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Inhalt

Als Abstandshalter der Brennelemente eines dampfgekühlten
Schnellen Brutreaktors werden mit dem Hüllrohr verbundene
Wendelrippen oder wendeIförmig um die Stäbe gewickelte
Drähte diskutiert. Beide Anordnungen beeinflussen die Tem­
peratur- und Spannungsverteilungen in der Hülle. Diese
wurden für verschiedene AbstandshaItergeometrien und warme­
übergangsverhältnisse am Umfang der Stäbe für stationäre
und instationäre Betriebsbedingungen in der vorliegenden
Arbeit a1:?geschätzt.
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1. Einleitung

Das Brennelement eines Schnellen Brutreaktors besteht
aus einer Vielzahl von Brennstäben, die hexagonal ange­
ordnet und zu einem Bündel zusammengefasst sind. Um ei­
nen gleiehmässig unterteilten Stabverband zu gewährlei­
sten, werden Abstandshalter verwendet, die bei kleinem
Kühlmittelanteil im Bündel und kleinen Stabdurehmessern
vorzugsweise aus mit dem Hüllrohr verbundenen Yendel­
rippen oder aus weI1delförmig um die S'täbe gewickelten
Drähten bestehen.

Die Hüllrohre eines darnpfgekühlten Schnellen Brutreak­
-~oJ:'sW'eI':d-enzu.m'Eeilre-ehtungiins"t-i-.gen-EetJ':i-ebsb-edi-n...

gungen unterworfen, welche i:n der Hauptsache resultieren
aus dem gleichzeitigen Aurtreten von;

- hohen :maximalen iStableistu:o.genbiszu 500 W/em,

- hohem Kühlmitteldruck, der besonders bei frischen
Brennelemen'ten von aussen auf die Hüllrohre wirkt,
bzw. hohem Spaltgasdruck, der bei einem angestreb­
'ten Abbrand von über 65 000 ffinTd/t die Hüllrobre von
innen belastet ..

Dazu. kommt die Ford.eI'lllig, d.ass durch die aus dem dyna­
mischen Verhalten des .• Reaktors resu.ltierende:n Inderungen
der Betriebsgrössen die Belastungsgrenze für die Hülle
nicht unzulässig überschritten wird. Die Bestimmung der
HiillrohrbeanspruChllIigist.bei.Kenntnisder Temperatur­
verteilungen in der Rob.rwand und in den Abstandshaltern
möglich.
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2. AUTgabenstelluLg

Die zu erwartenden Spfu~uLgen und deren Verteilung im
Hüllrohr werden vom Kühlmittel- und Spaltgasdru_ck und
von den Temperaturfeldern der Hüllropxe bestimmt. Durch
den Kühlmitteldruck werden die Brep~elemente von aussen
belastet. Dies kfu~ zu Begirlll der Brennelement-Standzeit
Anlass zum Einbeulen der Hüllrohre sein. Eine wirksmne
Entlastung der Brennelementhülle ist durch einen inneren
Gegendruck möglich. Dieser wird durch Gasfüllung (Helium)
erreicht. Zum Ende der Standzeit der Brennelemente darf
der aus der Spaltgasfreisetzung und der Gasfüllung resul­
tierende Gesamtinnendruck nicht so hoch werden, dass bei
Wegfall des Kühlmitteldruckes die Gefahr des Aufweitens

cl~E3~_~~~_E;_1:>5!~t~t;.c_D?-~_~Ea.J..};~Cl~J2J..e!1:~.1llist daher für den
maximal zulässigen Innendruck auszulegen.

WendeIförmige Abstandshalter verursachen Inhomogenitäten
in den Temperatur- und damit den Spannungsfeldern der

_IiiiJJ.:rQb.re. :r~ d,er VIrlge"Qu.:p.g des Absi:;ap.cl§lb.~J:t;e:r13 :i§l-t lIttt
Spannungsspitzen zu rechnen. Von besonderem Interesse
sind hierbei die SpaPJ~LUlgen in der Coremitte, dem Ort
grössten Yärmeflusses und damit höchster W-ärmespannungen,
sOi'1Tie an der Stelle höchster Hüllrohrtemperaturen und da­
her stark reduzierter I1aterialfestigkeiten. Die Tempera­
turfelder in den Hüllrohren sind wesentlich von der An­
ordnung und Geometrie der AbstandshaIter, s01"1ie von den
lokalen thermodynamischen Verhältnissen am Umfang des
Hüllrohres abhängig.

Zur Zeit werden drei Abstandshalteranordnungen disku­
tiert, nämlich drei oder sechs symmetrisch auf das Hüll­
rohr gezogene Wendelrippen, oder ein auf das Hüllrohr
gewickelter Draht. Bei· tJendelrippen als AbstandshaIter
erfolgt die gegenseitige Abstützung der Stäbe über die
Rippen, d.h.. der Kontaktpunkt benachbarter Stäbe liegt
am Rippenkopf. Beidrahtförmigen Abstandshaltern liegt
der Draht zwischen den Hüllen der Stäbe und berührt
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diese unmittelbaro Die Geometrie der Abstandshalter wird
vom.Kühlmittel- und Strukturmaterialanteil im Core sowie
fertigungstechnischen Gesichtspunkten bestimmt. Aus dem
geforderten Kühlmittelanteil erhält man den engsten Spalt
z't'Jischen benachbarten Brennelementstäben und dami.t die
Höhen der Rippen bzw. den Durchmesser des Wendeldrahtes.
Verschiedene Geometrien wendeIförmiger Abstandshalter und
der zugehörige Strukturmaterialanteil sind in Tab. 1 zu­
sammengestellt.

Ein stabiler, gleichmässig unterteilter Stabverband ist
nur bei genauer Fixierung der Brennstäbe möglich, was bei
Wendelrippen die Einhaltung einer sehr kleinen Steigungs­
toleranz erfordert. Ist dies aus fertigungstechnischen

-c-Gründ-en-nfe-ht- möglich ,-g-o---ergehen sic-hStababstan:d-sänd-e....
rungen, die, über den Brennelementquerscbnitt summiert,
erhebliche Gesamtgitterverschiebungen bewirken können [1].
Für eine maximal zulässige Stababstandsänderung dürfen
die Steigungstoleranzen umso grösser sein, je breiter der
-Rippenkopf-i:st~ was· in Abb; 1 -für Profi-1-5-gezefgtwird;;

Die lokalen Wärmeübergangsverhältnisse in Brennelementen
werden beeinflusst durch die Anordnung der Abstandshalter,
ihre Lage im Kühlkanal so",rie die Anlnlendung und Erstrek­
kung rauher Oberflächen aIll.. Umfang der Brennstäbe.

Entlang der Brennelementachse nehmen diewendeIförmigen
Absta..ndshalter verschiedene Positionen am Stabumf.ang ein.
Dies ist in Abb. 2 für das 6-Rippenrohr aufgezeigt. Im
engsten Spalt des Strömungsk&~als stützen sich die Wen­
delrippen benachbarter Stäbe aufeinander ab. Die gesamte
in die Rippe fliessende Wärme muss über die Rippenflariken
abgegeben werden, wodurch sich erhebliche Temperaturaus­
beulungen in der Rippe einstellen können. Liegen die
Rippen im weitesten Teil des Strömungskanals, so werden
sie gleicbmässiger vom Kühlmedium umströmt, und der Rip­
penkopf nimmt an der Wärmeübertragung teil. Dies gilt
für den wendel.förmigen Abstandshalterdraht entsprechend ..
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Die Abstützung des Brennelementes in axialer Richtung
erfolgt in konst~~ten Abständen. Je nach Anzahl wendeI­
förmiger Absta~dshalter ergeben sich daraus verschiedene
Steigu:ngslrIir...kel der Abstandshalter zur BÜllclelachse" Hier­
durch entstehen positive und negative Druckgradienten in
der Grenzschicht der iL~- und Abströmseite 1h~d damit ver­
änderliche wärmeübergangszahlen am Umfang der Stäbe, was
eine Beeinflussung der Temperaturfelder im Hüllrohr er­
gibt ..

W"endeldrähte als Absta.'Y1dshalter liegen unmittelbar auf
den Hüllrohren auf r wodurch keilförmige Strömungsgeome­
trien zu beiden Beiten der Auflage entstehen. Unter der
Drahtauflage selbst ist im ~~günstigsten Falle mit einem

..... --s-tagfi~e~eD:d.cen- Ba.rnj?f-fi-l:m-zu crec-hnen-. ·-Berthermi.-se-he--W4:r­

kungsgrad, die Auswahl des Strukturmaterials und die Brut­
rate des schnellen Reaktors werden für eine vorgegebene,
maximal zulässige Hüllrohrtemperatur durch den Wärmeüber­
gang und Druckverlust im Gore bestimmt. Der wärmeübergang

-i-st··umsobe-ss-er; ··je geringer--der-thermisch-e -Wid-erstand: der
'V'randnahen Grenzschichten ist. Durch Anwendu..l1.g von künst­
lich aufgerauhten Oberflächen kann dieser Widerstand we­
sentlich vermindert werden. Das Aufbringen von Rauhigkeits­
erhebungen am RiPPel1rohr sollte aus Herstellungsgrüllden
vornehmlich zwischen den Rippen erfolgen. In der nicht
aufgerauhten Rippe kann es hierbei zu Temperaturerhöhungen
gegenüber dem aufgerauhten Hüllrohranteil kommen.

Auf Hüllrohre ohnewendelrippen können Rauhigkeitserhe­
bungen als kleine Umfangsrippen aufgebracht werden. Der
drahtförmige .Abstandshalter liegt dann auf den Rauhigkeits­
erhebungen und beeinflusst die lokalen Strömungsverhält­
nisse .. .An der Drahtauflage ka!l.n sich auch hier ein stag­
nierender Dampffilm einstellen. Gleichzeitig werden in un­
mittelbarer Nachbarschaft der Drahtauflage die lokalen
Strömungs- und damit die warmeübergangsverhältnisse be­
einflusst.
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3. Die Temperaturverteilung in Brennelementhüllen mit wendel­
förmiß§P Abstandshaltern

Die Bestimmung der Temperaturverteilung in den zur Diskussion
stehenden Brennelementhüllen ist nicht ohne weiteres mit Hil­
fe der Wärmeleitgleichung möglich. Daher wurde zur Tempera­
turbestimmung die Relaxationsmethode ger Thermodynamik ver­
wendet. Hierbei handelt es sich um die numerische Auflösung
von Differenzengleichungen.. Zu diesem Zweck wird die inte­
ressierende Fläche des Hüllrohres mitwendeIförmigem Abstands­
halter in ein Gitterwerk aus wärmeleitendenStäben aufgeteilt.

Für jeden Abstandshaltertyp wurde ein spezielles Gitterwerk
erstellt. das den geometrischen Verhältnissen angepasst WUl"­

de__ In Ahn.. 4- ist- dies für .einen-Rüllr.o.hraus-schni-ttmit·3·
integralen Wendelrippen dargestellt.

3.1 Stationäre Yärmeleitupg

- In aenEdCiizelnen -Gitterstänen soll hierbei gerade die
Warmemenge durch Leitung befördert werden, wie es in
\lirklichkeit in einem Volumen von der Länge a, der Brei...
te b und der Tiefe 1 einer einzelnen Masche der Fall
sein würde. Nach [2] lässt sich für jeden Gitterpunkt die
Summe der zu- bzw"abgeführtenVarmemengenangeben, die
im Bebarrungsfall verSChwinden muss. So erhält man z.B.
für den Gitterpunkt. 5 aus Abb. 4- den Ausdruck:

(1)

Die Randbedingungen für das Gleichungssystem sind die
Kühlmitteltemperatur und dle Temperaturverteilung an
der Brennstoffoberfläche.
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302 Jnstationäre vJärmeleitu12.p;

Die numerische Methode für transiente wärmeleitung ist
ähTllich der nmnerischen Behandll..TIlg des stationären
Falleso Allerdings wird rrilll nicht nur wärme einem

Gitterpunkt zugefübTt 0 von ihm weggeleitet, viel-
mehr erfähTt dieser Yurtl{t auch eine Anderur~ seiner
ilL~eren E~ergie, die abhängig ist von seiner Tempe­
raturänderl..lilg während eines Zeitschrittes, von sei-
ner l'lfärmekapazitä-!J ~ von dem gesamten flaterialvoh.:unen,
das er repräsentiert,l..Uld von dem spezifischen Gewicht
des Hüllmaterialso

Damit ergibt sich für F~Ulkt 5 aus Abbo 4 folgende
Differenzengleichung:

(2)

" Ir
. ":5.. )

Der Zeitschritt lässt sich nicht beliebig 't1'ählen;
er ist vielmehr in Abhängigkeit von der Maschenweite
des gewählten Gitterwerkes so zu bestimmen, dass die
in [3] beschriebenen Konvergenz- tllLd Stabilitätskri­
terien erfüllt werdenc

Randbedingungen sind im transienten Fall die jetzt
zeitabhängigen Temperat-aren des Kühlmittels und der
Brelll~stoffoberfläche"Gleiches gilt auch für den
vffirmeübergangskoeffizienten zwischen BE-Hülle und
Kühlmittel"
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4. Die Bea~8p~uchu~g von KTennelementhüllen mit wendel-

Bei Kepntnis der Temperaturfelder in der Roh~wand und in
den Abstandshaltern lassen sich stationäre bzwo insta­
tionäre wärmespannUllgen sowohl in der Rohrw&~d allein~

als auch aufgrund der Verbindung von Rohr und Abstands-
halter berechneno

eine erste Beurteilung der Festigkeiten von Hüllrohren
mit wendelförmigenAbstandshaltern zu ermöglichen, wird
im folgenden eine Abschätzu..i"lgder Hüllrohrbelastung durch
äusseren bzw. inneren Überdruck ULnd durch den Temperatur­
gradienten in der Rohrwand dLlrchgeführt. Die Frage des
KrLe_chheul ena_1rl-e_auch--c-die _ReTastUll@;- -<leI'. _RohI'e_zuIIL-R.nde_

der Btandzeit~ wenn beim lUlrzzeitigen Wegfall des Aussen­
druckes Helium u.ridSpaltgasdruckso1AJieder Bchl"lelldruck
des Brennstoffes von innen auf die Bre!Lnelementhüllen
wirken 1 wird dabei nicht behandelt. Diese Probleme ~~r-

-- d-6P-- t'-ü:t'-- Eüllx-ohr-eohne- Abst.andsllGtlt-8:r; -ül-[li-J - 'Lmt@:t"'suchto-

401 Be1asturlg der Hüllrohre durch äusseren bzw. lnnereD
Überdruck

Unter der Voraussetzung dass zu Begirl.l."'1 der Brenn­
elementstandzeit ein äusserer und zu~ Ende ein iILne-
rer Überdruck aU.f die "freJ.. stehende ff Hülle wirken,

~ .:I • H + . f'" d' d" - .t\fero-en ul e ..uup vspa.YL.1J.u.ngen ._ ur le UIIDVJancilgen
Hüllrol~e aus folgenden Abhfu~gigkeiten ermittelt:

r. ·Po; - r ~P
l -'-= a a

r - r.a l

Axial sparillu..ng :

a) glattes Rohr:

b) beripptes Rohr:

cr =a

cr =a TI: CI' 2 _ r. 2 )
a l

+ A
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Radia1Spa..1Ll'Ilmg :

aussen: (J ::: - Par

innen: (J ::: - p.r 1.

Diese Beziehungen gelten genau genommen nur, solange
das Naterial dem Hooke'schen Gesetz gehorcht. Be­
schleunigtes Kriechen an den Stellen höherer Tempe­
raturen, wodurch die Spannungen hier rasch abgebaut
und in die Regionen niederer Temperaturen verlagert
werden, bleibt unberücksichtigt.

4.2 Die Belastung der Hüllrohre durch die Temperatur-
--------------------- - --------- - - - --- - - --- - ----- -- - - ---

gradienten

Infolge des Temperatu.runterschiedes zwischen der In­
nen- und der Aussenvvand treten Wärmespannungen in
dem Hüllrohr auf.

Für dünnwandige, kreiszylindrische Rohre lassen sich
diese für konstante Temperaturverhältnisse am Umfang
des Stabes nach der für ebene 14ände mit linearem Tem­
peraturverlauf gültigen Formel

berechnen. Die mittlere Wandtemperatur T resultiert
aus (T. + T )/2.

1. a
Der Maximalwert aUSBen und innen ist dann gleich

T. - T
1. a

2 '

wobei an der Robraussenwand ZugsPannungen und an der
Innenwand Druckspa'1D.U!lgen entstehen.
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-"un BT'ennelement mit integralen lrlende1 r i ppen treten
infolge der vom kreiszylindrischen Rohr abweichenden
Geometrie örtliche Spannungserhöhungen auf'e Hierbei
sind von besonderem Interesse die Spalli~ungen am Rip­
peIlkopf und an der In.c"'1enwand des Hüllrohres direkt
lh"'1ter der Rippee

Unter Vernachlässigung der sowohl an den Enden als
auch längs der Mantelflächen des Hüllrohres wirk­
samen äusseren Kräfte in axialer Richtung bilden die
in einer Querschnittsfläche wirkenden Axialspannungen
ein Gleichgewichtssystem der Form.

Nach dem Prinzip va.'1 de Saint Ve'na-11.t [5J lassen sich
die lLJCialspan-"Y1U.l1.gen im mittleren Bereich eines langen
Stabes mit freien Enden ermitteln aus der Lösung

---------------------------------------------------------------------- - -- ---- - ----

mit

PT fex eE -T(r)- dR

(F)

In dieser Lösung für das Gleichgei,'1ichtssystem sind
die Terme, durch Tt{elche Biegemomente berücksichtigi;
werden, nicht aI±gegeben, da Biegemomente infolge der
symmetrischen Tem.peraturfelder in den berippten Rüll­
rohren nicht zur Wirkung kommen_

Für den einachsigen Spannungszustand ergibt sich da­
mit folgende Axialspannung:
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unter der BPJlahme, dass sich für den zweidimensio­
nalen Spannungszustand die F~ialspannung aus

errechnen lässt, in der Rippe nur ein einachsiger
SpaPJlungszustand herrscht und Schubspannungen ver­
nachlässigt werden~ ergeben sich die thermischen Be­
anspruchungen für den Rippenkopf zu:

und die Rolrrinnenwand direkt 1J.nter der Rippe zu:

Bei Verwendung von Drahtabstandshaltern werden in-
---------------------- ...- -------- -- --_ .. ----

folge der Heiss-Stellen unter dem Abstandshalter ge-
genüber dem kreiszylindrischen Rohr örtlich zusätz­
liche Spannungen verursacht.
Diese lassen sieh abschätzen unter Verwendung der
allgemeinen Gleichung für den radialen Versehiebungs­
zustand in einer eingespannten Kreisplatte mit sta­
tionärer Erwärmung [·5J:

r=R

u(r) a(l+cJ)= -r J(T(r) • r • dr + Cl • r + C2 • ;

T=O

Dabei ist R der Radius der .Z.one roit den. örtlichen Tem....
peratureffekten.

Unter Vertvendung der Dehnungs-Verschiebungsbeziehun­
gen und des Rooke'sehenGesetzes ergeben sieh:
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r

fT(r) "rodr

o
r

(X,·Erl'V ::: - "'T
t r

. j
o

Die Konstanten. Cl und C2 lassen sich aus den folgenden
Randbedingungen ermitteln:

r : 0, u(r:::(») o
R

------

R
----(-- --R-)- .l------- : - Cl.- -_- -ci-~ (.1+ ~)--.--J- T--C-r.... )...• · .. • d.·r·•

r ::: .. , ur=··: R2

o

Der Ausdruck
- - - - - - - - ----~-~- ---------~---- ---------------- ----------------------------

1 • ( T(r) .. r .. dr
j;2 .J

o

wird für r : () unbestimmt. Unter Verwendung der Regel
von da I'Hos;pital .ergibt sich folgender Grenzwert:

lim
r~o

r

12 .. jTCr) .. :r • dr ::: .~ • T er ::: 0)
r 0

Damit lassen sich nun die.Spannungen .für eine Kreis....
platte mit radial symmetrischem Temperaturfeld be~

rechnen nach:
R

(J' : a t.' ::: - (X.2"E • T (r=o) - a·E • l+cJ .'J. T (r) .. r •• dr
r . R2 ·-e

o
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R

Das L1J.tegral f T CI') • r . dr

o

wird durch Anwendung
der modifizierten
Trapezformel [6J ab­
geschätzt.

Bei der Überlagerung der zusätzlichen Wärmespannungen
mit jenen für das kreiszylindrische Rohr sind die Span­
nungen

0 t + G-b bzw. 0 a + 0~

zu addieren.

In den vorliegenden Untersuchungen wird der Abbau der
.-t;hern]j:~scdrerr-S-pan.nurrg~.n-dureh--E:ri~·cb:v(Jrgänge~eben-s~-­
wenig bernck:si.chtigtwie die Wechselwirkungen infolge
thermischen Zyklierens ..

-- -- -----q:-;;-~vergle1cJ:Is1j:Pann1.lllg

Durch Überlag;e:I:'UIlg der inden gleichen Richtungen wir­
kenden m.echanischen und thermischen SPannungen ergibt
sich nach Mohr die Vergleichssparrnung aus

4.4 Kerbt'!irkUli.g

An Brermelementhüllen mit integralen Wendelrippe.n be­
wirken die Rippen örtliche Spannungserhöhungen.

Solange keine plastischen Formänderungen auftreten,
durch die Spannungsspitzen bei zähen Werkstoffen et­
was ausgegliche:n .. werden, ist die Forrnzahl OX,d.h ..
das Verhältnis von örtlicher Spannungsspitze Gmax
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zur Nennspannung an ein Mass für die Spannungser­
höhung an plötzlichen Querschnittsveränderu~gen.

Für die Betrachtungen am Rippenrohr kann in erster
Näherung als Nennspannung die Tangentialspannung
eingesetzt werden., die.an Punkt 1 (Abo. 3) auftritt.

Die GrÖsse. derSpannu.n.gse:!:'hö.1J,:llAg;p.ärlgt .!-nd~:r:Haupt­

sache von der Form der Rippe ab; nämlich vom Kerb­
radius ~, vonde:r Rippenfussbreite bund der Rip­
penhöhe h. Ebenso ist von Einfluss auf den Formfak-

- - --- -----------------------------------'-----------

tor, die :fIlachba.rscha.!i:i von mehreren Kerl>en, wodurch
die Spannungsspitzen herabgesetzi:i werden.

Für die Abschätzung der Kerbwirkungam berippten
Hüllrohr werden die in [7Jzusammengefassten Ergeb­
nisse für denZugstab mit Aosiatz verwendet.
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5. Reehengang 1L~d Variation der Parameter

Die Berechnung der Temperaturprofile und Spannungen wird
für einen repräsentativen Hüllrohrausschnitt u~d die in
Tab. 1 angegebenen Abstandshalterprofile durchgeführt.
Für ein 3-Rippenroh~ ist dieser Hüllrohrausschnitt in
Abb. 3 abgebildet. Für konstante lli'ld variable Wärmeüber­
gangsverhältnisse am Stabumfang ist er verschieden gross
und wird jeweils durch 2 Adiabaten begrenzt. Die für die
SpannungsreclL~UL~ interessierenden Positionen am Umfang
des Stabes sind hierin durch Kreise gekennzeichnet. Zur
Vereinfachung des Rechenganges wird der Robrradius als 00

angenommen. Die dadurch veränderten Varmeleitverhält­
nisse in der ebenenYand gegenüber dem Rohr werden be­
~r_ü~ksi_chjä~tLULe .Abrund'U.ngsradi_eu.aIn .. Ri.12p_e.DkJ'l12f.UD..d.
Rippenfuss, 1tlie sie das realistische Profil aufweist,
werden vernachlässigt.

Die Rechnungen werden für die in Tab. 2 aT'J-gegebenen Brenn-
- ~.---------el-em~...tabmessll.c"'lgen ··Jül-d-BEt.:ci.eb.szns.-t.änd.e-dur.chgef'iibrt o_Zu.=-'---- _

nächst wird für stationäre Belastung und konstante Stab­
leistungen der Einfluss der Anzahl der Wendelrippen, so-
dann der Einfluss der verschiedenen Wärmeleitzahlen der
Rüllrohrwerkstoffe Incoloy 800 [8] und. Inconel 625 [9]
auf die Temperatur- und Spannungsverteilungenberechnet,
die für die Profile 1; 5 und 7 (Tab. 1) sowohl für die
Coremitte als auch für die heisseste Stelle des Brenn-
stabes ermittelt v.rerden. Axiale Yärmeleitung in der Hülle
wird dabei nicht berücksichtigt.

Um eine Vergleichsbasis zu erhalten, werden zunächst die
\tfarmeübergangszahlen am Umfang konstant gehalten. Eine
Ausnahme bildet hierbei der we~delförmige Abstandshalter­
draht • Für ihn "lird pn der Drahtauflage reine Warmeleitung
und in den benachbarten keilförmigen Strömungsabschnitten
die Hälfte der \-lärmeübergangszahl des übrigen St.abumfanges
angenommen.
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Für die RechnUL~gen mit variablen ~rarmeübergangszahlenam
Stabumfang werden an der der StrömULng zugewandten Seite
der wendeli"örmigen Abstandshalter die gleichen oder bes­
sere Wärmeübergangszahlen als am Rüllrot~teil zwischen
den .Abstandshaltern vorausgesetzt. Dagegen ist auf der der
Strömung abgewandten Seite mit einer Verschlechterung des
Yärmeüberganges zu rechnen. In Tab. 3 sind die angenommenen
Wärmeübergangsverhältnisse am Umfang des Hüllrohres wieder­
gegeben, die in erster Näherung durch Ergebnisse allS Un­
tersuchungen an Makro-Rauhigkeiten bestätigt werden [10].

Der Einfluss der O"berflächenra.uhigkeitenauf das Tempera­
turprofil im Hüllrohr "lird für die in Tab. 4 angegebenen
Parameter untersucht. Um extreme Verhältnisse zu erfassen,

---wiru-1lIi-t··B-Irre-r--Yern-e-s-sB-rU-Tfg ··u:e-swä-rm-eiibe-rgarrgl:rs····-dur~tr

rauhe Oberflächen um den Faktor 2,2 gerechnet. Für das
Rippenprofil 1 soll zusätzlich die Lage der Oberflächen­
rauhigkeitenam Stabumfang variiert 1ll1erden. Für drahtför­
mige Abstandshalter wird direkt unter dem Draht ein stag­
nlerender DampIfllmm1.t .elner .D1.cke,. uiederRauhigkeits­
höhe entspricht, angenommen. In unmittelbarer Nachbar­
schaft der Drahtauflage können stark verminderte 1farme­
übergangsverhältnisse herrSChen, die jedoch rürden aufge­
raubten Teil gegenüber dem glatten Teil der keilförmigen
Strömungsgeometrie unterschiedlich angenommen werden müs­
Sen. Da die l-Teigung des drahtförmigen Abstandsll-alters zur
BÜlldelachse besondersgross ist ,'t<verden die Yärmeüber­
gangszahlen am Umfang des glatten und rauben Hüllrohres
zusätzlich variierto

Bei der Berechnung der Temperaturfelder für transiente
Betriebsbedingungen ,,,,ird der zu er11l1artende maximale in­
stationäre Betriebsfall im Ausfall eines Künlmittelum­
wälzgebläses angesehen. Nach [11] sind bei Verwend1J.ng
von vier Axialgebläsen die maximalen Hüllrohrtemperaturen
etwa 5 Sekunden nach Gebläseausfall zu erwarten. Daher
werden die Rechnungen für ein Zeitintervall VOn 5 Sekun­
den durchgeführt. Betrachtet werden dabei sowohl die



- 16 -

Stelle maximaler Oberflächenbelastung als auch jene maxi­
maler Oberflächentemperatur , jedoch nur für Irlendelrippen
als Abstandshalter bei gleichmässigen Wärmeübergangsver­
hältnissen am Stabumfang.

6. Ergebniss§ und Diskuss'1on der berechneten Temperaturfelder
und der Be;:mspruchungendes Hüllronres

6.1 Stationäre Betriebsbedingungen

Das Temperaturfeldder Hülle ändert sich iJllährend der
Standzeit des Brennelementes im stationären Betrieb

---------------- ------------ --_ .._------------------------

nicht. Daraus ergeben sich für Beginn und Ende der
Standzeit konstante t-farmespannungen, die an der Robr­
innenseite als Druck-, an der Aussenseite als Zug­
spannungen auftreten.

Zu Beginn der Standzeit wird die Hülle durch den äus­
seren Überdruck belastet. Die daraus resultierenden
Druckspannungen \rlerden im Laufe der Betriebszeit du..rch
zunehmenden Spaltgasdruck zu·Zugspannungen. Das ergibt
für die betrachteten. Abstandshalter a.m .Anfang der Stand­
zeitan der Inn.e:n~e~.~~.. des Hüllrohres unter der Rippe
oder dem YendeJ.draht höhereun~ für den Rippenkopf oder
unmittelbar anq.er Drahtauflage geringere Belastungen
als am Ende derStandzeit.

Die Erge'bnisseger Temperaturfeldberechnungen sind in

den Abb. bis?9illnmittel.bar in das. betrachtete Ab­
standshalterprqfil.eingezeichnet. Gleichzeitig ist in
den Abbildungen 51ie üper den gesamten Ilüllr0h:r:'qu.er­
schnitt gemitt~J.teTemperaturTM eingetr~gen, mit 1:Jel­
eher sieh die Hülle ausdehnt.
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Die Ergebnisse der Spannungsrechnungen sind für den
Rippenkopf und die Hüllrohrwand unter dem Abstands­
halter für den Begirill und das Ende der Brennelement­
standzeit in den Abb. 4 bis 29 angegeben. Für den
kreiszylindrischen Hüllrohrteil können die entspre­
chenden Daten den Abb. 34 bis 37 für die Zeitt = 0 sec
entnommen werden.

Grundsätzlich lassen sieh folgende aligemeine Aussagen
maehen: Hül1ronre mit ~lendelförmigen.Abstandshaltern
weisen gegenüber einemkreiszylindrischen Rohr ohrle
Abstandshalter lokale Spannungsspitzen auf, die je
nach Abstandshalterprofil mehr oder minder stark aus­
geprägt sirid.

Bei Rippenrohren ergeben sich mC},Ximale Spannungen am
Rippenkopf und zwar am Ende der Standzeit. Als Stelle
zweitgrösster Beanspruchung ist der Übergang Rippe ­
kreiszylindrisches Hüllrohrteil anzusehen. Hier tre­
ten hohe Kerbspannungen zum Ende der Standzeit auf,
die das Material jedoch weniger beanspruchen als die
Spaimungen am Rippenkopf• Für den unberippten Rüllrohr­
umfang liegen die maximalen Beanspruchungen an der In­
nenseite zu Beginn der Standzeit und es ergeben sieh
gleichgrosse Belastungen der Aussenseite zum Ende der
Standzeit. Diese Beanspruchungen selbst sind i.a. ge-

,ringer als die Kerbspannungen der Übergangsstelle zur
Rippe hin.

Das Hüllrohr mit lJendeldraht"'Abstandshalter 't,drdam
glatten Umfang ebensohoch beansprucht wie Rippenrohre.
Diese Beanspruchungen liegen jedoch zu Beginn der Stand­
zeitunter jenen direkt an der Drahtauflage. Zum .Ende
der Standzeit liegt die maximale Beanspruchung bei
Rüllrohrenmit Yendeldrähten an der Aussem1Tand der
zylindrischen Rohrteilung ohneAbsta~dshalter.
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Im Einzeln~l}.siAq_de13.. jfbbildungen die Einflüsse fol­
gender Parameter auf die Verteilung der Temperaturen
und Spannungen im Hüllrohr zu entnehmen:

6.1.1 Die Anzahl der Yendelrippen pro Brennstab

Um den Einfluss der Anzahl der Yendelrippen auf
das Temperaturprofil und die Spannungen f'estzu­
stelleI:i.,lrrorden für den repräsentativen Hüll­
rohrausschnitt (Abb.3)Rechenläuf'e für das 3­
und f>-.Ripp~nr()hr durchgef'ührt, deren vergleich­
bare ErgebIlisse in den Abb. 5. und 6 wiedergege­
ben werden.. Es ist daraus zu ersehen., .dass be~de

Temperaturprofile sich kaum vonein.ander unter-
---------_ .._-_ ...._-- -- --_.._-- -

scheiden. Für heide Abstandshalteranordnungen
ergeben sich maximale Temperaturen an der Rohr­
innenseite von etwa 642°C, die unter der Rippe
um. 2 -3 °c geringer sind.

Dle für u1.ebpa-nITtmgsre-chnurrg ince-r-e-s-t><:rI+-'e=I.,...·=enncrrd=ec-,~----­

über den gesamten Umf'ang des Rohres errechnete,
mittlere Yandtemperatur TM ist jedoch für das
3-Rippenrohretwa I %grösser als für das 6-

Rippenrohr. Dadurch ergeben sich für das 6-Rip-
penrohr bei gleicher Temperatur an der Rohrinnen-
seite grössere Temperaturdifferenzen und damit
grössereSpannung.en, während geringere Tempera­
turdifferenzen zwischen Rippenkopf und Bezugs-
temperatur und damit geringere Spannungen auf-
treten..

6.1.2 Unterschiedliche l.J"ärmeleitzahlen der Hüllrohr­
materialien

DieWäI'meleitzahlen sind bei gleichen Tempera­
turen f'ür Incoloy 800 rund 15 %günstiger als
f'ÜI' Inconel 625. Ihr Einfluss auf das Tempera­
turprof'il kann f'ür gleiche Betriebsbedingungen
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den Abbildungen 5 (Inconel 625) und 7 (In­
coloy 800) entnommen ~rerden. Man erkennt für
beide Hüllmaterialien grundsätzlich den glei­
chen Verlauf der Isothermen. Das Temperatur­
niveau liegt jedoch für Incoloy 800 als Hüll­
rohrmaterial rund 10 oe tiefer als :für Inconel
625. Darüber hinaus werden durch die günsti­
geren Wärmeleitzahlen des Incoloy 800 die Tem­
peraturdifferenzen über den Hüllrohrquerschnitt
rund 15 % gegenüber Inconel 625 geringer, was
zu geringeren Beanspruchungen des Incoloy 800
führt. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass
sowohl die Anzahl der Rippen, wie auch die un­
terschiedlichen Wärmeleitzahlen Von Inconel 625

----'lTLd~Ill~oloyß()(Jau:f--<ti-€r~~mp~r-aturpr-o-I'Tl-e-~vol'l-

untergeordneter Bedeutung sind und dass sich
maximale Vergleichsspannungen für Inconel 625
und 3 Rippen pro Stab als Abstandshalter erge­
ben. Daher werden sämtliche weiteren Betrach­
tungen rur das 3-Rippenrohr und Inconel 625 als
Hüllro~Aerkstoff angestellt.

6.1.3 Die Geom.etrie der Abstandshalter

Im wesentlichen i'l1U!'den 3 verschiedene Abstands­
haltergeometrien untersucht, nämlich Yendel­
rippen mit abgeschrägten und geraden Flanken
sowie d.rahtförmige Abstandshalter (Tab. 1). Ihre
Temperaturprofile Oei.konstanter YärIneübergangs­
zahl am Stabumf'ang sowie die maximalen Vergleichs­
spannungensind für die Stellen maximaler Oher­
rlächenbe1astungen in den Abb. 5, 17 und 25 und
für die heisseste Stelle in den Abb. 8, 18 und
26 aufgetragen"
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Der Vergleich der Temperaturprofile und Spannungen
in Ooremitte ergibt:

- Für das Profil 1 (Abb. 5) mit schräger Rippen­
flanke erhält man ein ausgeglichenes Temperatur­
:reId, mit einer minimalen Temperatur von 642 °0,
direkt unter der Rippe, die etwa 2 - 3 °0 gerin­
ger ist als jene am. inneren Umfang des unberipp­
ten Hüllrohrteils. Die maximale Vergleichsspannung
tritt am Rippenkopf auf und beträgt hierbei
22,2 kp/mm2 ..

-Proril 5 (Abb. 17) zeigt direkt unter der Rippe
einecgegenüber Profil. 1. unI.. 2:0 oe geringere Tem-

.~p_e~atJ..ll'_,~ähr~Emd_s_ich .. am__ inn1aren__Umf'an.g_d.e_~LJmooa
berippten Hüllrohrteils die gleichen Temperaturen
einstellen. Es herrscht also hierbei eine ausge­
sprochene Temperatursenke unter der Rippe .. Die
für die Berechnung der Wärmespannungen interes-

-----------.sier.ende mi ttlere.-1tezugstemperatur j st iHr di e­

ses Profil um 5°C geringer als für Profil 1.
Wegen der grösseren Temperaturdifferenz zwischen
Rippenkopf- und Bezugstemperatur ergeben sich
hier grössere Vergleichsspannungen als für Pro­
fil 1 ..

- Für Profil 7 (Abb. 25) ergeben sieh demg.egenüber
unter der Drahtauflage die max±malen Temperaturen,
die am inneren Hüllrohr 680 oe betragen und da­
mit hier rund 40 oe höher liegen als an der glei­
chen Stelle von Pro!'il 1. Die Tem.peraturen a:m
übrigen Stabum.fang liegen et'L'la 7 Oe höher als am
Rohr mit Wendelrippen, \iTas auf einer geänderten
Wärmeflussverteilung beruht .. Die maximalen Ver­
gleichsspannungenergeben sich zu Beginn der
Standzeit für die Hüllrohrinnenwand unter dem
.Dra.ht. Sie sind hier grösser als für die ver­
gleichbaren Stellen der Hüllrohre mit Wendel­
rippen.



- 21 -

Für die heisse Stelle lassen sich folgende Aussagen
machen~

- Für die Profile 1 und 5 ist aus Abb. 8 und 18 zu
ersehen, dass sich auch für diese Oorepositionen
relativ ausgeglichene Temperaturprofile ergeben.
Die Hüllrohrtemperaturen unter den Rippen liegen
rund 50 °0 höher, die Vergleichsspannungen niedri­
ger, als in Coremitte.

- Für den drahtförmigen Abstandshalter sind an der
Drahtauflage maximale Temperaturen von etwa 720 00
an der Innenseite der Hülle zu erwarten. Damit
sind die Temperaturen hier etwa 40 00 grösser und

- _die ln~±g~e-ic~hs_sJ,-ann.un.genkle.iner_13.ls__LlL_QQremif;_t_e_. _

Aus dem Vergleich der Temperaturprofile der ver·
schiedenen Abstandshalter für Goremitte und heisse
Stelle ergibt sich, dass diese an der heissen Stelle

----~------J.l.u1mu-.---"eC'-~t.\.l_'tw_4a(;:l.···_"":t"40'V - ;;;iO~ böher Liegen" Dariiher hj naus j st

aus den Abb. 5, 8, 17, 18 zu entnehmen, dass die
maximalen Vergleichsspannungen stets an den Rippen­
köpfen auftreten. Diese liegen an der heissesten
Stelle für die betrachteten Rippenprofile rund 17 %
unter jenen der'Ooremitte. Für die folgenden ver­
gleichenden Betrachtungen genügt es daher, die Ver­
hältnisse der Coremitte zu erfassen:

Der Einfluss der Rippenkopfbreite auf die Tem­
peraturverteilungen in der Hülle wurde für die
Profile mit schräger und gerader Rippenflanke
(Tab. 1, J?rofil 2 und 6) untersucht. Die Ergeb­
nisse sind in den Abb. 14 und 22 dargestellt.
Gegenüber den Profilen 1 (Abb. 5) und 5 (Abb. 17)
sind die Temperaturen Ull.ter der Rippe leicht an­
gestiegen. Bei etwa gleicher Bez1lgstempera.tur
ergeben sich daher an dieser Stelle höhere Ver­
gleichssPannuugen•
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Vergrössert man die Rippenhöhe von Profil 1 auf
die in Tab. 1 für Profil 3 u~d 4 angegebenen
werte, so ergeben sich die in Abb. 15 und 16
dargestellten Temperaturfelder. Daraus ist zu
ersehen, dass sich im Vergleich zu Profil 1,
die Temperaturen an der Hüllrohrinnenseite direkt
unter der Rippe für Profil 3 um etwa 5 oe ver­
mindern und für Profil 4 um 10 oe ansteigen, 'ltläh­
rend sie am Rippenkopf über 50 Oe bzw. 30 oe ge­
ringer werden. Die Vergleichsspannungen werden für
beide Profile geringfügig vergrössert.

6.1.4 Die &~wendunß ~Jnstlich aufgebrachter Oberflächen-
------- ----r--au41i.:fike-1-ten-~ --- -------------- -- ---- --

Der Einfluss von Oberflächenrauhigkeiten auf die
Temperaturverteilungen und Vergleichsspannungen im
Hüllrohr mit Rippen-Pro:fil 1 ist in Abb. 9, 10 und
11 dargestellt u~d zwar :für unterschiedliche lokale
Anordnungen der Rauhigkeitserhebungen am Stabum:fang.
Aus Abb. 9 ist zu ersehen, dass die Oberflächentem­
peratur des mit Rauhigkeit ausgestatteten, unberipp­
ten äusseren Hüllrohres gegenüber dem Vergleichspro­
fil (Abb. 5) von 595 oe auf 515 oe, also um rund
80 oe reduziert it'Iird. Äh.Tlliche Temperaturminderungen
sind an der unberippten inneren Hüllrohrwand wahrzu­
nehmen. Zur Rippe hin steigen die Temperaturen im
Rippenquerscb..nitt ",üeder an und ergeben eine heisse
Stelle in der Rippenmitte von 602 oe. Sie ist hier
nur 40 oe geringer als im Vergleichsprofil. Die
Wirksamkeit der Rauhigkeitserhebungen für die vor­
liegende ~nord~u~g erscheint damit an der Hüllrohr­
innenseite direkt lLnter der Rippe stark abgeschwächt.

Wird die Rippenfl~~ke gleichzeitig mit dem unberipp­
ten Hüllrohrteil aufgerauht, so ergibt sich eine
wesentlich günstigere Beein:flussung der maximalen
Temperaturen unter der Rippe. Sie wird um weitere
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200C reduziert, wenn die Rauhigkeitserhebungen ge­
rade an die Bippenflanke herangeführt werden
(Abb. 10) ~d zusätzlich um 10°0, wenn die Rippen­
flanke selbst aufgerauht wird (ltbb 11) .. Hierfür
erhält man ein ausgeglichenes Temperaturfeld, des­
sen Niveau rund 70 - 80 °0 niedriger liegt als bei
Profil 1 (Abb. 5).

Die Spannungsrechnungen ergaben maximale Vergleichs­
spannungen am inneren Htillrohr unter der Rippe zu
Beginn der Standzeit. Je weiter die Rauhigkeitser­
hebungen über den Umfang ausgedehnt 'ti\Terden, umso
kleiner wird die Differenz zwischen maximaler Hüll­
rohrinnen- undBezugstemperatur und daher ergeben

------~--~:d-eb:--uIl'rso--gerTngt;~re-\ft~rgi:fai-el:l].:rs:P::rrrn'llTgen.. -TI!.e-ßean;;;;;

spruchung des Rippenkopfes wird gleichzeitig stetig
vergröss.ert ..

Der Einfluss der Oberflächenrauhigkeiten für das
Rüllrohr mit; Rippenprofil 5 ist aus A55. 19 zu er­
sehen.

Die maximalen Temperaturen treten unmittelbar unter
der Rippe auf und betragen 585°0. Die Differenz zur
Hüllrohrinnenwandtemperatur beträgt hier nur 200C.
Der Grund für dieses unterschiedliche Verhalten ge­
genüber Profil 1 kann leicht aus einer Gegenüber-"
stellung der Temperaturfelder für ~onstante Yärme­
übergangszahlen am Hüllrohrumfangersehen werden
(Abb. 5 und 17). Bei diesem Vergleich ergaben sich
für das Profil mit gerader Flanke unter der Rippe
20°C geringere Temperaturen als für die schrägen
Rippenflanken, während sie am. unberippten Umfang
gleich waren. Diese Temperatursenke kommt bei An­

wendung rauher Oberflächen dem verminderten Ein­
fluss des verbesser:ten Yärmeüberganges auf die Tem­
peratur unteI:' der Rippe zugute und wirkt damit aus­
gleichend auf das Temperaturprofil.
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Gegenüber der glatten Oberfläche ergeben sich auch
hier maximale Vergleichsspannungen für die innere
Hüllrohrwand unter der Rippe, während die Bean­
spruchung des Rippenkopfes wesentlich reduziert
viird.

Die Temperaturprofile für künstlich aufgerauhte
Hüllrohre und wendeIförmige Drähte als Abstands­
halter sind in den Abb. 27 und 29 dargestellt.
Abb. 27 zeigt die. Temperaturprofile für s;ymmetri­
sehe Värmeübergangsverhältnisse am Stabumfang. Das
Temperaturfeld ist jenem für die Coremitte des glat­
ten Hüllrohres auffallend ähnlich. Das Temperatur­
niveau liegti.m ra:uhen Fall jedoch rund 800 e gUnsti-

.---5er--llilü-d.-i-e---max-:i:nla.±en--~empecratT1H'en.-tm.-1re-r-d.-em·--Yeneh:d:-­
draht betragen rund 596 oC.. Liegen unsymmetrische
wärmeübergangsverhältnisse am Stabumf'ang vor, so
ergeben sich nach Abb. 29 maximale Hüllrohrtempe­
raturen von.6l0 °c in Coremitte oder etwa 660 oC

----------co'an.,-.,..--.d~·er-he-rss-es Gen 8 tefte ..Ein Vergleich der ermi lI­
telten Spannungswerte zeigt, dass sich diese durch
den Einfluss der Oberf'lächenrauhigkeiten kaum geän­
dert haben.

6.1.5 Unte~schiedlich&Värmeübergangsverhältnisseam
Stabumfang

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
Abb.. 12 und 13 für Profil 1, in den Abb.. 20 und 21
für Profil 5, in den Abb. 23 und 24 für Profil 6
und in der Abb. 28 für Profil 7 wiedergegeben ..

Grundsätzlich zeigen alle Ergebnisse ein verschie­
den verzerrtes Temperaturprof'il, das sich zu den
Stellen besseren 1Järmeübergangeshinausbeult ..
Hierfür ergeben· sich für die 1Jendelrippen geringe­
re Temperaturen unter der Rippe als bei Annahme



- 25 -

gleicher vr&..~eübergangszahlenam Umfang. Dadurch
erhält ma...Tl günstigere Vergleichsspannungen.. Die
Temperaturen an den Rippenköpfen werden durch die
Annah.7Ile verbesserten irJärmeüberganges ebenfalls re­
duziert, woraus sich .grössere Differenzen zu den
Bezugstemperaturen und damit erhöhte Vergleichs­
spannungen ergeben.

Für die Abstützlagend.er Abstandshalter (Abb. 2)

ist den Abb. 13, 21 und 24 zu entnebmen, dass sich
über den gesamten Rippenquerschnitt höhere Tempe­
raturen einstellen als für den Fall konstanten
YäTmeübergangesam Stabumfang .. Dabei ,,,,erden die
Vergleichsspapnungen am Rippenkopf geringer, "Lrnter

·--d-er-"R1.ppe ·-nöner-;-~:I7i:ege:n-{t:te--1tb-stlJ:t-z1::rt-e-ll-e-n---a.n.-ITen

heissen Stellen,so können die Hüllrohrtemperatu­
ren um weitere 50 °Cansteigen.

Die Ergebnisse für den drahtförmigen Abstandshal­
ter sind in Abb. 29 auf'getragen. Fur th.esen Fall
sind Temperaturen ermittelt worden, die bereits in
Ooremittean d.er Innenseite der Hülle maxims.l 700°C
betragen und zur heissen Stelle hin um 't'ITeitere 50 °0
ansteigen können.. Die Vergleichsspannungen wurden
hierbei nicht ermittelt.

6.2 Instationäre Betriebsbedingungen

Der zeitliche Verlau.f der Hüllrohrtemperaturen und der
Vergleichsspannungen ist für die Corendtte und die heisse­
ste Stelle in den Abb. 30 bis 37 dargestellt. Betrachtet
werden hierbei nnrdie Yendelrippenprofile 1 und 5 und
als Zeitintervall die ersten 5 Sekunden nach Ausfall ei­
nes von 4 Axialgebläsen.. Die einzelnen Kurven gelten für
die in Abb. 3 angegebenen Positionenam Stabumfang, die
für die Spannungsrecbnung interessieren ..
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Grundsätzlich zeigt sich, dass die iIh~ere Hüllenfläche
des unberippten Rohrteiles die maximalen Temperaturen
aufweist und die minimalen Temperaturen am Rippenkopf
auftreten~ Mit zuneh~ender Zeit wird der Temperatu~­

gradient dT/dt grösser, \fras auf das zeitlich veränderli­
che Wärmespeichervermögen des betreffenden Hüllrohraus­
schnittes zurückzufül'.cren ist. Dieser ergibt zeitlich
veränderliche Temperaturdifferenzen zwischen benachbar­
tenHüllrol'.crteilen. Sie betragen in der Coremitte z.B.
nach Abb. 30z"Jischen der Stelle unmittelbar unter der
Rippe und dem Rippenkopf bei Eintritt des Gebläseausfalles
rund 110 °c und 5 ~ec.danach 135°C, vJas zu erhöhten
Wärmespa.P21ungen führen muss~ Diese sind für die betrach­
teten Rippenprofile LUld axialen Corepositionen.in den
-ltbb .. -3-4-b-rs-3'7-darg-e-o-i5:-el-lh-H-i:eT-o:tls-±s-i7-zu-cerse-hen , d:a~s--

die Änderung der Vergleichsspannung zeB. für den Rippen­
kopf in den ersten 5 sec. sehr stark ist, LUld sich danach
zeitlich konstante Spap~ungen ergeben. Weiterhin kann die­
sen Abbildlmgen entnommen vJerden, dass Spannungen an be-
gLimm teIl Stellen Inllerhalb-u-er---el.'s Len 5 Sekttndecrur-4x.....·€""·d-t1,!J.M:;c-=-----~~

ziert 't'lTerden, vJaS .z .. B. für. Profil 5, unter der Rippe zu
beobachten ist (Ahb. 36). Der Grund hierfür liegt in ei­
nergeringfügigen Verzögerung der t.Järmeabfuhr von dieser
Stelle in die Rippe, 'ltJaS einen Temperaturanstieg und da-
mit eine Reduzierung der Differenz zur Bezugstemperatur
bet'ilirkt ..

Die Temperaturprofile für die 5. SekUL~de nach Ausfall
eines von 4- Axialgebläsen sind für die Coremitte. und die
heisseste Stelle in den Abb. 38 bis 41 dargestellt ..

Grundsätzlich sind die Temperatu~verläufeä~nlich, wie
im stationären Betriebsfall .. Sie liegen jedoch im Niveau
sehr viel höher. Für Profil 1 ergibt sich nach Abb .. 32
in Coremitte eine maximale Temperatur an der iru~eren Hüll­
rohrwandung von 800°C, die direkt unter der Rippe u.m
10 oC geringer ist. Die maximalen Temperaturen für die
heisse Stelle (Abb. 39) betragen 850°C.
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Ähnlich hohe Temperaturen erhält man sowohl für die.Oore­
mitte als auch für die heisseste Stelle des Profils 5
(Abb. 40 und 41). Hier sind jedoch unter der Rippe an

der in...neren Hiillroh.r-vlanctlli""lg 30 °0 geringere Temperaturen
zu erwarten als 8m nichtberippten Hüllrohrteil. Die maxi­
malen Temperaturen der Coremitte betragen auch hier rund
800 oe und an der heissesten Stelle 850 oe.

7..Zusa.m.m.enfassung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen,dass die Temperatur­
felder und Spannungen in Hüllrohren .mit wendeIförmigen
Abstandshaltern von der Geometrie der Abstandshalter,

--den--lokalEHl-Warm8ÜbergangSJrerhäl.tniss-etL,__ s-owie-. _den_Re....

triebsbedingungen wesentlich beeinflusst werden. Die
Rohre wurden in u:nmittelbarer Nähe der Abstandshalter
noch stärker beansprucht als kreiszylindrische Rohre.
Die Anzahl der Rippen ist bei der Ermittlung der maxima-
len Temperaturen "v~ordn@t-er:ßedeut'~mg. 6~-p,+pl-\öe:..bnk-.---__

pro Stab ergeben jedoch gerin.gfügig kleinere Vergleichs­
spannungen als 3 Rippen. Die Varmeleitfähigkeit des werk-
stoffes beeinflusst daS TemperaturprofillPlenig, die ge-
änderte Temperaturdifferenz über den Querschnitt des Roh-
res die Spannu...ngsverteilung jedoch merklIch. Allerdings
muss hierbei gleichZieitig beachtet werden, dass die be­

trachteten werkstoffe unterschiedliche Festigkeitseigen­
schaften besitzen und damit die Sicnerheitsabstäncl.e bis
zum Erreichen der maximal zulässigen Beanspruchung vari-
ieren.

Glatte Rippen.rohre mit schrägen Flanken ergeben wesent­
lich ausgeglichenere Temperaturverteilungen in den wan­
dungen als solche mit geraden Flanken oder rauhen Ober­
flächen und gleichzeitig geringere Beanspruchungen des
Rippenkopfes ..
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Die Erstreckung der Rauhigkeit am Umfang des Stabes be­
einflusst die maximal auftretenden Temperaturen stark.
Inwieweit das ~nbringen der Rauhigkeitserhebungen über
den gesamten Rippenrohrumfang erfolgen k&'1n, muss ferti­
gungstecb..nisch geprüft li'lerden .. Kann die Rippenflanke
nicht aufgerauht werden, so sind die maximal zulässigen
Temperaturen durch die Geometrien der Rippe zu beein­
flussen, so dass gleiche \-lirksamkei t der Rauhigkei ten
über den gesamten Hüllrohrumf~ng zu erwarten ist.

Oberflächenrauhigkeiten &'1 Hüllrob~en mit wendeIförmigen
Abstandshalterdrähtenergeben im allgemeinen keine gefäbr­
lichen TemperatuI'spitzen an der Drahtauflage. Für die be­
trachteten Fälle liegen die maximalen Temperaturen für

--'El.~e-sen.- J1:bs-t-aB.:frsha-±{;e±'-t~7"i?--114ch-t--;lle!±e-:p--a-±-s--be-i-m;--R0ltJ:>--ffi:.:hct

schrägen Fla11ken und auSgerauhtem unberipptem Rohrumfang.
Im Hinblick auf die Temperaturverteilung in den Hüllroh­
ren bleibt daher ein aufgerauhtes Rohr mit 1\fendelförmigem
Absta.'l'ldshalterdraht attraktiv.

Die Rechn~Lngen für transiente Betriebsbedingu~genergaben
einen sehr starken Temperaturanstieg in den ersten 5 Se­
kunden nach Eintritt des maximal zu erwartenden, lLnvorher­
gesehenen Ereignisses, das im Ausfall eines von 4 Axialge­
bläsen anzusehen ist" Die Hüllrohrbelastung erreicht '\iIläh­
rend dieser kurzen Zeitspa~ne ein M~~imum.
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FomenklatuT':

A Querschnittsfläche aller ~Jendelrippen eines Hüllronres
a Maschenweite im Gitterwerk
a

b

b

C

E

p

ilp

R

r

T

t

u

v

Rippenkopfbreite
Maschenweite im Gitterwerk
Rippenfussbreite
Konstante
Maschenweite im Gitten~erk

spezifische Wärme bei konstantem Druck
Durchmesser
Maschenweite im Gitte~1erk

Elastizitätsmodul
Fläche

Druck
Stabmittenabstandsänderung
Aussenradius Hüllrohr
Radius
'.i!emperatur
Zeit
Radialverschiebung
Volumen

Formzahl
thermischer Ausdehnungskoeffizient
Wärmeübergangszahl
spez .. Ge~Jicht

Wärmeleitzahl
Querkontraktion
Kerbradius
SpaTlnung
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Tndizes~

a ausse-n

a axial
F Rippenfuss
i i11llen

KRippenkopf
M mittel

n Uelli"'1.

r radial
t tangential

v Vergleich
W Wand, direkt lLnter der Rippe



Tab. 1 Strukturmaterialvolumen eines Brennelementstabes mit

wendeIförmigen Abstandshaltern verschiedener Geometrie

Abmessungen des Eru11rohres: D = 7,0 J , D. = 6,2 mm~a J. .

Querschnittsfläche F = 8,294 mm2

Volumen eines 1 m langen Rohres V = 8294 mm3 +) a = Rippenkopfbreite
b = Rippenfussbreite
h = Rippenhöhe
r = übergangsradius

Profil Form und Abmessungen Anzahl der Querschnittsfläche Steigung trukturmateria1vo1. Volumen AR

Nr. des Abstandhalters AR je BE der AR [mm2] der AR eines BE's mit AR Volumen Rohr
[mm] mm3/1000 mm] [%]

Integrale Rippen
3 1,732 300 10031 21,0

-

1
.....

A 8.=0;-6= ±} .... -

b=1~2 mm
6 3,464 600 11760 41,8h=0,6 mm

r=0,5 mm

Integrale Rippen

a=1,2 mm +) 3 2,900 300 11203 35,1
2 ,. b=1,8 mm

h=O,6 mm 6 5,800 600 14098 70,0r=0,5 mm .

Integrale Rippen

3 a=0,6 mm +)
3 3,432 300 11738 41,5

A b=1,2 mm
h=1,2 mm 6 6,864 600 15164 82,8
=0,5 mm

Intagra1e Rippen

A
a=0,6 mm +)

3 4,415 300 12725 53,4
4 b=l,8 mm

h=1,2 mm 6 8,830 600 17132 106,6
r=0,5 mm

Integrale Rippen

3 1,410 300 9708 17,1
5 A a=0,6 mm+)

b=0,6 mm 6 2,820 600 11116 34,0h=0,6 mm
r=O,5 mm

Integrale Rippen

3 2,544 300 10845 30,8
6

A
a=1,2 mm +)
b=1,2 mm
h=O,6 mm 6 5,088 600 13386 61,4
r-O,5 mm

--

Draht

7 1 1,131 100 9462 14,1

~.....-



Tab.2 Brenne1ementdaten
=================

a) Hüllrohrabmessungen

Aussendurchmesser des Brennstorfstabes Da

Yandstärke des Rüllrohres s

7,0

0,4-

mm

mm

Abstandhalter

Hüllmaterial

b) Wärmetechnische Daten

Nominelle Stableistung Xnom
mittlere Kühlmittelaustrittstemp. TA

Kühlmitteleintrittsdruck PE

Wärmeübergangskoeff. Brennstoff-Hülle h

Quervermiscliung ~

integrale 'Wendel....

rippen bzw. Draht

Incone1 625

bzw. Inco1oy 800

420 W/cm

540 0 C

120 at

1 .. 0 Y/cm2_o C

2,0 %/cm

c} Betriebszustände im höchstbelasteten Kanal

unter Berücksichtigyng der Reisskana1fak­

toren und der Quervermischung.

Coremitte Zone max. Hül1rohr­
temperaturen

Kühlmitteltemperatur TK
Hül1rohrtemp. atissenTa
Hül1rohrtemp. innen T.

1.

Yärmeübergangszahl a

Wärmestromdichte q

° C 449

° C 597

o C 646

W/cm2_oC 1,48

W/cm2 219

528

657

697

1,40

181

Druck imH"tillrohr:
zu Beginn der Standzeit
sm Ende der Standzeit

60 at
185 at



Tab., HYRothefische ..Wärmeübergangszahlen
am Umfang eines hydraulisch glatten Hüllrohres

Profil Wärmeübergangszahlen

cx. l cx.2 cx., cx.4 cx.5

I
cx. 3 a) cx. cx. cx.

---\
\

cx.2
\\;4 cx.5 b) 2Cl. 2Cl. cx./2cx.\l Cl. cx.,-__L __

1------ - c) 0 cx./2cx. cx. Cl.
i

5 a) cx. Cl. Cl.

Cl., ", I

t---l ! -

b) C1. 2a 20: al2 Cl.
-Wl ~~2j V 4 Cl.5 IS L~_~____

c) Cl. cx. 0 cx./2 cx.

I----~---

6 a)

b) Cl. 2Cl. 2cx. cx./2 Cl.

--1-----·--- c)

a)

b)

cx.

Cl.

cx.

Cl.I 2

Cl.I 2

I 0

Cl.

aJ2 Cl.

cx./2



Tab.4 HXBofhefische· Wärmeübergangszahlen

Dm Umfang einesrauhen Hüllrohres

Profil Wärmeübergangszahlen

1

cx"
..1."",-

X = 0,8 mm

1

cx,l
-~

x = 0,55 mm

1

cx,l
L~

x = 0,35 mm

5
cx,l
~.

x = 0,8 mm

0:.2

I
-... x

0:.2

, I
i

____ x

___ x

I
- -- -

Wärmeleitung

Wärmeleitung \



Q22

0,21

0.20

0.19

0,18

0,17

0.16

0,15

0.14

tl1':l
!'-o """" ......

E 0,12E
'-
Q.. 0,11
<J

0.10

U,U:I

b) O,OB§
'-
Cl.o 0.071:)
c::c 0,06~
c:c 0.05-V)

.Q
c 0,04c:
Cl.o-- 0,03.,.....
E
V)

002.Q
c ,-V)

0,01

0
0,1

.1: 7mm Sfeigungsfoleranz

0,2 Q3 0,4 0,5 Oß Q7 aB 0.9 ?O U
Wirksame Rippenkopfbreite [mmJ

,iJ:nderung des Stabmittenabstandes als Funktion
der wirksamen Rippenkopfbreite und der Stei =
gungstoleranz Steigungshöhe600mm" Abb.l



a) Abstütz - Lage

Strömungskana(

b)freie l C1ge

Lage der Rippen Im

Strömungskanal Abb. 2



Hü 11rohrausschnitt

(rA=const. über den Hüllrohrumfang)

-

M: JO: 7

M:20:1

HüIIrobrausschnitt

(~=variabel über den Hüllrohrquerschnitt)

Adiabate AdiabClte

~------'---2·t·7,°26,2.rr ---------~--..;

Hüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen Abb. 3



Aufteilung des berippten Himrohres in ein Gitter aus wärmeleitl nden Stäben.
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I
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Brenns toffoberflä eh e

a= 0,4 mm

b=0.2 mm

e=O.l mm

d=O.2 23 6 mm

Abb.4



Temperaturvedeilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integrale~ Wendelrippen.

Abme ssungen der Wend,elrippen: Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : In~onel 625

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Betriebs zus tond: st,o ti onär

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfang: 0' 1,4B W/cm'"-oC

Vergleichssponnungen:: kp/mm2. Beginn BE· - Stondzeit Ende BE - Stand zeit

Rippenkapf 17,1 22,2

Hüllrahr unter der f1jp~e 16,8 9,1

TM = 608 (Oe 1

Cl

I-----------,--~

1-----'--­
I

.~: I

-->--------I:==============::=::::::4
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,. Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 6 inte;?ralen Wendelri~pen.

Abme ssunge~ der Wendelrippen , Rippenhiihe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkisloff: Inconel 62S

TM = 601 [OCl

Betriebs zust,ond: station är

remp~ratury~r tei lung on der Stelle: eoremi1te
I

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfang: <X = 1,4B W/cm7. - oe

vergleiC;hss~onnungen: kp/mm2 Beginn BE- - Standzeit Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 12,5 19,1

Hüllrohr un~r der Rippe 20,2 12,~

540 [OCl

sso

560

570

580

590

600

610

620

6311

640I ~ I
I I

I~: r- I. ==.~,-
~ . I

Abb.6



'-
Temperaturve'rteilllng in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integrql~ Wendelrippen.,

Abme ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite ; 1,2 mm

I --- I

I II

Hüllrohrwerkstoff : IncohlY 800

Betriebszustond: ~totionär

i
Temperoluryerteilu~g an der Stelle: Coremitte

Wärmeübergangszah!en am Hüllrchrumfonlg; oe. : 1,48 W/cmz-·e
Vergleich5spannung~n: kp/mm2. Beginn BE- - Stundzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 10,7 15,9

Hüllrohr unter der Rippe 12,4 4,8

TM : 606 [OC]

I~===+========:
(Jt

540 [OC]

550

560
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580
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600
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Temperaturv~rteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integral~ Wendelrippen .

Abmessungen der ~endelrippen:

Hüllrohrwerkstofl: Inconel 625

Belriebszustond: stationär

Rillpenhöhe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite : ~,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

I

Temperaturver tei lu:ng on der Stelle: Inal. Hültrohrtemperatur

Wärmeübergongszo~len am Hüllrohrumfang 0.: =1,40 W/cm? - oe
Vergleichssponnungen: kp/mm2. Beginn BE· - Standzeit Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 13,2 18,4

Hüllrohr unter der ~ippe 14,0 6.4

TM = m [OCl

Cl

/

Abb.B
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Tempern'~ne rteilu ng in ei nem Brenns'off hü 11 rohr mi' 3 in'~gib en Wendelri p~en.
Abmessungen der Wendelrippen :

Hüllrohrwerksl'off: Inconel625

Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite ; 1,2 mm

TM : 552 [OCl

I Oberflächen:higkei~~5~ J
520[OCl~~==.:..:1==-==~:=~~=============:=
530 I
540

550

560

570

I

Belriebszusto~d: stationär

Temperolurver:tei (ung an der SteilE!: Coremitle

Wärmeübergangszahlen am Hüllrohrumfang IX : 1j.B I ce.': 3,26 WIcm2. - °C

Vergleichsspa~nungen: kp/mm2 Eleginn BE· - Stondzeit Ende BE - Slondzeit

Rippenkopf , 5.0 10,1 .

Hüllro,hr unter :der Rippe 23,B 16,2

2,2 x (J(

-------r---...,

Abb.9
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohrmit 3 integre!:n WendelripPI~~.

Abme ssungen derWendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoffi: Inconel 62 S

Rippenkopfbreite: 0,6 mm

IRippenfußbreite: 1,2 mm

550 I'

560 --------------
j---------_.....

[ °C]

520

530

5~0

8elriebszustond stationär

Temperaturverteilung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergangszohlen Dm Hüllrohrumfang 0(. : 1.~8 0(.': 326 W/cm2
- °C

Vergleichsspann~ngen: kp/rnm2. Beginn BE, - Standzeit Ende BE - Standzeit

Rippenkopf S,9 11.1

Hüllrohr unter der Rippe 21,S 13,9

TM = 5~1 [OC]

I ~~lächenr:higkeil~ 35~~_L~~.~~ ..

1--"----·
I~--+----.

Abb.10
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Temperaturverteilung in eil1lem Brennstoffhüllrohr mit 3 integrale Wendelrippel1l.

Abmessungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoll: Ineonel 62S

Rillpenkoplbreite: 0,6 mm

Rippenlußbreite; 1,2 mm

Belriebszustond: stationär

Temperaturverteilu'ng on der Stelle: Coremitle

WärmeübergongszuHlen um Hüllrohrumfollg:()(.= 1.~8, ~': 3,26 W/em2. _·C

Yergleiehssponnungen: kp/mm:l. Beg inn BE- - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 8,S 13.7

Hüllrohr unter der R:ippe 20,0 12,4

Abb.l1
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Temperat urverteilung in einem Brennstoff hü Ilrohr mit 3 integratl'l WendelrippE!." .

Abme ssungen deriWendelrippen:

Hüllrohrwerkstoff': Inconel 625

llippenhöhe: 0,6 mm

lIippenkopfbreite: O,6mm

Ilippenfußbreite: 1,2 mm

Betriebszustond: stati onär

Temperalurverteillung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergoilgstohlen om Hüllrohr umlong: cx. = 1,48. 0<..' = 2" '" =2,96. 0<."= 0<./2 =0,7 4 Whlm
z- ·e

Vergleichssponnu,ngen: kp/mm2 Beginn BE· - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf , 23,4 211.6

Hüllrohr unter der Rippe 14,8 7,2

a.12 I

~~hJ

~~j C I
1, ..., [·Cl "-. ~..~ '. ==~=======I

[·Cl, r ~..=:==;

ml=~~~~~~~~~~~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;:==~==~------t-i-640 .;
I

Abb.12
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Temperllt urverteil ung in einem Brennstall hü Ilrahr mit 3 wkaIen WendeIr! pen.

Abme ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : Ineonel 625

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Oetriebszustand: stationär

Temperalurverteilung on der Stlelle: Coremitle

Wärmeübergangszohlen om Hüllrohrumtong: cx. : 1,'0, o{..': 0<./2 : o,n, 0<.'1: 0,0 W/em~ - ~C
,

Vergleiehssponnungen: kp/mm2. Beginn BE- - Standzeit Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 3.' 8,6

Hüllrohr unter der Rippe
!

20.5 12,9

IX 1.'['---' J!ll-

\( [OC]

~ \, • 1,00T =623 [OCl . . . '...•.. · ...L ~... c i 61D
" ... ~ ----------~ , 610.~-----= ' ".

I ~ ~,.~ I~'I . II

Abb .13



I-i

Temperaturverteilung in einl~m Brennstoffhütlrohr mit 3 integra ~LWendelrippen ..

Abmessungen der Wendelrippen : Rip,'enhähe: 0,6 mm

Ripp1enkopfbreite: 1,2 mm

Rippenfußbreite : 1,9 mm

Hüllrohrwerkstoff : Tneonel 625

TM = 609·C

gelriebszustond: stationär

Temperdlurverteilurig on der Stelle:· eOl'emitte

Wärmeübergongszohl~n om Hüllrohr umfonll: 0<. =1,49 WI el -oe

Vergle iehssponnungen: kp/mm2 BegInn BE- - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 11,1 17,1

Hüllrohr unter der Rippe 20,6 13,2

-~

_====:==;:rI II ---========== L __.
'I 1- -l

~-II ======---I _I

I

m [·Cl

560

570

5110

590

600
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TM : ~93 [·Cl

Betriebszustond: stationär

Temperolurverteilung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergongszahlen om Hüllrohrumfong: oc: 1,'8 W/em
2-·e

Yergleichssponnungen: kp/mm2. BElginn BE· - Standzeit Ende BE - Stand zeit

Rippenkopf 21,7 28,3

Hüllrohr unter der Rippe 21,3 13,5

~50

630

500

600

'80 [·C 11,2 mmRippenhohe :

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkstoff : Ineonel 625

Abmessungen der Wendelrippen :

I
I

I

Temperatu~verteilung in l~inem Brennstoffhüllrohr mit 3 integ~~len WendelripP,~n.
--------------------+-',' -'--

IX ~ ~I--~===::::================J L = =====:- 1

I .-1 = I
I

Abb.15



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit3 integ~allien Wendelrippen!.
,

TM = m [OC]

Yergleichssponnurigen: kp/mml Beginn BE- - Standzeit Ende BE - Standzeit

Rippenkopf 15,1 23,4

Hüllrohr unter der Rippe 27,2 17,6

Hüllrohrwerkstoll: Inconel 625

Betriebszustand : stationär

Temperaturverteilung an der Stelle: t:oremitte

Wärme übergongszCihlen am Hüllrohr umlllng: oe. =l,4B Wlcmt. _. C

650

600

550

500 [OC]

l,2mmRippenhöhe :

Rippenkoplbreite: 0,6 mm

Ri:ppenlußbreite: 1Jl mm

Abme ssungen der Wendelrippen "

! v:1
1

1llI ~r----+--_..I--'

I
, , j

, I

I------'--'----~--~-------+-.:
, i

I ~--.------------'---,

Abb.16



Temperaturverteilung in E!inem Brennstoffhüllrohr mit 3 inteQrt~len Wendelrippe;n.
!

Abmessungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : lnconel 625

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 0,6 mm

Belriebszustond: stoti on är

Temperalurverteilung on der Stelle: eoremiite

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfong: rx. = 1,48 W/cm2._ oe

Vergleichssponnungen: kp/mm2. Be!linn BE· - StDndzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 24,8 29,7

Hüllrohr unter der Rippe 12,9 5,1

TM =603 ['Cl

IX

['CJI -t-t= .~ I

'''I ! - ~."0. I ~. ~ I
::: I I ~. ========= I
640 I

510 [OC]

520

530

540

550

560

570
580
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600

610

620
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Temperaturvetteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integr~ll~n Wendelrippen.;
I

Abme ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : Intonel 625

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

RiplPenfußbreite: 0,6 mm

Belriebszustond: stotlonär

Temperafurver tei lung on der Stelle: mox. Hüllrohrtemperatur

Wärmeübt'rgangszohlen am Hüllrohrumfong: 0<. =1.40 Wlcm'l.~oC

Vergleichsspannungen: kplmm2. Begin~1 BE- - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 19,B 24,7

Hüllrohr unter ~er kippe 10,8 3,0

TM =660 [Oe]

[Oel I~ ----,-__.
660 I"

670 ~"----'------

::: I~=============:
i

,

I

IX

C
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Abb.18
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i :

Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integr~l,~n Wendelrippen.~
I '

Abme ssungen der Wendelrippen :

Hüllrohrwerkstofl: Inconel 625

Betriebszustond: stotionär

Rillpenhiihe: 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rip,penfußbreite: 0,6 mm

[OC]

520

5JO

540

550

560

Ternperalurverteilung on der Stelle: tllfemiite

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfolng: C( = 1,48, c('=3,26 W/cm~ - °C

Vergleichssponnungen: kp/mm2. Beginn BE· - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 10,1 15,0

Hüllrohr unter der Rippe 21.0 13,3

TM = 54J [OC]

-----===------== ,=====-==== --; ~ .r ,_I==:~_,~======__
-'! -===I _ ,_Ijt===--__.
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integrale1n!Wendelrippen.
1 ;

!'

Abmessungen der Wendelrippen : Rippenhiihe: 0.6mm

Hüllrohrwerkstoff : lnconel 625

Rippenllopfbreite: 0,6 mm

Rippenfußbreite : 0,6 mm

TM

Belriebszustond: stotionär

Temperalurver tei lung on der Stelle: Coremil tte

Wärmeüb~rgongszohlen om Hüllrohrumfong:oC=1,48, 0<..1= 2"0<..= 2,96,0<."= 0(./2=0,74 W/cm~-~C

Vergleichssponnungen :kp/mm2. Beginn BE:- - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 2!I,9 34,8

Hüllrohr unter der Rippe 91,4 3,3

604 [OC)

490 [ °C1
500

! C :!--=>. I
I: I
I ~

Abb.20
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 i*l~gralen Wendelrippen._______• ,- ,I ,

Abme ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : (nconel 625

8e triebs zustond: stotion är

Temperaturver tei lung on der Stl~lIe: Coremi'lte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrllhrumfong: /X. =1.48, 0('= 0<.12 =0,74, CX"=UOW/cm
1

.'

Vergleichsspannungen: kp/mm2 Beg inn BE- - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 13,2 18,1

Hüllrohr unter der Rippe 13.6 7,5

IX

TM = 614 [OCl

, lX=O
,..+..,';_. _ a/Z

'r. =v--

I ' / !
r c ~~i
I ~I
I _ I~==~~~C~(I~~=j

600 [OCl
610
620
630
640

Abb.21



Temperaturverteilung in einl~mBrennstoffhüllrohr mit 3 integra e~ Wendelrippen.

Abme ssungen der W~ndelrippen: RipP'enhöhe: 0,6 mm

Ripp1enkopfbreite: \2 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkstoff : Inconel 625

Oelriebszustond: stotionär

Temperolurver tei lung on der Stelle: COrl!mitte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrumfon!1' 0< : 1,48 W/cm
2

- ·e 530 [OC 1

560

570

590

590

600

610

620

630

540

m

~== I

~----I
::t:::::==----I

603 ·C

Vergleichssponnungen: kplmm2. Beginn BE· - Stondzeit Ende BE - Siondzeit

Rippenkopf 15.6 21.2

Hüllrohr unter der Kippe 17.6 10.0

TM

le-----------~-·

I a

I

I /T

. Abb.22



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 inhgrplen Wendelrippem
I
I ,~

Abme ssungen der Wendelrippen : Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfb re ite : 1,2 mm

Rippenfußbreite : 1,2 mm

Hüllrohrwerkstoff : Inconel 625

8elriebszustond: stationär

Temperaturvertei lung on der Stelle: Coremitte I

Wärmeübergangszahlen om Hüllrohrumfang: 0( = 1.~8, 0<..'= 2>< 0(.= 2,96, 0(1/= 0(/2 =0,7~WIC~2,,',·C
Vergleichssponnungen: kp/mm2. Beginn BE· - Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Rippenkopf 22,3 27.9
Hüllrohr unter der Rippe 15.9 8,3

I ' rJ 12

-~Q [.~)

m
TM" 598 (OC J , --540

I 560
rJ .__-.y' 580 rJ

I ;- t::=:--:~'-I=:::=::=====~

I -~-; ~.~.- ·--~II
I ~ l~ ~

Abb.23
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Temperaturverteilung in eiinem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendetrippen.
-~-----=-_._----- ~' . -!--

Abme ssungen der Wendelrippen :

Hüllrohrwerkstolf: Inconel 625

Ilippenhöhe: 0.6 mm

lIippenkopfbreite: 1,2 mm

IlippenfuBbreite: 1,2 mm

600
610
620
630
640

8e triebs zustand: stationär

Temperaturvertei lung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergangstahlen am Hüllrohrum'lang: e>c:=l,48, 0('= 0<./2 =0,74,0<."= 0,0 W/cm
2

- °C

Vergleichsspannungen : kp/mm2. 8eginn 8E- - Stondzeit Ende BE -Stand zeit

Rippenkopf 2,0 3,5

Hüllrohr unter der Rippe 22,3 14.8

a

T., 615 ['Cl - - - .Ji~l = 0,.......,.....;;;..;-:±:..=.-~ ~
[OCl I .. ,~=-;:;,

. . I

I

5" I I i"r- '" I •. V-
I ~'
i ~.!•.~~I-==~g;-~~====~ I

I I

Abb.24



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit oufgle1Nickttlten Drohta~stondshaltern.

Drahtdurchmesser :

Drahtwerksloff

Hüllrohrwerksloff :

1.2 mm

Inconel 62S

Inconel 62S

Temperalurverleilung an der Stelle: Coremitte

Wärmeübergangszahlen am Hünrohrumfang: 0(= 1.1.81,0<.' = 0<../2 =0.740S W/cmz
_·C

BelriebSlusland: stationär

[0 C] I 01. C
610 I
620 .------------.

630 I
640 r'-----'---------

650 1====================:
670

680

660

470[OC]

Warmeleilung

. Spalt 10.1J

640 [Oe 1

650

-_.-f-_.
I

I

-----~ .

•.~

10,1

10,6

Ende BE -standzeit

2,6

18.6

Belginn BE- StandzeitVergleichsspannungen : kp/mm 1

Außenwand unter dem Draht

Innenwond unter dem Dra ht

Abb.25



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit aufghticktlten Drahta standshaltern.

Drohtdurchmesser :

Drohtwerkstoff

Hüllrohrwerkstof! :

1,2 mm

Inconel 62S

Inconel 62S

Temperaturverteilung on der Stelle: mal. Hüllrohrtemperatur

Wärmeübergo ngszohlen om HüIlrohru 1111 fang: ()( =1,40 I cx I =0,70 WIcm2
- • C

Betriebslustand: stationär

Vergleichsspannungen: kp/mm1 Beginn BE - Stondzeit Ende BE - Stand zeit

Außenwand unter dem Droht 2,3 9,2
Innenwand unter dem Droht lS,6 7,S

oe

---------------I

:

690

Wärmeleitung
Spo It 10 }J

550 [OCl

,
a: IX/2-----

~
---------------- ~

_---~-------~1 ,.~~ /.~ 71Q---======j 720

IX

'~- I/x- -"~-----_:::::= :;:>~

-----·i--·~.------

690 r-----
700 I - --

[OCl I ~

:: 1---
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Temperaturverteilung in einem BrennstoffhüUrohr mit aUfg,e'Nicblten DrahtCl~standshaltern.
-...;...----_...::..._._--------_---::+-:"'"'- '

Drahtdurchmesser :

Drahtwerkstoff

Hüllrohrwerkstoff :

1.2 mm

Inconel 625

Inconel 625

':170

580

m

':I6D [·Cl

IWärmeleitung
iJ

Spalt 35 p

44~ [OCl

._._._._.+
I

oc ,.. = oc/Z

Temperaturverteilung an der Stelle: ICoremitte

Wärmeübergongszahlen am HüUrohrumfang: «= 1.48', <X
/= 2.2"0<. =3.258, 0(."= odzl= 1.629 , 0(11/ = o<.lZ =0.7405W/cm2 .·C

BetriebSlustand: stationär

Vergleichsspannungen: kp Immz Beginn BE-Stondzeit Ende BE - Stondzeit

Außenwond unter dem Draht Z,9 10,4

Innenwo nd unter dem Droht 19,9 11,9

I Oberflächenrauhigkeitl 35 PI: oc' =Z. Zx oc oc" = oc'l Z::l t----~---------------------r-L----~--=--~-
530

540

550

560

Abb.27



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit aufg~wicl(plten Drahtablstandshaltern.
-----~.....;..-_._---------~-+--! ,
Drohtdurchmesser : 1,2 mm

Drohtwerkstoff : Ioconel 62S

Hüllrohrwerkstoff : Ioconel 62S

Temperoturverteilung on der Stelle: Coremitte

WärmeUbergongszah(en um Hüllrohrumfang: ci = 1.471,0<.' =iX/2=0.740S W/cmz _oC

Betriebslustand: stationär

Wärmeleitung
Spalte 10 JJ

0;' = 11./2

Abb.28
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Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit aufgewickelten Drahto~standshaltern.---------_._----------'""-" ' ,

Orahtdurchmesser:

Orahtwerk·stoff

1,2 mm

Incanel 625

Hüllrohrwerkstoff : Inconel 625

Temperaturverteilung an der Stelle: leDre mitte

Wärmeübergangszahten am Hüllrohru1mfang: IX
I
=2.2>< oe: :: 3.258, ei' = 0<./12 =1.629, i lN

:: 0<./2 =0.7405 W/cm2 .·e
BetriebSlustand: stationär

520 [OCl
530
540
550
560
570

IX':: 2.2 x IX

-------~----------

IX'" :: IXI2

)Värmeleitung
Spalt 35 jJ

IX' = 2.2 x IX Oberflächenl'auhigkei! 135,1))

--- --l------ _

lll"'lj ~,..~ I
570 I • 600 i 590 580 [OCl

Abb.29



Hül/rohrtemperaturen in der Coremitte nach

Ausfall eines von ~ Axialgebläsen

Strukturmaterial : Inconel 625

Hül/rohrprofil : Nr. 1
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Abb. 30

o Position am Hüllrohrumfang (Abb.3)



Hüll rohrtemperaturen an der heißesten Stelle nach

Ausfall eines von 4 Axia/gebläsen

Strukturmaterial : Inconel 625

Hüllrohrprofil Nr.1
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Abb. 31
o Position am Hüllrohrumfang ( Abb. 3)
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Hütlrohrfemperaturen in der Coremifte nach

Ausfall eines von 4 Axialgebläsen

Strukturmateriat: Inconel 625

Hütlrohrprofil Nr.5

CD

o 1 2 3 5

Zeit t [sec]

Abb.32

o Position am Hüllrohrumfang (Abb. 3)



600

800

Hüllrohrtemperaturen an der heißesten Stelle nach

Ausfall eines von' Axialgebläsen

Sfrukturmaterial: Inconel 625

Hüll rohrprofi I Nr: 5

500-+--------,.---------.---------.--------.------.----

o 7 2 3 5

Zeit f {sei}

Abb.33
o Position am Hü{{rohr umfang (Abb. 3)



Beanspruchung eines berippten HÜllrohres in Coreinitte nach

Aus fall eines von ~ Ax i algebläsen

Strukturmaterial : Inconel 625

Hüllrohrprofil Nr.1
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Zeit t ~ec)

Beginn derBE-Standzeit
Ende derBE-Standzeit

Z Zugspannung
D Druckspann ung

o Position am Hüllrohrumfang ( Abb. 3 )

Abb.34



Strukturmaterial : lnconel 625

--- 1 Z

Stelle nach Ausfall eines von" Axialgebläsen

_----0 Z

__ ------- @Z
..--------ß···D

~----------------~-==~D--------------

Hüllrohrprofil Nr. 1

Beanspruchung eines berippten Hüllrohres an der heißesten
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o Position am Hiillrohrumfang (Abb. 3)
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Beanspruchung eines berippten Hüllrohres in CoremiUe nach

Ausfall eines von' Axialgebläsen

~---0z

Strukturmaterial:lnconel 625

Hüll rohrprofil N r. 5
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Abb.36



30

10

Beanspruchung eines berippten Hüllrohres an der heißesten

Stelle nach Ausfall eines von 4 Axialgebläsen

Stru kturmaterial: I nconel 625

Hüllrohrprofil Nr: 5
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--- Beginn der BE -Standzeit
- Ende der BE-Standzeit

Z Zugspannung
o Druckspannung
o Position am Hüllrohrumfang (Abb.3)

Abb.37



Ternperaturverteilung in eimern Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippel).
,<~~-~.

Abme ssungen der W~ndelrippen·. llippenhük 0,6 mm

~ippenkopfbreite: Oß mm

~lippenfußbreite : 1,2 mm

670

680

690

700

710

720

660 [OCl

Hüllrohrwerks1off: Inconel 625

Betriebszustoild: instotionär, 5 sec nllch Ausfoll eines won 4 Axiolgebläsen

Temperalurver tei lung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergongszohlen om Hüllrohrum1'ong: 0<. : 1.24 W/crrf-·C

Yergleichssponnungen: kp/mm2. Beginn BE - Stondieit Ende BE - Stondzeit

Ripp.mkopf 22,9 28,1

Hüllrohr unter der Rippe 17,2 9,6

TM=754[OCl

lOCl

750 1 .L- ~ 1
730

7::0 1 -·2 i:~
~I .~
790 _~ . 770

~I I~

Abb.38



Temperaturverteilung in ein,em Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelrippen.

Abme ssungen der Wendelrippen : Ripipenhöhe: 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : Inconel 62~

Riplpenkupfbreite: 0,6 mm

Rippenfußbreite ; 1,2 mm

800

-- ---------__. I 810

--. 182ll

---- I'B~= .

Befriebszostond: instationär, ~ sec noch Ausfall eines von ~ Axialgebläsen

Temperolurverteilung on der Stelle: mal. Hüllrohrtemllerotur

Wärmeübergangszahlen om Hüllrohrumlang: 0<. .. 1.17 W/cmz_·C

Vergleichsspannungen: kp/mm:l. Beginn BE- - Stondzeit Ende BE - Stand zeit

Rippenkopf 18.0 23.2

Hüllrohr unter der Rippe 14,3 6,7

TM =812 lOC]

[OC] Il:==============810 .

820 IL: ~--,-:...- _

:: IL....:- ~__.

8~0 iL---~----.

!!.

[°C]

740

750

760

770

780

790

Abb.39



Temperaturverteilung in einem Brennstoffhüllrohr mit 3 integralen Wendelri~pen.
I

Abme ssungen der W~ndelrippen: Rippenhöhe : 0,6 mm

Rippenkopfbreite : 0,6 mm

Rippenfußbreite : 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoff : Incone{ 625

lOCl

620

630

640

650

660
610
680

Cl r I
690
100
710
720
130
140
150
760

I
7!J) 780 770

Belriebszustond:instotionär, 5!;ec noch Ausfoll eines von 4 Axiolgebläsen

Tempel'olurver tei lung on der Stelle: Coremitte

Wärmeübergongszahlen om Hüllrohrumlong: IX· = 1,24 W/cm'l. _·C

Yergleichssponnungen: kp/mm2 Beginn BE- - Stond2eit Ende BE - Stondzeit

Ripp~nllOpf 33,8 38,6

Hüllrohr unter der Rippe 12,3 4,6

TM = 748 [OC)

[OCl \r--------------------------
750

: I ~- ----

: i -

Abb. 40



Temperat urverteilung in ,!in,em Brenns~~_ff hüllrohr mit 3,inte9ral en Wendelrippen .

Abme ssungen der Wendelrippen , Rippenhiihe: 0,6 mm

Hüllrohrwerkstoft: Inconel 625

Rippenkupfbreite: 0,6 mm

Ripptnfußbreite: 0,6 mm

Betriebszustand: instationär, 5 sec nach Ausfall eines Jon4 Axiolgeblä sen

'[emp"r.. lurver tei lung on dtr Stell" mox. Hüllrohrtemperotur

WärmeJbl'rgong>zohll'n 0i1; Hiillret,ru'ßfarg: cx. = 1.17 W/c'; -oe
Vergleithsspannungell: kp/mm' Beginn BE - Stondult Ende BE - StondZtit

Rippcnkilj'f 27,2 32,1
-

Hüllrohr unter der hippe 10,2 2~

TM =807 [OC]
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[Oe] I
810 f-.-----

820 Ir------
:: I~----------

700 °["C]
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