
Wahl der Brennstoffdichte, evtl. unterstﬁtzt durch entsprechende Ab-
stimmung von Einsatzform (Pulver statt Pellets) und die StSchiometrie.
Anzustreben ist dabei ein geringer Anfangswert und mBglichst spates

Erreichen des maximalen Schwelldruckes.

Dieser darf fiir den groBten Teil des hier untersuchten Pargmeterberei—
ches nicht wesentlich iiber ca., 20 kp cm_2 ansteigen, um den Spielraum
bei der Brennstabauslegung nicht zu stark einzuengen; meﬁr als 40 kp cm'.2
erscheinen fast immér als kritisch. Rechnungen mit den Materialdaten
fiir unbestrahltes UO2 1_18_7 ergeben zwar weit hohere Brennstoffdriicke
(u.U. iiber 100 kp cm-z). Noch unverdffentlichte theoretische Uberle-
gungen, die im Institut fiir Material- und Festkﬁrperforschung des KFZ
Karlsruhe angestellt wurden und gut mit den‘Ergebnissen verschiedener
Bestrahlungsversuche iibereinstimmen, lassen jedoch unter Reaktdrbe-_
dingungen Werte erwarten, die wesentlich'niedriéef liegen und sich im
oben genannten Bereich bewegen diirften. Hauptgrund hierfiir ist die

stark beschleunigte Diffusion als Folge der bei den Kernspaltungen
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entstehenden '"Temperaturblitze" (thermal spikes).

d) In vielen Féllen 1Bt sich eine Verriigerung des Verformungsbetrages
pro Zyklus und damit eine hBhere Belastbarkeit der Hiille auch noch
dadurch erzielen, daB die Kiihimitteltemperatur bei Teil- bzw. Nullast
gegeniiber dem Vollastniveau etwas abgesenkt wird. (Dies kommt zugleich
anderen Forderungen entgegen, die aus dém Teillastverhalten des gesam-
ten Kreislaufes resultieren {’22_7.) Der Gewinn ergibt sich daraus,
daBl bei der entsprechend geringeren Wandtemperatur die Grenzspannung
6&2 ansteigt. Eine obere Schranke wird dabei allerdings von der Streck-
grenze des-Werkstoffes gebildet, und bereits die Uberschreitung der
Proportionalitdtsgrenze (meist ca. 70 % vom 66’2) bringt wieder zusitz-
liche bleibende Verformungen, so dall die erreichbare Verbesserung in

verhdltnisméflig engen Grenzen bleibt. Sie wurde deshalb hier auch nicht

zahlenmdBig untersucht.

Wichtig ist dagegen die umgekehrte Schluflfolgerung, daB widhrend des
Teillastbetriebes die Kiihlmitteltemperatur auf keinen Fall iiber die’
fir Vollast geltenden Werte ansteigen sollte, selbst wenn dabei die

maximale mittlere Wandtemperatur noch nicht erreicht wird.

10.6 SchluBbemerkung

Wegen der zahlreichen Unsicherheiten, die insbesondere den Daten und
Formeln fiir das Kriechverhalten der Werkstoffe noch immer anhaften - ganz
abgesehen von den ebenfalls noch lidngst nicht befriedigend gekldrten Aus-
wirkungen der Bestrahlung im Reaktor -, sind die aus der vorlieggnden Ar-
beit erhaltenen Aussagen zunichst vorwiegend als qualitativ anzusehen. (Die
Ergebnisse liegen sllerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der sicheren
Seite.) Die Notwendigkeit ausgiebiger und m8glichst realistischer Bestrah-

lungsversuche bleibt daneben unveridndert bestehen.
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Das hergeleitete Berechnungsverfahren soll es jedoch ern&giichen, sowohl

diese sehr kostspieligen und zeitraubenden Versuche besonders gezielt an-
zusetzen als such deren Ergebnisse in ein Gesamtbild einzuordnen, das ihre
Interpretation erleichtert und zugleich die Verhiéltnisse zwischen den da-

durch gewonnenen Festpunkten mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt.

Vor allem asber kann auf der durch das Verfahren geschaffenen Grundlage
ein zumindest relativer Vergleich verschiedener Parameterkombinationen
vorgenommen werden, wodurch auch ohne genaue Kenntnis aller Daten eine

weitgehend optimale Auslegung der Brennstédbe mdglich erscheint.

Herrn Professor Df. D. Smidt m6chte ich fiir die Anregung und wohl-
wollende Forderung dieser Arbeit herzlich danken. Ebenso gilt mein
Dank Herrn Professor Dr. H. Bohm fiir seine freundliche Unterstiitzung
durch wertvolle Ratschlidge und stete Bereitschaft zu hilfreichen Dis-

kussionen.



Anhang

Al. Verlauf der Umfangsdehnungsgeschwindigkeit fiber dem Radius

Aus der Volumenbilanz, welche durch Kriechverformungen nicht be-
einfluft wird (2 ék= 0), ergibt sich mit 0, = 0 die Beziehung

bet b+ éy =S¢, = £+ G)1-2v). (A1-1)

£, ist aus Gl. (4-23) bekannt.

Mit den Vertriiglichkeitsbedingungen (4-8) bis (4-10) kann dann

geschrieben werden

WO (G- G, (A1-2)

Integration dieser Differentialgleichung liefert
4 -2V 1 TR - ' D
w(r) = f"("? 0, )dr — b T + % (A1-3)

(D = Integrationskonstante),
und nach Einsetzen in (4-8) und (4-9) folgt

- 2
5—4 Vfr(o‘+ )dr'-ég+_-§2 J (A1-4)

b= 2 [ fr o + ot

(A1-5)
+f7%a(62+02)d,.]_ Eq _ D
| T =
Fiir 62_+ O‘; = 0 erhdlt man daraus den asymptotischen Verlauf der
Kriechgeschwindigkeit: '
C =D _ ¢ (A1-6)
& = =
=-D _ ¢ :
g;— ';:2 “21 (u‘?)




(Bei Belastung durch reinen Innemdruck gilt &, = 0).

Im allgemeinen Fall muf é; +’d;'bekannt sein, um ét(TO aus
Gl. (Al-4) bestimmen zu kdnnen.

Dies gelingt zwar nicht explizit, doch 1ld8t sich durch Addition
von Gl. (4-35) und (4-36) die Beziehung V

E
7-v

Q/t_-f- O;_:: (gf.+6“_£tk— ‘Sak) (A1-8)
gewinnen. Da bei gegebenem Spannungszustand éik’é;k und éa
direkt bestimmbar sind, ist damit d; * d;, als Funktion von <ét
.dargestellt. (Es geniigt die Untersuchung der Anfangs-Spannungs-
verteilung, da die Verhdltnisse hier am ungiinstigsten sind.) Durch
Differenzieren nach 7 1ldBt sich zunichst Gl. (Al-4) in die Form

4-2y

: Y . o )
25f+r5%+5a_ = (G, + G) , (A1-9)

iiberfiihren, und Einsetzen von (Al-8) liefert dann (nach Umformung)
die Dgl.

1 : 3E 20-7 ,. . v . o
1-V at Tr ot = 1 -V (5»:/(*54/;)_ 1-v ba - (A1-10)

or
Die homogene Losung erhélt man durch Trennung der Veridnderlichen
zu '

) " (A1-11)

und als Gesamtldsung ergibt sich mittels Variation der Konstanten
die Beziehung

. R A . :
&, = C-r 77V, %—;f"""'”[&y—ﬁ(ﬁék* M,)~yg,,]a/r. (A1-12)

Der Wert der Konstanten C folgt aus der Nebenbedingung
Yo
[ = & (A1-13)
Jétdr e

L5
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wobei z; mit Hilfe von Gl. (4-21) bestimmt werden kann.
Theoretisch ist damit die Moglichkeit gegeben, zu jeder Spannungs-
verteilung den zugehdrigen Verlauf der tangenfialen Krieéhrate zu
berechnen. Praktisch 1d8t sich die Integration inm Gl. (Al-12) je-
doch nur selten elementar ausfiilhren. Bei einer Anfangsspannung
enisprechend (4-1) und (4-2) ist dies z.B. nicht mdglich.

Es gibt jedoch weit einfachere Spannungsverteilungen, wlche den
Verlauf von é; in fast véllig gleicher Weise beeinflussen und die
deshalb ebensogut zur Uberpriifung der Annahme (4-24) benutzt wer-
den konnen. Dies gilt z.B. fiir den Zustand

R
6, = C-r " (rr) (A1-14)
Ca = Or = 0

(c', 7r; = Konstanten)
d.h. fir eine nahezu linear mit dem Radius veriénderliche reine
Umfangsspannung. Die hierzu gehdrenden Kriechgeschwindigkeiten
sind

: g —ZTV)'/ ”n

& = KC - r 7% (r=72) (A1-15)
und eqk - - éz.t—l—(- (Al-l5)
(fiir sekundires Kriechen), woraus

. . n =2 n

Eex * Cok = ‘QK cr (r-r) (A1-17)

folgt.
Einsetzen dieses Ausdruckes in (Al-12) liefert nach Integration
die Beziehung

n+ 1 2

(ZV-4)KC/”(7'—7Z) . 1=V _ p£
207-D)n+7) r ‘a

4
E=Cr Ty (A1-18)

(Konstante Temperatur iiber den Querschnitt angenommen, also auch K

und n konstant.)
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Die zur Bestimmung von C mittels Gl. (Al1-13) erforderliche noch-
malige Integration kann zwar erst nach Ersatz der von 7~ nur sehr
schwach abhangigen Funktion r 7-% V = A durch deren Mit-
telwert 7;, 4 ¥ elementar ausgefiihrt werden, doch diirfte der
hierbei begangene Fehler kaum ins Gewicht fallen. Man erhilt daraus

schlieBlich die Bestimmungsgleichung

_ - - Y .
C I (TR ) — iy () +

7

2v- 1)K ™ [ (a-1)"" s -%)"? [ _
2(7-v)(n+ //) n+2
KC/ -5 e—vs)" - 7’.‘)"*7 :

Numerische Aufldsung fiir den speziellen Fall

- 0)' Tz = 4,27;_' ; v = 0,3 ergibt

n+-7

| n . 143
= KC L (0,272)" (£5+%_§{‘)+ 0,343 &, 7" (A1-20)

bzw.

: KC’V’" 7‘-4’43 n+t 0284 ' n+ 1
£ = (027)" - (55+ 228)_ 0430m-1)" [+

n+?2

(A1-21)

Die entsprechende asymptotische Endverteilung erhidlt man auf
die gleiche Weise zu

n
: 0,96 KC'" ra T o5
— / 0 . - ¥r ’
St (- re)n+e1) - r2 (’2 ) “ *

+ %(7_5__7_: - 7) _ | (ar-22)



- A5 -

Mit

1 (s _
ey féfk dr =

7
244/(6’ T(02r)" " 43
4
n+ T

folgt schlieBlich fiir r=17;

s 2L T

éf(r"): N+ 1

und zum Vergleich

, , 4 ‘ 7 1473
SIZHC (g2n)"" 7T

r
&4 00 (7) PR
Fir r = 7, lauten die Beziehungen entsprechend
0,279 1 9 £ — 743
' 3,9 ;
b m)= (0250 mez KC (o0 0)"" )
o+ 1
und
n +1 -7,45
4,20 K g ’
(75) = at (02r)
n+1 '

Man erkennt daraus, daB selbst an den Stellen 7; und 7;
sprechend dem Aufbau der Funktion (Al-1l4) die grddte Abweichung

zu erwarten ist, nur sehr geringe Unterschiede (max. etwa 5 %)

(A1-23)

(A1-24)

(A1-25)

(A1-26)

(A1-27)

s WO ent-

zwischen der tatséchlichen und der asymptotischen Kriechgestchwin-

digkeitsverteilung auftreten, wenn von gleichen integralen Mittel-

werten ausgegangen wird. Man kann daher unbedenklich iiberall mit

dem asymptotischen Verlauf und Gl. (Al-6) arbeiten.




A2.

- &6 -

Das darin nech enthaltene Glied é% wird im hier behandelten Fall
des Rohres unter Innendruck mit fortschreitendem Abbau der Wirme-
spannungen immer kleiner und geht schlieBlich'gegen Null. Jedoch
beeinflult es auch bei gréBeren Betriédgen den Gesamtverlauf nicht
wesentlich, da fiir nicht sehr dickwandige Rohre die Funktion =7,
sich iliber die Wandstiéirke nur wenig &@ndert. AuBerdem spielt, solange
é; noch deutlich von Null verschieden ist, der genaue Verlauf von
ét keine besondere Folle, da dann wiederum stets im interessieren-
den Bereich ét<«: Etk gilt. Somit kann die Verwendung der Bez.
(4-24) fiir den radialen Verlauf der Dehnungsgeschwindigkeit in Um-

fangsrichtung als gerechtfertigt angesehen werden.

Erlduterungen zur Iteration von At und Aa bzw. Git und ca

Wie aus Abb. 2 (Abschn. 5.1) ersichtlich, treten bei der Rechnung
mit innerhalb eines Zeitschrittes konstanten At- und Aa-Werten fiir

jede dieser beiden GroBen drei verschiedene Zeitfunktionen auf:
1) Die tatsichliche Funktion A(t),
2) die konstante Ersatzfunktion A,

3) die Funktion A®(t), welche sich aus dem mit A, ermittelten
rédumlich-zeitlichen Spannungsverlauf ergibt und wégen des mit
der Annahme von An begangenen Fehlers nicht mit dem wirklichen
Verlauf A(t) iibereinstimmt.

Das angestrebte Ziel ausreichend guter Niherung wird am besten er-
reicht, wenn die Werte A(tl) und A!(tl) gleich sind, d.h. wenn die
Ndherungsberechnung wenigstens fiir das Ende des Zeitintervalls den
richtigen A-Wert liefert. DaB dies prinzipiell immer mdglich ist,
zeit die folgende Uberlegung (Abb. Al):
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A
Amo=A
O R ,
N R S B WPV AL B
—_— — - [ “—\.____./Am________._
B S I e ey
R - o B
—
0 f
7 f '
Abb. Al

HMit dem Anfangswert Ao als Ersatzfunktion Am ergibt sich aus dem
Spannungsverlauf einer Kurve Ao!, welche wegen AB°> & fir 0<t<oO
stets oberhalb A(t) liegt. (Ein zu groBer A -Wert liefert zu ge-
ringen Spannungsausgleich sowie Anstieg der mittleren Spannung,
d.h. ein zu groles A%) Umgekehrt liefert der Minimalwert Am = Aop
eine Kurve Agoo y die im ganzen Bereich 0 < t <ocOunterhalb des wirk-
lichen A-Verlaufes bleibt. Da keine Unstetigkeiten vorhanden sind,
entsteht somit fiir alle Am zwischen Ao und A, jeweils eine Kurve
A!(t)., welche den tatsichlichen Verlauf A(t) an einer Stelle schnei-
det; bei richtiger Wahl von Am geschieht dies in dem gewiinschten
Punkt A(tl).

An stellt in diesem Fall den geeigneten Mittelwert des Verlaufes A‘(t)
in dem Zeitintervall 0 =t < tl dar.
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Als brauchbare Nzherung fiir diesen Mittelwert kann A& (t’) angesetzt
werden, besonders wenn A*(t) innerhalb des Intervalls keine starke
Kriimmung aufweist. Der richtige Verlauf von A™(t) ist jedoch nicht
von vornherein bekannt; Am muB 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, daB die mit A no = A erhaltene Funktion
A (t) fiir 0 < t <09 stets unterhalb Ao bleibt. Dementsprechend ist

auch der verbesserte Mittelwert A A (t”) deutlich kleiner als A °

ml

Mit dem richtigen Wert von A dagegen erhdlt man gerade den Verlauf
A* (t), welcher seinerseits w1eder Am als Mittelwert liefert; Diffe-
renz zwischen Ausgangswert und verbessertem Wert ist hier also ge-
rade gleich Null.

Unter der Voraussetzung eines monotomen Ubergangs zwischen diesen
beiden Grenzfdllen 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:+1(t) liefert, deren
Mittelwert kleiner ist als Amn' (Der genaue Wert wird allerdings nur
bei richtiger Mittelwertbildung erreicht.) DaB die genannte Voraus-
setzung praktisch immer erfiillt ist, erscheint plausibel und wird
durch die untersuchten Beispiele bestdtigt. Fiir nicht zu groBe Zeit-
schritte (i.a. sogar schon bei Unterteilung des Gesamtintervalls in
mehr als zwei Abschnitte) kann die XKonvergenz des Verfahrens sogar
als sehr gut bezeichnet werden, vor allem, da dann auch A ('tO einen
guten Mittelwert fiir A® darstellt.

Erlduterungen zum Digitalprogramm fiir die Berechnung der

Spannungsumlagerungen,

£5.1 Allgemeine Angaben

Der jeweilige Programmablauf entsprechend den drei verschiedenarti-
gen vorgesehenen Aufgabenstellungen (Abschn. 5.4) wird durch die Ein-
gabe gesteuert, und zwar mittels des Wertes fiir den Innendruck p und
eine Kennzahl L. '
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Im Fall a) wird p = O eingegeben und der vorhandene Innendruck
aus<zzo(o)(Eingaﬁegr63e) berechnet, um die iterative Aufldsung

von 0;,,(0) nach p zu vermeiden. Im Fall ¢) gilt ebenfalls p = O,

da hier die Spannungen direkt eingegeben werden und nicht mehr be-~
rechnet zu werden brauchen. Eingegeben werden auBer diesen noch die
Materialdaten K und n (bei der Bezugstemperatur Tm)’ c, E, ath’){ ’
vV, 06 2,die dimensionslose Vandstﬁrkeufo, die lokale Stableistung
)(, di; Gesamtzeit ¢ es’ die Zahl der (gleichgroBSien) Zeitschritte

¢ sowie die beiden gchranken 61 und 52' Durch 51 wird die Schritt-
zahl bei der gemeinsamen Iteration von At und Aa begrenzt, wihrend
<£2 bewirkt, daB nur solche Ergebnisse ausgedruckt werden, die sich -

n

mindestens um diésen Betrag von jenen des vergangenen Zeitschrittes
unterscheiden. Dies ist wegen der an sich ungiinstigen konstanten
Schrittlédnge erforderlich, um nicht zu viele unndtige Ergebnisse zu
erhalten.
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A3.2 FluBdiagramm

START

——-—-( Kenngriofe NNN einleséh)’ g

Ja

Eingabedaten einlesen (3 Mbglichkeiten
entspr., 3 Fdllen, gekennzeichnet durch
: > Kennzahl L)

C,,E‘ixig'arb‘edaten_ _ausdruckékn)

B

Berechnung zusammengesetzter i{o‘nstantenr,'
Festlegung der Stiitzstellen U fiir die
numerische Integratlon '

diga’ O/ra* o/aa nach
(b-1a,b,c) fiir alle
Stellen L

¥ $ - d
O; s O; ; daraus O;:o’ o
fiir alle Stellen uN

@ ® ' - ©




- All =

i

(:?; Ocaxqi)ausdruckeét:)

&

J=1 -
JK=0

|

3, 9K\
ausdruckeng//‘f

|
Cvo = Omax™ Pmin

fiir alle

ausdrucken

O;o(izl)und O;O(i=7)

als Bezugswerte festlegen

4 ; ’z = §/§0
KO, [570-05@0,* Oro)fdy = SUM 1

%4
JK 5 (04~ 05007, ol = SUM 2
o

(numerische Integration n.GauB)
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=t es/ht

Linge eines Zeitschrittes

[

At‘ Aa

fiir alle ny

Warnung

“ _J/fausdruckeh_/
TN {

Berechnung von

St(t)z Stl nach

G1.(4-61) nebst

w'd ( ) 5(——)4(

anschlleﬁend Oai

nach(4#-73), (4-82)
u.{4-83) fir alle
Ny

Am = At - Aa;

Ber.V.S nach Gl.

(k-62) ml ebst G5

danach 6*,, Ot

|entspr.(4-76),

(4-82) u. (4- 83)
fir alle ny ’

S . nach (4-63)

al
sowie Ogq2 Oy;
aus (4=79), G
(4-82) wu. (k-83)

| fir alle 1y

O = 0'5(/0:‘0*02()
@m=aﬂ@wﬂw

|

4 n-1 '

?[Kﬁ" (£)] [0trm=05(0am* Or0 ) AT,
1 n-1

JK(6,(Z)] [0am™ 0.5 (6 m* Fr)] AL

SUM1M .

SUM2M




SUMIM -~ 1

SUM 1 Ja
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JK=JK+1

SUM1 = SUM1M
SUM2 = SUM2M

(Altes Integral d.
neues ersetzt)

5, (1)] +

_Iolio(’) B ne'i:n
21040(7) - 0y,(7)| < |
o s
< & ¢ |
R
IT = 2
II =1 toers-durch 0,
; ; : Gag Y 0'01
fir alle n;

Jd = J+1
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AL, Asymptotischer Kriechspannungsverlauf in diinnwandigen
Rohren unter Innendruck und Wérmedurchgang.

Die Betrachtung kann im hier gegebenen Rahmen auf diinnwandige Rohre
beschrinkt bleiben, weil der dabei begangene Fehler beziiglich der
Umfangspannungsverteilung sich wegen der hohen Norton'schen Exponen-

ten erst bei extremer Dickwandigkeit auswirkt.

Der Temperaturverlauf in der Wand bei Warmedurchgang hat die Form

T(f) =1, + AT %%) (Ak-1)

mit T
o
AT

Oberfldchentemperatur und

i

Temperaturdifferenz innen-auBen.

Einsetzen dieser Beziehung in die Gl. (2-10) und (2-11) fiir n und
K ergibt

n(g): /’)07;”2(//"‘ fo)

Tin(1= &)+ AT n(7- £) ° (a4-2)
¢, Tolnf(4-€ ) + AT ln 7~
K(£)= 10 (1= §;) "0 82247078 a4-3)
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Mit der fiir diinnwandige Rohre giiltigen Beziehung

£V(§’) ~ constl
vav. &, (€)=~ K, [00(0)] 7

erhilt man daraus

7;(317/(0"‘

= wee) [ty

2,30)

(A4-k)

(ak-4a)

1o To i (71— £s)

K [ (0}] 4 0 ‘It )7'(»7(4-— §o)tdTtn(1-§) s (F)]KM(//— §0)+A7/n(4—§3 (A4-5)

und nach Umformung sowie mit ¢ (0) =

O, oergibt sich

47 (nKo=24,3C, e )

Zoln(1~ %) Mo
a,(§)= 0, (1- £ 75
oder einfach
N
o,(¢)= G, (1-%) (A4-6)
wobei
—_— Zl’)KO 2/3(/_
/V TZVI(’7 ?o/( 7“2?70*’) (44-7)
eine Konstante ist.
Wegen
0, = 0i-0F
und mit
0 Or . O+ — Or (A4-6)
2Dr Yad
sowie
r=12(1- %)

folgt die Radialspannung daraus zu

o:(§)= -0, [(1-8)""

Z{f + consi.
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Beriicksichtigung der Randbedingung

0. (0) = 0 (A4-8)

ergibt schlieBlich

o (8) = 22 [(r- 1] (Ak-9)

Weiterhin erhilt man direkt

6,(¢)= 0.+ 0y = gvo[(/,_g)/.‘/(,“%)_.%] (Ak-10)
und
a(e) = 5% = afr- 9 G+ %) %] (a1

Der Zusammenhang mit dem Innendruck p ist gegeber durch die Rand-

bedingung
7 (%)= =P

woraus die Beziehung

p = 9/%[4_ ‘- €)"] (Ak-12)

folgt.

Da ¢y, nach (A4-7) auch in N enthalten ist, stSBt eine direkte Auf-
l5sung nach dieser Grofle auf Schwierigkeiten, da praktisch eine
Iteration durchgefiihrt werden mufl.

Nach Moglichkeit wird daher stets von ¢  ausgegangen und daraus

Vo
p ermittelt.
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A5. Erlduterungen zum Digitalprogramm fiir die Berechnung

von Innendruck und Spaltgasraum.

AS5.1 Ein- und Ausgabe

Das Programm verwendet insgesamt 40 EingabegrdBen. Sie lassen sich

in folgende Kategorien einteilen:
a) Materialdaten
b) Temperatur- und Leistungsangaben

¢) Informationen zur Programmsteuerung
(Bereichsgrenzen, Schrittzahlen etc.)

d) Angaben iiber Betriebsweise

e) Abbranddaten

Es konnen beliebig viele Eingabedatensiitze in einem Lauf gerechnet

werden.

Ausgedruckt werden fiir jede Wandstidrkenstufe auBer dem zuliéissigen
Spaltgasdruck und der bendtigten Linge des Reservoirs auch noch die
Kiihlmittel- und Wandtemperaturen, die Grenzspannungen 067 (innen und
auBen) und Oz, , die Lage des Schnittpunktes b (Abb. 16), die zu-
lédssige Zyklenzahl, die dimensionslose Wandstédrke fo und die zulds-
sigen Innendriicke nach den beiden anderen Kriterien (Streckgrenze

bzw. Kriechen unter reinem Innendruck).
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A5.2 Flufdiagramm

|START1

|

<:Eingabedateﬁ einlesen-:}=—

Iteration von
8 = h/h'

Berechnung der
Temperaturdifferenzen
in Stabmitte

Definition der Wand-
stirkenkennzahl J;
Anfang: J = 1

x=2(@);  E=r(3)

Ermittlung der heifie-
sten Stelle i.d. Wand

|

Berechnung von T, K
u.n an dieser Stelle

1Hierfiir zuldssiger
Innendruck p,,

(ohne Wdrmesp.)
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Definition.der
Ortskennzghl'z;i
Anfang: I =1 -

Ermitflung dér Kﬁhl;'
mittel- u. Wandtem-~

1 peraturen mittels
| Subroutine :

| B

Berechnung der‘zugehﬁrigen

K- u. n-Werte nebst -tB

Ausgangsweft fir ojéaus. P

implizite BerechnungivonZ%a

Iterative Bestimmung des
Schnittpunktes b nebst Kon-
trolle des Gleichgew. in
Umfangsrichtung.

|
Hieraus A G'é u. A 0"3

Nein

Explizite Berechnung von 6%1'
sowie (@, ; daraus der
zul. Innendruck Pgy
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Berechnung der Widrmespan-
nungen; Grenzspannung fiir
deren Abbau; zul. Zyklen-
 zahl fir therm. Ermiidung

J=Jd+1

I=1+1

Zul. Innendruck P gegen-
iiber Streckengrenze;
Ermittlung des Minimums

aus Pse pz}.’ pZZ

Hieréus erforderliche 7
Lénge des Spaltgasraumes |

(:?rgebnisseauSdrﬁcken:f )

<:*Kennzah1'NNN lesen j:)

/

@r«m = ENDE? D2

Nein

EXIT
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Abb. 21 Gie:.che Funktion wie in Abb. 19, d
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(K = 1015, n = 9 bei 650 °C)
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Abb., 24  Erforderliche Gasraumliinge hierzu




Blati]

0,087 0,106 0,123 0,139 0,155
Innendruck +Wérmespgn. ;
— — = Innendruck allein ! A
i g -~
140 -
” ))
%
| o~
456 Wfem i i
: i |
.~ ; ;
- ,

120 ~ 4
, /»' -
/ % 600 Wfem

8o

60 ——
02 0225 025 0275 0,30 0,325 035 0375 04
‘ X
Abb. 23a Verhdltnisse wie in Abb. 19 (n =76),
jedoch zul. Kriechdehnung verdoppelt

J (gtK = 0,2 %)
) o .
LI-? cm] E’,—"_"
0,087 0,106 0123 - 0,139 0,155
100 1 )

60

60:\\\\;\ . —
, 600 Wlcm .
“\\\\4P-_~1F_> | ? { 4 )

40 |
P ——
ﬁ . ‘ 4—’
456 Wfem

20

0 ’ § ..
02 0225 025 0275 030 0325 035 0375 04

P A

Abb, 2ka  Erforderliche Gasraumlinge hierzu




VA, fati] -

0,087 0,10 0123 0,139 0,155
160 l { | g T ";*y e
Innendruck+Wérmespgn. PRt
~ — — Innendruck allein, 7 2 =40-57°
%0 E ey A
| 27 # 360-554°
i <7 :
i ” s i ‘é
Rahg 5 ;
20 Rl
~ =
” | - |
A =T
~ 2 PR 400-594° |
100~ e e
// / , , i .
=z RS
80—+ -
-
| | | iy |
60—t
02 0225 0,25 0275 030 0325 035 0375 0,4

X—
Abb. 25 p_ als Funktion von X bzw. §c fiir
X = 456 W/cm und verschiedene Aufheiz-
spannen (K = 1015, n = 9 bei 650 °C)

I Lpfcm] , £,
0.087 0.106 0123 0139 0,155
100 4 | —
| |
f0— | |
! -
i

| . |
i | ? o i
“0 | | P —— —
| | w360 5540 ——
i
20 - S E—

0
020 0225 025 0275 030 0325 035 0375 04
' X

Abb. 26 Zugehdrige Gasraumlinge
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Abb. 27 Auswirkung einer Halbierung der zul.

Kriechdehnung (¢ x = 0,05 %) auf den

Verlauf der Kurvéh von Abb. 19 (n = 6)
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Abb, 28 Entspreéhéndes Resultat fiir die
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