Juni 1975 ' KFK 2176

Projekt Nukieare Sicherheit
Institut fiir Reaktortechnik der Technischen Hochschule Darmstadt

Methodenvergleich fiir die Berechnung groBer Hiillrohrdeformationen
beim KiihImittelverlustunfall von Leichtwasserreaktoren

H. Fabian, U. Krugmann, K. LaBmann, R. Schwarz




Als Manuskript vervielfaltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M. B. H.
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

KFK 2176

Projekt Nukleare Sicherheit

Institut fir Reaktortechnik der

Technischen Hochschule Darmstadt

Methodenvergleich flir die Berechnung groBer
Hillrohrdeformationen beim Kihlmittelverlust-

unfall von Leichtwasserreaktoren

von

H. Fabian, U. Krugmann, K. LaBmann, R. Schwarz

Dﬁrchgefﬁhrt im Auftrag der Gesellschaft flir

Kernforschung, Projekt Nukleare Sicherheit

Gesellschaft flir Kernforschung mbH, Karlsruhe






Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden Ergebnisse einer verglei-
chenden Berechnung zum Deformationsverhalten der Zircaloy
Hiille wdhrend eines Kihlmittelverlustunfalls diskutiert.
Die zugrundegelegten Modelldaten berlicksichtigen sowohl
isotherme als auch transiente Bedingungen. Die Kriechver-
formung der ‘Hillle wird durch charakteristische Temperatur-
und Druckverldufe bestimmt. Allen Rechnungen liegt das
Kriechgesetz nach NORTON zugrunde. Es werden folgende Me-
thoden gegeniibergestellt:

- analytische L&sung (eindimensional)
- Finit Element Methode (zweidimensional)

- Theorie der kriechenden Schalen (zweidimensional)

Neben methodischen und rechentechnischen Unterschieden wird
der Einfluf der Theorie groBer Verformungen untersucht. Aus
dem Vergleich der Ergebnisse folgt, daB der Unterschied zwi-
schen den Methoden klein ist und durch eine geringe Variation
von Kriechparametern bei weitem {iberdeckt wird. Zusammenfas-
send wird flir die Berechnung des Deformationsverhaltens in
umfangreichen Programmsystemen die Schalentheorie vorgeschla-

gen.



Comparison of methods for calculation of large cladding

deformation in the case of a loss-of=-coolant accident.

CONCLUSION

Some results of mechanical computations of cladding defor-
mation are discussed in the case of a loss-of-coolant acci-
dent. The médels for data-creation realize isothermal and
transient conditions. The creep-deformation of the cladding
is caused by significant temperatureand pressure profiles.
In all cases the constitutive creep-law of NORTON is used.

The computations are based on three methods:

- analytical solution (one-dimensional)
- finite element solution (two-dimensional)

- "theory of creeping shells (two-dimensional)

The differences in the solutions depend on the methods them-
selves and on computationals differences. The influence of
large deflection theory is discussed. In comparing the re-—
sults it is evident that the differences in the methods are
covered by a small variation of the creep-parameters. In con-
clusion we propose for extensive computer-codes the theory

of the creeping shell.
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Einleitung

Im Rahmen von Untersuchungen zum Verhalten von Leicht-
wasserreaktor-Brennstédben beim Kihlmittelverlustunfall
ist das Deformationsverhalten der Hillle von entschei~-
dender Bedeutung. Hierzu wird vom Projekt Nukleare Si-
cherheit (PNS) der Gesellschaft fiir Kernforschung (GfK),
Karlsruhe, in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Kerntechnik und Energieumwandlung (IKE), Stuttgart, ein
Code-System (1) entwickelt, das die quantitative Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens von LWR-Brennstdben beim
Kihlmittelverlustunfall gestattet, insbesondere die Be-
rechnung von Zeitpunkt, Ort und AusmaB der Werkstoffdeh-
nungen bzw. des Ballooning. Zentral in diesem Code-System
SSYST steht ein Deformationsmodul, der in der Lage ist,
auch Kriechvorgdnge und groBe Verformungen zu beschrei-

" ben.

Es ist das Ziel dieser Studie, verschiedene Methoden zur
Berechnung von HlUllrohrverformungen auf ihre Verwendbar-
keit in dem geplanten Deformationsmodul zu iberpriifen. Da-
zu wurden in Zusammenarbeit mit dem PNS, dem IKE und dem
Institut fir Reaktortechnik (IRT) der Technischen Hochschu-
le Darmstadt Referenzdatenfdlle erarbeitet, die in Kapitel 3
ndher beschrieben sind. Bei den Datenfdllen zur Charakteri-
sierung des Kihlmittelverlustunfalles handelt es sich um

Modelldatenfdlle, die die wirklichen Verhdltnisse beim Kihl-

mittelverlustunfall eines DWR nicht quantitativ korrekt wie-
dergeben, sondern stark schematisiert und bewuBt pessimi-
stisch gehalten wurden, um die erwartenden Ballooning-Ef-

fekte deutlich herauszuarbeiten.

Die im IRT entwickelten Methoden zur Beschreibung der HUll-
rohrmechanik unter Berlicksichtigung von Kriechverformungen
lassen sich in drei Gruppen von verschiedenen L&sungsver-
fahren einordnen:

a) analytische Methoden
b) Finitelementmethode
¢) schalentheoretische Methode



Ausfilhrliche Darstellungen finden sich im Kapitel 2.
Grunds&dtzlich unterscheiden sich die verschiedenen
Methoden sowohl in den Annahmen, die gemacht werden
(methodische Unterschiede),als auch in der numerischen

Behandlung (rechentechnische Unterschiede).

Zur ersten Gruppe gehdrt z.B. die Annahme, ob die Struktur
als ein- oder mehrdimensional angenommen wird; zur zweiten
Gruppe gehdren z.B. alle Annahmen zur zeitlichen und
rdumlichen Diskretisierung (also z.B. die Zahl der Ele-
mente in der Rohrwand, die Wahl des Zeitschritts oder

die Zeitschrittsteuerung). Kennzeichnend flir die Kriech-
mechanik an einem HUllrohr ist, daB sich wdhrend eines
betrachteten Zeitschritts die Unterschiede der Methoden
kaum bemerkbar machen, daB sich im Verlauf der Verformung
diese Unterschiede jedoch summieren. Durch die Summation
wird die Analyse der Auswirkung eines einzelnen methodischen
Unterschieds auf die Ergebnisse praktisch ausgeschlossen.
Sehr genau analysierbér sind rechentechnische Unterschiede.
Hierzu wurden im Verlauf der Studie eine Reihe von Unter-

suchungen durchgefiihrt.

Betrachtet man sich die Verformung eines Hillrohrs unter
konstantem Innendruck und konstanter Temperatur, dann
wird der zeitliche Verlauf der Hillrohraufweitung wegen
der nichtlinearen Kriechgesetze qualitativ folgenden Ver-
lauf haben: Zundchst &dndert sich die Verformung nur ge-

ringfiigig, um dann sehr rasch gegen Unendlich zu streben.

Wie in einer friiheren Arbeit gezeigt wurde (2) hi&ngen der-
artige instabile Kriechvorgdnge in einem sehr hohen MaB

von den Ungenauigkeiten der vorgegebenen Kriechgesetze ab.



Die wdhrend eines Kihlmittelverlustunfalls ablaufenden
“Verformungsvorgdnge werden zwar durch die zeitliche
Anderung von Temperatur und Druck bestimmt, jedoch
bleibt die oben gemachte Aussage in vollem Umfang gililtig.
Ungenauigkeiten der Kriechgesetze lassen sich in zwei

Kategorien einteilen:

a) Unsicherheiten durch die Wahl eines bestimmten
Kriechgesetzes (d.h. durch Wahl der Kriechparameter

und deren funktionalem Zusammenhang)

b) Bestimmung der Kriechparameter und deren Fehler

Im vorliegenden Fall ist vor allem auf die Tatsache hin-
zuweisen, daB Kriechparameter in der Regel unter konstanten
Bedingungen (Last, Temperatur) ermittelt werden, die so
bestimmten Kriechgesetze jedoch auf einen Vorgang unter

sich rasch &ndernden Bedingungen angewandt werden. Die
daraus resultierenden Ungenauigkeiten sind betrdchtlich.

Auf weitere Unsicherheiten der Kriechgesetze, die durch
Extrapolation in andere Spannungs- und Temperaturbereiche
entstehen, sowie Fragen des anisotropen Werkstoffverhaltens,

soll nicht ndher eingegangen werden.

Die Unterschiede der Methoden bei identischen Kriechdaten
miissen den Unterschieden durch unsichere Kriechdaten gegen-
ibergestellt werden. Auch hierzu wurden im Verlauf der
Studie eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt. Offen
bleibt, ob die Ergebnisse dieser Studie, die auf dem
Norton'schen Kriechgesetz basieren, auch fiir ander Kriech-

gesetze Gliltigkeit haben.



Diese Frage kann nur soweit beantwortet werden, wie die
vorgegebenen Daten das Werkstoffverhalten gut beschreiben.
Flir Kriechgesetze anderer Form, die etwa die gleichen
Kriechgeschwindigkeiten unter gleichen Bedingungen liefern,

werden die Ergebnisse jedoch &hnlich sein.

Im Rahmen dieser Studie wird ein TextureinfluB auf das
Hiillrohrverhalten nicht untersucht. Allen Untersuchungen
liegt ein homogenes, isotropes Material zugrunde. Die
Einflisse, die z.B. von der Oxidation der Zircaloy-Hille
in Dampf oder vom chemischen Angriff durch Spaltprodukte
herriihren, werden also nicht beriicksichtigt. Diese Fragen

miissen weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.



" Theoretische Grundlagen der Methoden

Ndherungsl&sung, Theorie zum SPAR bzw. URANUS-Rechenprogramm

Allen drei LOsungen ist gemeinsam, daB nur eine einzige
rdumliche Variable, ndmlich in radialer Richtung, betrachtet

wird. Es sind somit folgende Annahmen enthalten:

a) das Rohr ist rotationssymmetrisch
b) das Rohr ist in axialer Richtung unendlich ausgedehnt

und welst keine axiale Variation in Geometrie und Be-
lastung auf

Jede Berechnung nach diesen Methoden ist nur dann gliltig,
wenn axiale Effekte sehr klein sind.

Die N&dherungsldsung, die im Rechenprogramm NL numerisch
ausgewertet wird, basiert auf der Annahme eines zweidi-
mensionalen Spannungszustandes, in dem die radiale Spannung
G, vernachldssigt wird. Fiir die Kriechgeschwindig-

keit £Fgilt:

K €, 1
Et = G {61 - ? Ga} (2.1.1)
£k

k v i

€, ol {G% - E—(St} (2.1.2)
gk : Kriechgeschwindigkeit
G : Spannung
t : tangential

a : axial



Unter der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes in axialer
Richtung sowie den Annahmen der Invariantentheorie nach
Odgvist (12) erhdlt man die tangentiale Kriechgeschwindig-
keit é:

k n+d - n
: 3Vz [ RN Pu'a
e = k(T { - } (2.1.3)

k, n : Nortonparameter

P;» Py Innen-, AuBendruck
L.y ra : Innen-, AuBenradius
S : Wandstdrke

Pro Zeitschritt At betrdgt der Zuwachs der tangentialen

Kriechdehnung

A g = € - at (2.1.4)

und der Radienzuwachs Au

su = a¢& -7 (t) (2.1.5)

Ndherungsweise werden auch die elastische Dehnung sowie

die Wdrmedehnung beriicksichtigt:



et AGt < /- v ) .
AEt = 7;_' 2 (2.1.6)
e ,
ag, = « - AT (2.1.7)
AJ : Anderung der Temperatur v im
Zeitschritt At

Die speziellen Annghmen dieser sehr einfachen Beschreibung
der Hillrohraufweitung kdnnen mit Hilfe der Theorie zum
SPAR bzw. URANUS-Rechenprogramm iiberpriift werden. Dabei
werden alle Hauptspannungen berilicksichtigt, zusdtzlich wird
in axialer Richtung ein modifizierter ebener Dehnungszu-
stand ( & (R ) = konst ) angenommen.

- Die Theorie zum SPAR-Rechenprogramm ist ausfiihrlich in (2)
enthalten;, so daB im folgenden nur die Unterschiede zur

Theorie des URANUS~-Rechenprogramms dargestellt werden.
1. URANUS kann eine geometrisch nichtlineare Theorie be-
rlicksichtigen, d.h. es werden die folgenden exakten

Beziehungen zwischen den Dehnungen & und den Ver-

schiebungen 4 verwendet:

2
e (R) = du ?4(1“—-) (2.1.8)

2
£ (R) = X _J_<_u_> (2.1.9)
 (R) R 2\ R



£, (R) c. - 4L ¢ (2.1.10)

It

C3 : Konstante

(groBe Buchstaben deuten an, daB die Gleichungen bei

Bezug auf die verformte Geometrie gelten)

Im URANUS wird die verformte Geometrie durch folgende

Gleichung ermittelt:

R(t) = r(t=0) + u (R, t)

r : Referenzradien (2;1.11)
R : Radien der verformten Geometrie

t : Zeit '

Die Integrale liber die Kriechdehnungen werden 'im

URANUS- und SPAR-Rechenprogramm nach verschiedenen
Methoden numerisch ausgewertet. Wegen dieser numerischen
Auswertung von Integralen sind beide Methoden streng
genommen nicht mehr als analytische Methoden zu be-
zeichnen. Da jedoch die Analytik bei weitem liberwiegt,
ist der Begriff "analytisch” im Sinne von "quasi

analytisch" zu verstehen.

Beide L&sungen stimmen bis zu Kriechdehnungen, die
kleiner als 1% sind, im Rahmen der Rechengenauigkeit
Uberein, bei groBeren Dehnungen erhdlt man gering-
fligig unterschiedliche Ergebnisse, die im Kapitel 4

noch ndher diskutiert werden.



Die Finitelementmethode

Die Finitelementmethode wird in der Literatur ausfihr-
lich beschrieben {( (3),(4),(5) u.a.). Es soll deshalb
nur auf einige spezielle Randbedingungen eingegangen

werden,. wie sie filir die nachfolgend diskutierten Rech-

nungen zugrundegelegt wurden.

Die zur Berechnung einer Struktur notwendige Unterteilung
in eine endliche Anzahl finiter Elemente wird weitgehend
bestimmt von der geometrischen Form, der Belastung und

dem Materialaufbau. Flir die hier zu berechnende Struktur
wurden rotationssymme_trische Ringelemente mit dreieck-
formiger Querschnittsflidche verwendet. Die Elemente besitzen
in ihren Eckpunkten Knotenpunkte, die jeweils zwei Frei-
heitsgrade in radialer und axialer Koordinate aufweisen.
Damit ist der Verschiebungsansatz eines Elementes in beiden
Koordinatenrichtungen linear und somit die Dehnungen und
Spannungen innerhalb des Elementes konstant. Nach der Ver-
schiebungsmethode resultieren daraus Verschiebungen der
Elementknoten, die kinematisch vertrdglich sind; die
Dehnungen und Spannungen miissen {iber die Elementr&nder
hinweg aber nicht stetig sein. Aus diesem Grunde faBt man
bei der Spannungsberechnung die sich zu einem Rechteck

ergdnzenden benachbarten Elemente zusammen.

Das Gleichungssystem zur Strukturberechnung nach der Finit-
elementmethode lautet unter Beachtung der &uBeren Belastung,

der Temperatur und des Materialkriechens:

N k
F:/BT.E.de.éefBT.E.g.dv—/BT.E.g.dv
S " ~
AuBerer Steifigkeits- Versch Temp.dehn- Kriechdehn-
Lastvekt. matrix Vekt. matrix matrix

B : Dehnungsmatrix
B : Elastizitdtsmatrix

dv : Volumenelement



Hieraus 148t sich auch der Ablauf des Computerprogramms
FINEL4 (6) verstehen, der sich analog zur obigen Gleichung

in drei Teile gliedert. Abgesehen von der allgemeinen Vor-
rechnung zur Strukturunterteilung werden in jedem Zeitschritt
die elastische, thermische und Kriechverformung berechnet.
Flir den jeweils folgenden Zeitschritt wird die verformte
Struktur, durch das Materialkriechen aus dem vorausge-
gangenen Zeitschritt hervorgerufen, als Ausgangsgeometrie
zugrunde gelegt. Dadurch k&nnen auch groBe Verformungen

gut beschrieben werden.

Um die Genauigkeit zu erh8hen, numerische Stabilitdt zu
erhalten und die Rechenzeit zu verkiirzen, wird der Zeit-
schritt jeweils abhingig vom Verh#dltnis der elastischen-

zur Kriechdehnung neu ermittelt.

Der Finitelementrechnung wurde das skizzierte "mechanische
Modell" zugrundegelegt (Abb. 1).

Abb. 1:
mechanisches ‘ A E
Modell eines ‘: N - ax
zylindrischen
Hillrohres
Fl”Cldk
N i /
h
} |2
r
s




In radialer Koordinate sind 4 Elemente lber die Hillrohr-
wand verteilt angeordnet. Eine Vorstudie. hat gezeigt, daB
dies ausreichend ist, um die Spannungen in einem geraden
Rohr zu beséhreiben und gleichzéitigvden Rechenaufwand

gering zu halten.

Durch den linearen Verschiebungsansatz in radialer und
axialer Koordinate kann das Verhdltnis von Elementbreite

zu Elementh&he nicht gréBer als 2,5 gewdhlt werden. Durch
die vorgegebene Wandstdrke und die gewdhlte Elementan-—
ordnung benStigt man somit 4 Elemente, um eine Stufe des
Rohres mit einer Hbhe von h = 0.094 cm zu beschreiben. Diese
notwendigerweise feine Unterteilung der Struktur erlaubt

es, auch die "kritischen Stellen" des Rohres (z.B. hoher

Temperaturgradient) 2zu berechnen.

Mit aieser Strukturunterteilung benttigt man zur Be-
rechnung einer Stabldnge von L = 28,2 cm insgesamt 1 200
Elemente. Die Struktur hat dann 1 806 Freiheitsgrade und
liefert flir jedes einzelne Element die fliinf Komponenten
des Dehnungs- und Spannungstensors. Dazu bendtigt das
Computerprogramm FINEL4 auf einer GrofBrechenanlage wie
z.B. dem Telefunkenrechner TR 440 120 K Kernspeicher-

pldtze , dies sind 2/3 der Maschinenkapazité&t.

Zur Vermeidung der GanzkOrperverschiebung einer Struktur
unter Belastung muB flir die mechanische Berechnung das

Modell eindeutig gelagert werden. Hierzu wurden die Knoten-
punkte an der Unterseite des Rohres in axialer Koordinate
fixiert. Die &uBeren Lasten werden an den Randknoten der
Kontur eingeleitet. Radialkrdfte an der Innen- und AuBenseite,

Axialkrdfte auf der Oberseite des Rohres. Friihere Rechnungen



zum Brennstabhlillrohr (7) und am Anfang dieser Studie
durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, daB das hier
gewdhlte Modell eine gute Beschreibung der realen Last-

verhdltnisse am Hillrohr wiedergibt.

Schalentheorie ( SHELL )

Im‘Rechenprogfamm SHELL wirddas Hiillrohr bereichsweise
durch Kreiszylinderschalen ersetzt. Innerhalb jedes Be-
reichs werden alle Eigenschaften des Hiillrohrs als kon-
stant angenommen. Das Problem der thermoelastischen,
kriechenden Kreiszylinderschale ist geschlossen l8sbar.
Den axialen Verlauf von Radial- und Axialverschiebung,
Verdrehung der axialen Tangente, von Schnittkrédften und
-momenten in axialer und azimu_taler Richtung und der
Querkraft liefert die Theorie der Thermoelastizitdt der
Kfeiszylinderschale((B),(9),(10)).Den‘axialen Verlauf

der Kriechgeschwindigkeit in axialer und radialer Richtung
und der Verdrehungsgeschwindigkeit der axialen Tangente
liefert die Theorie des Kriechens der Kreiszylinderschale
(11) .

Diesen Theorien liegen in der Hauptsache folgende Annahmen

zugrunde:

1. linearisierter Verzerrungs—- bzw. Verzerrungsge-.
schwindigkeitstensor,

2. Gleichgewichtsbedingungen werden am unverformten
Element aufgestellt,

3. linearer Verschiebungsansatz iiber die Schalenwand,
linearer Spannungsansatz iliber die Schalenwand,

5. Wandstdrke ist klein gegenliber dem minimalen Krimmungs-

radius.



Die LO&sungen des Problems enthalten sowohl im Falle der
Thermoelastizitdt als auch im Falle des Kriechens jeweils

4 freie Konstanten,die durch Vorgabe der Randbedingungen
und Formulierung der Ubergangsbedingungen jeweils zwischen
zwei Bereichen berechnet werden k&nnen. Durch die Randbe-
dingungen kann man z.B. Radialverschiebung und Verdrehung,
bzw. Radialverschiebung und Moment an den Enden des Rohrs
vorgeben. Die Ubergangsbedingungen bestehen darin, daB
Radialverschiebung, Verdrehung, Momént und Querkraft an den
AnschluBistellen zweief Beréiche stetig sein mﬁésen. Die
axiale Kopplung durch Bestimmung der freien Konstanten er-
folgt sowohl im Falle der Thermoelastizit&t als auch im
Falle des. Kriechens durch LOsung eines linearen Gleichungs-
systems. Diese Kopplung ist allerdings nur dann sinnvoll,
wenn sich die Eigenschaften des Rohrs ldngs der Rohrachse
stark dndern. Ist dies nicht der Fall, dann lassen sich die
Verformungen des Rohrs in sehr guter Ndherung durch die Ver-
formungen der ungekoppelten Bereiche beschreiben. Dies
erspart die rechenzeitintensive L&sung von groBen linearen

Gleichungssystemen.

" Aus diesem Grund besteht bei SHELL die M&glichkeit, die-
jenigen AnschluBstellen vorzugeben, an denen Kopplung

zwischen den anliegenden Bereichen durchgefihrt werden soll.

In jedem Zeitschritt wird nach diesem Verfahren der axiale
Verlauf der Rohrverformung berechnet. Die Anderung der thermo-
elastischen Verzerrungen gegeniiber den Verzerrungen des vor-
angegangenen Zeitschritts und die zeitliche Integration der
Kriechverformungen fihren am Ende des Zeitschritts zu einer
neuen Geometfie eines Rohres. Diese neue Geometrie wird
wieder beréichsweise durch Kreiszylindef ahgenéhert uhd

als Auégangsgeometrie fir den nichsten Zeitschritt ver-

wendet.



Datenfdlle

Allen Datenfdllen sind folgende Gr&Ben gemeinsam:

a) kalte Rohrgeometrie

L&nge: ' 1 = 390,0 cm
Innenradius: Ri = 0,4569 cm
Wandstédrke: dH = 0,0752 cm

b) thermoelastische Eigenschaften

Wirmeausdehnungszahl & = 3-10"5 1/grd = const.
Elastizitdtsmodul in dyn/cm2 vergl. Tab. 1

Poissonkonstante o= 0,3

c) Kriechdaten

Kriechgesetz:
i¥=n .e Q/RT
mit
A : Materialkonstante o= 2,46-10—20 sec“1(dyn/cm2)_n
Q : Aktivierungsenergie = 3,285-105 Ws/g
R : Gaskonstante = 8,3166 Ws/gOK
G Spannung variabel dyn/cm2
n Norton-Konstante = 3,96

Datenfall O

Der Datenfall O stellt den eindimensionalen Vergleichsdaten-
fall dar, er ist also durch axiale Konstanz der Belastung
gekennzeichnet. Die Temperatur -F betrédgt 1 oS50 °C, der

Innendruck p; = 107 dyn/cm2 (AuBendruck P, = o) .



In einer Variation wurden folgende Werte gewdhlt:

J = 800 OC, p; = 7 - 107 dyn/cmz, p, = ©O.

Dieser Datenfall wird zusdtzlich zu den Referenzdaten-

fédllen 1-6 behandelt, die Gegenstand dieser Studie sind.

Datenfdlle 1,6,2 und 4

Die Datenfdlle 1,6,2 und 4 werden zu einer Gruppe zusammen-
gefaBt, deren Behandlung auf die Einzelanalyse eines axialen

und radialen Temperaturfeldes zielt.

a) Im Datenfall 1 wird von einer konstanten Temperatur
von 350 C dber die ganze Stablange 1 ausgegangen, der
ein zeltllch linear anstelgendes Rosinusprofil uber—
lagert 1st Die Anstlegsrate der Schelteltemperatur be—
tragt 1oo grd/sec

J(z,t) = 350 + 400 é cosﬂl—z

(3.2.1)

Fir die gesdmte Zeit gilt ein konstanter Innendruck

p; = 1o7 dyn/cm2

b) Bei Datenfall 6 sind die Druck- und Temperaturverhdltnisse
wie bei Datenfall 1. Zusétzlich wird eine radiale Temperatur-

differenz von So‘oC berﬁcksichtigt.

c) Die Druckverhdltnisse werden im Datenfall 2 wie in Fall 1
gewdhlt. Es soll der EinfluB des Temperaturfeldes bei
einer Anstiegsrate der Scheiteltemperatur von 10 grd/sec.

untersucht werden.



d) Mit dem Datenfall 4 soll der EinfluB eines zeitlich

linear ansteigenden Druckverlaufes untersucht werden.
_ . 7 dyn | t
p;(t) = 0,25 * 10" Z@ sec (3.2.2)

Der Temperaturverlauf des Datenfalls 1 wird auch hier

zugrunde gelegt.

Datenfdlle 3 und 5

In den Datenfidllen 3 und 5 wird der EinfluB von lokalen
Temperaturspitzen untersucht. Eine axial konstante Unter-
grundtemperatur wird von einer Temperaturspitze ilberlagert.
Der Temperaturuntergrund steigt linear mit der Zeit an.

Das zeitliche und rdumliche Temperaturprofil hat damit

folgendes Aussehen:

1 2

_ ot _ 1 [=z=lL

'lT(Z,t) = 350+100 -S_e—(; + 50 exp [ —2" (-——E—‘—) ] (334)
26 = 1 cm (Halbwertsbreite)

Bei Datenfall 3 liegt ein zeitlich konstanter Druck

p; = 107 dyn/cm2 vor. Im Datenfall 5 steigt der Druck

analog zu Datenfall 4 linear mit der Zeit an.



Allgemeiner Vergleich der Methoden

Die Behandlung der Datenfdlle (Kap. 3) nach den ver-
schiedenen vorliegenden mechanischen Methoden (Kap. 2)
wird in diesem Abschnitt vorgenommen. Aus drei Griinden
wurde den Referenzdatenfdllen 1-6 ein zusé&dtzlicher Daten-

fall o vorgeschaltet.

1. Es stellte sich nach den ersten Testrechnungen heraus,
daB die in Kapitel 3 formulierten Referenzdatenfdlle
relativ unkritisch sind. Die Annahmen der verschiedenen

. mechanischen Modelle schlagen sich nicht in einer
charakteristischen Aufstreuung der Ergebnisse nieder.
Die Unterschiede zwischen den berechneten Standzeiten

liegen ohne Ausnahme im Bereich weniger Zehntelsekunden.

2, Bei allen Referenzdatenfédllen liegt jeweils ein axiales
Temperaturprofil vor. Damit sind diese Datenfdlle zwei-
dimensional. Ein aussagekrdftiger Vergleich der ver-
schiedenen Methoden 148t sich jedoch nur an eindimension-
alen Datenfidllen vornehmen, da die Modelle teilweise

eindimensional sind.

3. Die Belastung durch Druck und Temperatur ist in allen
Refernzdatenfdllen auBer vom Ort auch von der Zeit ab-
hdngig. Zu der charakteristischen Zeitabhdngigkeit der
Kriechverformungen bei konstanten Lasten (praktisch
stationdre Kriechrate) kommt hier noch eine Zeitab-
hdngigkeit infolge zeitabhdngiger Belastung hinzu

{(instationdre Kriechrate).



.

Datenfall O

Aufgrund der einfachen Lastverhdltnisse liegt mit dem
Datenfall O ein kritischer Vergleichsfall fiir die ver-
schiedenen Methoden vor. Darliber hinaus stellt der Da-
tenfall O auch den Testfall dar, an dem programmtech-
nische Fragen, wie das Problem der r&dumlichen und zeit-

lichen Diskretisierung, gekldrt werden kOnnen.

In einigen Punkten werden die Annahmen in den Modellen
noch gepriift, die den einzelnen Rechenprogrammen zugrun-

de liegen.

Wie schon in Kapitel 1 erldutert wurde, ist jedoch eine
tUberpriifung der Auswirkung von Einzeleinfliissen im all-
gemeinen nicht mdglich. Stattdessen werden die Ergebnis-
se der verschiedenen Rechenprogramme global verglichen.
Dieser globale Vergleich wird relativiert durch die Unter-

suchung der Kriechparameterschwankung.

Fig. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf des mittleren Radius

rm nach allen Methoden.

Die Ergebnisse der N&dherungsl&sung NL zeigen tendentiell
ein dhnliches Verhalten wie die Ergebnisse nach SHELL.
Dies liegt darin begriindet, daB die N&herungsl8sung der
eindimensionalen Behandlung nach SHELL bis auf die Behand-
lung der Wandstidrkeschwankung im wesentlichen entspricht.
In der Ndherungsldsung sind axiale Dehnungen nicht berlick-

sichtigt.

Auffidllig ist weiterhin die Tatsache, daB die Ergebnisse
von SHELL unterhalb der ilbrigen Ergebnisse liegen. Dies

zeigt sich auch in weiteren Vergleichen der Methoden.



Es konnte nicht ermittelt werden, auf welche Annahmen

in den verschiedenen Modellen dieser Effekt zurlickgeht.

Insgesamt bilden die Ergebnisse der verschiedenen Methoden
ein enges Streuband, das auch bei hohen Kriechverformungen
von 40 .% noch eine genaue Angabe der Kriechrate in. Ab-

h8ngigkeit von der Einsatzzeit erm&glicht.

Fig, 2 zeigt den EinfluB der radialeh Diskrétisierung nach
SPAR. Hierbei wird deutlich, daB schon eine grobé radiale
Diskretisierung ausreicherdist (vgl. Kap. 2.2, Struktur-
aufteilung bei FINEL4).

Die Zeitschrittdiskretisierung wird bei verschiedenen
Methoden in Fig. 3, 4, 5 untersucht. Hierbei zeigt sich
allgemein Konvergenz bei Zeitschritten von ungefdhr o,1 sec.
In den Fig. 3, 4, 5 wird auch die Zunahme der Rechenzeit
(CPU) bei verkleinertem Zeitschritt deutlich.

Besonders problematisch wird die Zeitschrittsteuerung bei den
Programmen FINEL4, SPAR und URANUS. Da hier keine Annahmen
dber dielVerteilung der Spannungen iber die Hlillrohrwand ge-
troffen wérdeh, erfordern diese Programme sehr kleine
Zeitschritte in zéiﬁlichen Bereichen, in denen sich Spannungen
umlagefﬁ, Im Datenfall O tritt dies ein, wenn die elastischen
Spannungen durch Materialkriechen abgebaut werden (Fig; 6) .
Allgemein kann man diesen Effekt erwarten, wenn plotzliche
Anderungen von Druck oder Temperaturgradient auftreten.

Wdhlt man wdhrend dieser Umlagerungszeit die Zeitschritte

zu grof, ilberschitzt man die Spannungsumlagerung. Dies

filhrt damit zu neuen Spannungsspitzen, die das Rechenpro-
gramm im n8chsten Zeitschritt abbauen will. In unglinstigen

Fdllen kann dies zu numerischer Instabilitdt flihren.



Beim Datenfall O wurde deshalb die zeitliche Diskretisierung
auch unter dem Gesichtspunkt der numerischen Stabilitdt ge-—
prift. Fig. 6 zeigt, daf die Umlagerung der Spannungen nach
SPAR, 'URANUS und FINEL4 schon innerhalb einer Sekunde ab-
geschlossen ist. Danach liegt eine stationdre Spannungsver-
teilung vor. Hieraus ergibt sich die Konsequenz, daB eine
Theorie 2. Ordnung zur Berechnung der Hiillrohrdeformation

bei rotationssymmetrischer Belastung nicht notwendig ist.

Bei den Programmen SHELL und NL tritt numerische Instabilitit
nicht auf. Dies hat seinen Grund darin, daB der Spannungs-
verlauf iUber die Wandstdrke schon durch Annahmen festgelegt

ist und nicht erst numerisch bestimmt werden mufR.

Die Aufstreuung der Kriechkurven beim Datenfall O (Fig. 1)
188t sich einerseits auf unterschiedliche modelltheoretische
Annahmen, andererseits auf unterschiedliche numerische Be-

handlung zurickfihren. Dies wird in Fig. 7 deutlich.

Bei SPAR und URANUS (Theorie 1. Ordnung) liegt dasselbe
Modell zugrunde (vgl. Kap. 2.1). Unterschiedliche numerische
Integration und Zeitschrittsteuerung flihren trotzdem zu
einer Aufstreuung der Ergebnisse. In der gleichen Gr®Ben-
ordnung liegt die Aufstreuung infolge verschiedener modell-
theoretischer Ans&dtze, ndmlich der Theorie 1. Ordnung gegen-

Uber der Theorie 2. Ordnung (vgl. Kap. 2.1}.

Zur Beurteilung der Frage, ob die Aufstreuung der Kriech-
kurven nach den verschiedenen Methoden zur Behandlung gleicher
Datenfdlle zugelassen werden kann, ist das Streuband der
Kriechkurve wichtig, das infolge ungenauer Kenntnis der Kriech-

parameter zustande kommt.



Die Ungenauigkeit der Kriechkurve infolge dieses Effektes
148t sich auch nicht mit genauerer mechanischer bzw.
numerischer Behandlung verbessern. Die Ungenauigkeit der
Kriechparameter liefert damit die Grenze, bei der eine

absolute Aussage noch moglich ist.

In Fig. 8 wird der empfindlichste Kriechparameter, der
Kriechexponent n, um + 1 % variiert. Dies stellt schon eine
sehr optimistische Abschdtzung flir die Genauigkeit dieses

Kriechparameters dar (siehe Kap. 1).

Diese Variation liefert eine Aufstreuung der Kriechkurve,
innerhalb der alle anderen Effekte untergehen. Direkte
Konsequenz dieser Untersuchung ist,‘daB jeder der benutzten
Methoden zur quantitativen Behandlung des Datenfalles O
geeignet ist. Die einzelnen modelltheoretischen Annahmen

und die numerische Durchflihrung sind im Rahmen der erforder-

lichen Genauigkeit zul&ssig.

In Fig. 9 wird untersucht, welchen EinfluB die Vergleichs-
spannung auf den KriechprozeB hat. Die Vergleichsspannung
wurde einmal hach Mises, zum anderen nach Tresca berechnet
(12) . Da Kriechparameter hdufig nur aus einaxialen Versuchen
bekannt sind, bedeutet die Wahl eines bestimmten Vergleichs-
spannungskrlterlums fir Krlechrechnungen im mehrax1alen

Spannungszustand eine Ungenauigkeit der Ergebnisse.

AbschlieBend wird in Fig. 1o die Belasung des Hillrohrs
variiert. Dabeil werden Druck und Temperatur so gedndert,

dafl die Kriechgeschwindigkeit die gleiche Gr&Benordnung wie
im Datenfall O hat. Es zeigt sich dieselbe charakteristische

Aufstreuung wie in Fig. 1.

Aufgrund dieses Ergebnisses liegt der SchluB nahe, daB
der Datenfall O ein charakteristischer Datenfall ist und
die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen auch auf

grundsdtzlich andere Belastungsfdlle libertragen werden k&nnen.



Datenfdlle 1,6,2 und 4

In diesem Abschnitt werden alle Datenfdlle dieser Studie
diskutiert, die ein kosinusfdrmiges Temperaturprofil zur
Grundlage haben (Fig. 11). Die Untersuchung mit Hilfe

des Rechenprogramms FINEL4 weist hierbei einige Schwierig-

keiten auf, die in Kap. 4.3 gesondert behandelt werden.

Die Rechenprogramme SPAR und URANUS werden zur Behandlung
dieser Datenfdlle nicht herangezogen. Aufgrund ihrer Eigen-
schaft als Stabprogramme ist bei ihnen die Eingabemdglich-
keit eines bestimmten Temperaturverlaufes nicht vorgesehen.
Eingabegr6Be ist die Stabldngenleistung. Da dariber hinaus
gute Ubereinstimmung mit den anderen Methoden bei Daten-
fall O gezeigt wurde (vgl. Kap. 4.1), erscheint die Ver-
wendung von SPAR und URANUS bei den Datenf&dllen 1, 2, 4

und 6 nicht notwendig.

Bei all diesen Datenfdllen ergibt sich qualitativ dhnliches
Hillrohrverhalten. Uber ungefdhr 8o % der Exkursionszeit
dndert sich an der Hlillgeometrie praktisch nichts. Dann
entsteht plétzlich sehr schnell im Bereich der maximalen
Temperatur eine Ausbeulung mit einer axialen Halbwertsbreite
von 20 -~ 30 cm, die zum Platzen des HUllrohres fihrt. Es
lagen bei der Erarbeitung dieser Studie zwar keine Bruch-
kriterien vor, aus den Zeitstanduntersuchungen lassen sich
jedoch trotzdem aufgrund der extrem schnellen Aufweitung

sehr genaue Standzeiten ermitteln.

Die Fig. 12, 16 und 18 zeigen diesen charakteristischen
zeitlichen Anstieg des mittleren Radius am Scheitelpunkt
der Temperatur filiir die verschiedenen Datenfdlle. Auffallend
ist die gute Ubereinstimmung der verschiedenen Methoden
FINEL4, NL und SHELL bei der Berechnung der Standzeit, ob-
wohl bei kleinen Verformungen eine charakteristische Auf-

streuung der Ergebnisse zu beobachten ist.



In Ubereinstimmung mit Datenfall O (Fig. 1) liegt das
Ergebnis wvon NL bei kleinen Aufweitungen unterhalb der
SHELL—LbsunJ? Fiir FINEL4 wilirde nach den Ergebnissen von
Datenfall O ein stédrkerer Anstieg als bei SHELL erwartet
werden. Dies ist aus Griliinden der ZeitSchrittsteuerung bei
FINEL4 nicht zu beobachten. Danach wird der Zeitschritt
bei FINEL4 aus der Kriechrate berechnet. Liegt dieser
Zeitschritt oberhalb einer vorgebbaren Grenze, dann wird
ein fester vorgegebener Zeitschritt angenommen, in dem
die Kriechrate vernachldssigt wird. Dies fiihrt zu einer
Unterschétzung der Kriechverformungen in der Anfangsphase

der HUllrohrverformung.

Aus der Tatsache, daB diese N&herung in der Anfangsphase
der Verformung die Sténdzeit ﬁicht verfdlscht, 1Bt sich
schlieBen, daB hauptsdchlich der zeitliche Druck- und
Temperaturverlauf flir den extrem schnellen Anstieg des
Rohrradius verantwortlich zu machen sind. Die "Vorgeschichte"
des Rohrs,‘in unserem Falle die kleinen Kriechverformungen
vor dem Zeitpunkt der Aufweitung,beeinfluBt die Standzeit
nur wenig. Bei der gegeniiber Datenfall 1 auf 10 % ver-
ringerten Lastanstiegsrate von 1o grd/sec bei Datenfall 2
(Fig. 16) erkennt man, daB der EinfluB der Kriechdehnung
in der Anfangsphase grdBer wird. Einmal vergréBert sich
die Standzeit nicht ganz um den Faktor 10, der zu er-
warten wdre, wenn das Kriechen in der Anfangsphase keinen
EinfluB auf die Standzeit hitte. Zm zweiten wird eine
stédrkere Aufstreuung der verschiedenen Kurven in Fig. 16
im Bereich der Explosion sichtbar, eine Folge der Auf-
streuung beim unterschiedlichen Kriechen in der Anfangs-
phase (vgl. Datenfall 0O, Fig. 1).

Grundsdtzlich 1&Rt sich aus den Ergebnissen der Zeitstand-
untersuéhungen bei Datenfall 1, 6, 2 und 4 schlieBen, daR
bei exkursionsartigen Lastanstiegen in erster Linie der

Druck- und>Temperaturverlauf die Hiillrohrdeformation bestimmt.

Diese Aussage gilt nur fir eine dltere Programmversion von NL.



Daher ist die genaue Kenntnis dieser Verldufe flir die Be-
rechnung des Hiillrohrverhaltens von primdrem Interesse.
Erst in zweiter Linie geht die spezielle mechanische bzw.

numerische Behandlung ein.

Temperaturgradienten iliber die Wandstdrke des Hiillrohres
beeinflussen sein Verhalten nur unwesentlich (vgl. Daten-
fall 6, Fig. 12). Sie sind im Rahmen der Zeichengenauigkeit
nicht darstellbar.

Den axialen Verlauf der Hillrohrdeformation zeigen die

Fig. 13, 17 und 19. Hierbei lassen sich die Ergebnisse

von FINEL4 nicht verwenden (vgl. Kap. 4.3). Aufgetragen

ist jeweils der mittlere Radius des Rohres im Bereich der
Beule in Abh&ngigkeit von der axialen Koordinate. Darge-
stellt sind die axialen Verldufe der Beulen zu Zeitpunkten,
bei denen schon groBe Verformungen vorliegen, und damit

die Standzeit fast erreicht ist. Diskussionsgrundlage bilden

die Rechenprogramme SHELL und NL.

Zum besseren Vergleich (bei NL findet keine axiale Ver-
schiebung statt) wird die axiale Verschiebung, die bei
SHELL berechnet wird, in den Fig. 13, 17 und 19 nicht an-
getragen.

Ein Vergleich von SHELL und NL bei gleichen Zeiten wdre
nicht sinnvoll, da wegen des steilen zeitlichen Verlaufs
der Zeitstandkurve damit sehr unterschiedliche Verformungs-

zustdnde verglichen wilirden.

Ein Vergleich von SHELL und NL bei gleichen Verformungs-
zustdnden scheiterte an rechentechnischen Details. Deshalb
werden in den Figuren 13, 17 und 19 verschiedene Verformungs-
zust8nde zu verschiedenen Zeiten gegeniibergestellt. Sie
zeigen anschaulich und konsistent das Wachstum und die Form

der jeweiligen Beule. Die radiale Aufweitung ist stark ver-



zerrt dargestellt. In den Fig. 14 und 20 wird fiir Daten-

fall 1 bzw. 4 der EinfluB der axialen Kopplung nach SHELL
auf den axialen Verlauf der Beule dargestellt. Gegeniiber

den Zeitstandsuntersuchungen, bei denen kein Kopplungs-
effekt erkennbar wird, ergibt die Untersuchung der Beulen-
form eine geringfliigige Abhdngigkeit von der axialen Kopplung:

Die Beule wird etwas kleiner und schmaler.

Die GroBenordnung des Kopplungseffektes legt den SchluB
nahe, auf axiale Kopplung bei &dhnlichen Temperaturverl&ufen
zu verzichten und damit die Rechenzeit auf 1o - 20 % zu

verringern. .

AbschlieBend wird der dominierende EinfluB der Kriechpara-
meter in Fig. 15 deutlich. Anderungen der Kriechparameter
um. jeweils 10 % wirken sich bereits im Zeitstandverhalten

der HiUllrohre stark aus.

Zu derx Forderﬁng nach m&glichst genauer Kenntnis des Druck-
und Temperaturverlaufs kommt hiermit noch die Forderung
nach mdglichst genauer Kenntnis der einzelnen Kriechpara-

meter unter Exkursionsbedingungen.

Behandlung der Datenfdlle 1, 6, 2 und 4 mit FINEL4

Bevor auf die Ergebnisse im einzelnen eingegangen wird,

muf noch einmal kurz an Kap. 2.2 angeknlipft werden. Aus
rechentechnischen Griinden wie Speicherplatzbelegung,
.Rechengenauigkeit und Rechenzeit ist es schlecht moglich,
das Hiillrohr in seiner ganzen L&nge mit FINEL4 zu be-
schreiben. Die fiilr die Durchrechnung der Studie vorgesehene
‘Rechenanlage des Fachbereiches Maschinenbau pdp 10 er-
~laubt lediglich eine Stablé&nge von L = 6 cm zu berechnen.
Durch die M&glichkeit,6auf Rechner anderer Institutionen
auszuweichen konnte auf der TR44o0 und der IBM-370/168

eine Stabldnge von L = 28 cm untersucht werden.



Bei der vorliegenden Geometrie und Belastung sowie den
groBen Verformungen der Struktur bendtigt das Rechen-
programm mind. 10 Stellen Rechengenauigkeit. Fir die
IBM-370 Anlage bedeutet dies, daBf die Rechnung mit dop-
pelter ‘Genauigkeit durchgefiihrt werden muB. Dies schligt

sich in den Rechenzeiten deutlich nieder.

Der behandelte Stabausschnitt wurde in die unmittelbare
Umgebung der max. Temperaturspitze gelegt. Dabei wurde
die Symmetrie der Temperatur auch auf den Stabausschnitt
Ubertragen. Somit konnten 14 cm vor und hinter der Stab-
mitte in die Rechnung einbezogen werden. Innerhalb dieses
Bereiches betrdgt die max. WOlbung des Temperaturprofiles

fir die hier diskutierten Datenfélle lediglich aU'= 8°C.

Jede Rechnung, die sich mit einem Modell endlicher L&nge
befaBt, hat es mit Randproblemen zu tun. Bei dem FINEL4
zugrunde gelegten Modell (vgl. Abb. 1) sind an den unteren
Knotenpunkten Axiallagér angebracht, die eine Verschiebung in
axialer Koordinate und auch die Verdrehung des unteren Rohr-
guerschnittes verhindern. An den oberen Knotenpunkten werden
die Axialkrdfte eingeleitet,wie sie sich aus dem Druck auf
den Endstopfen eines Rohres ergeben wlirden. Flir die Auslegung
eines Brennstabhiillrohres hat sich dieses Modell bewdhrt.
Eine Vorstudie zu den hier durchgefiihrten Rechnungen hat das
Modell auch fiir diese extremen Belastungen favorisiert. Die
modellbehafteten Randeffekte driicken sich in zus&tzlichen
Spannungen aus. Durch die Kopplung der Elemente untereinander
und infolge des Materialkriechens pflanzt sich dieser Fehler
in axialer Richtung fort. Abh&ngig von der Stabl&nge beein-
flussen diese Randeffekte die Beulform mehr oder weniger stark.
Zusdtzlich wird dieser Effekt dadurch verstdrkt, daB8 der ko-
sinusfdrmige Temperaturverlauf und der relativ kleine Hiill-
rohrausschnitt zusammen eine hohe Temperatur in den Randzonen
bewirken.In den Datenfdllen 3 und 5 stbrt das Temperaturprofil

die Randzonen nicht.
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Durch die Rohraufweitung ergeben sich im Bereich der Beule
zusdtzliche Axialkrdfte, die eine hdhere Vergleichsspannung
bewirken. In Anbetracht des erhShten Rechenaufwandes wurde

dieser EinfluB nicht beriicksichtigt.

Die zweidimensionale Finitelementrechnung koppelf die
einzelnen Elemente in beiden Koordinatenrichtungen durch

ihren Ansatz. Damit werden auch alle lokal éuftretenden
Effekte, ob am Rand oder ‘in der Stabmitte, an ihre Umgebung
weitergeleitet. Die Verformungsbehinderung in den Randzonen
z.B. und auch die weniger kriechfreudigen Rohrbereiche stiitzen
die Rohrmitte ab. Die starke Kriechdehnung in der Rohrmitte
zieht die umgebenden Bereiche mit. Daraus ist fiir die zwei-
dimensionale Rechnung im Vergleich zur eindimensionalen eine
radial weniger grofie, axial daflir breitere Beulform zu er-

warten.

Die Diskussion der Zeitstandkurven wurde im vorangegangenen
Kapitel im Vergleich zwischen NL, SHELL und FINEL4 durchge-

fihrt und ergab gute Ubereinstimmung aller Berechnungsmethoden.

Die Aufweitung des Rohres in\Abhéngigkeit von der axialen
Koordinate nach FINEL4 ist fiir die Datenfdlle 1, 6, 2 und 4
in Fig. 21 dargestellt. Die in Kap. 4.2 getroffenen Aus-
sagen Uber die Ursachen zur Ausbildung der Beulform gelten

auch flir die mit FINEL4 errechneten Kurvenverl&ufe.

Die Berechnung eines kurzen Stabmodelles ( L = 6 cm) auf
der pdp 1o-Anlage scheitérte‘an der zu groBen AusWirkung
des Randeinflusses auf die Beulform. Das ldngere Stabmodell
von L = 28 cm , gerechnet an der TR440 und IBM-370, ergab

die in Fig. 21 dargestellten Kurvenverldufe.

Die Fig; verdeutlicht, daB in der Tat nur ein kleiner Aus-
schnitt des Rohres dargestellt werden kann. Entsprechend
kann auch fir diese Datenfdlle der axiale Verlauf der'  Beule

nicht vollst&ndig wiedergegeben werden.



In Datenfall 1 und 6 wurde die Maximaltemperatur

{rmax = 1200°C an der Hillrohrinnenwand erreicht.
Da oberhalb 1200°C keine elastischen Daten mehr vorlagen,
vgl. Tab. 1, wurde die Rechnung abgebrochen. Die er-
rechnete Beulform bestdtigt den vermuteten Kopplungsein-
fluB: weniger stark radial aufgeweitete und axial weiter

gestreckte Beulé.

Statt Datenfall 2 wurde der zeitliche Bnstieg der Scheitel-
temperatur von Datenfall 1 um 1o % auf 9oOC/sec verringert.
Hierdurch ergibt sich eine Standzeiterhhung um etwa 10 %.
Der EinfluB des Temperaturverlaufes auf die Standzeit wurde
im vorangegangenen Kapitel bereits diskutiert. Durch diese
Rechnung wird die Forderung nach méglichst genauer Kenntnis

des Temperaturverlaufes nochmals verdeutlicht.

Die Verformung des Hiillrohres nach Datenfall 4 wurde an einem
gednderten Belastungsmodell vorgenommen. Dabei lag die Symme-
trielinie des Temperaturprofiles am Rande des Rohrausschnittes.
Die Rohraufweitung kann nun bis zu einem gr&Beren Abstand vom
Scheitelpunkt der Kurve verfolgt werden. Dieses spezielle
Modell kann jedoch in einem allgemeinen Fall nicht angewendet

werden.

Datenfidlle 3 und 5

Die Datenfdlle 3 und 5 weisen in vielen Punkten Ahnlichkeit
mit den schon unter Kap. 4.2 behandelten Datenfdllen auf.

Wie dort herrschen rapide Lastanstiegsraten. Der axiale
Verlauf der Temperatur ist allerdings anders (Fig. 22). We-
gen der konstanten Verhdltnisse auBerhalb der Temperatur-
spitze, die sich axial nur iber wenige Zentimeter erstreckt,
lassen sich filir diese Datenf&dlle Rechnungen mit FINEL4 durch-
fihren, die den gesamten kritischen Bereich des Rohres be-
schreiben. Deshalb kann die Diskussion in diesem Kapitel

mit FINEL4, NL und SHELL erfolgen.



Ebenso wie bei den friher behandelten Datenfdllen beginnt
die HUllrohrverformung zundchst schleppend und endet schliefB-
lich =sehr schnell . Dabei bildet sich diesmal eine Beule

aus, die auf den Bereich der Temperaturspitze beschrdnkt ist.

Fir die Zeitstanduntersuchungen (Fig. 23, 28) gilt analog
das, was in Kapitel 4.2 die. Diskussion der Datenfidlle 1, 6,

2 und 4 ergab:

- Ubereinstimmung bei der Standzeitberechnung nach den

verschiedenen'Methoden

- Unabhdngigkeit der Standzeit von der Kriechrate in

der Anfangsphase des Verformungsvorgangs

Die Strukturaufteilung bei FINEL4 und SHELL fiir Datenfall 3
wird in Fig. 24 und Fig. 25 dargestellt. Aufgetragen ist je-
weils die Struktur im direkten Bereich der Beule in der End-
phasé des Verformungsvorgangs und der dazugehdrige Temperatur-
verlauf. Rohrachse und Rohrradius sind jeweils 12,5-fach
vergroBert, die Beulevist also nicht VerZerrt, wie_dies bel
allen anderen Auftragungen‘der Rohrgeometrie der Fall ist.
Axiale Verzerrungen der Struktur sind hier 1m Gegensatz zu

den iUbrigen Auftragungen beruck51chtlgt

Deutlich werden die unterschiedlichen mechanischen Modelle,
die FINEL4 (vgl. Kap. 2.2) und SHELL (vgl. Kap. 2.3) zugrunde-

liegen.

Bei FINEL4 wirkte im Datenfall 3 die vorgegebene Maximal-
temperatur érmax = 1200°C standzeitbeschrinkend. Sie wurde
erreicht, bevor sich die Beule voll auspridgen konnte.

Flir diesen Datenfall wurde eine Variation des Verhdltnisses
Elementhdhe zu Elementbreite vorgenommen. Bis zu dem im

FINEL4 gewdhlten Verhdltnis von 2.5 148t sich keine Abweichung
in der Beulform erkennen, so daB selbst filir diesen extremen

Datenfall die gewdhlte Strukturunterteilung bestdtigt wird.



Den Vergleich des axialen Verlaufs des mittleren Radius nach
SHELL, FINEL4 und NL im Bereich der Beule zeigen Fig. 26 und
Fig. 29. Beil FINEL4 erkennt man deutlich eine Verbreiterung
der Beule gegeniiber SHELL.

Wegen der zugrundeliegenden verschiedenen Strukturaufteilungen
(Fig. 24, 25) wird eine unterschiedliche Beulform erwartet.
Quantitativ ergibt sich jedoch nur eine VergréBerung der Halb-

wertsbreite um wenige Millimeter.

Im Gegensatz dazu ergibt sich bei NL eine schmalere Beule
als bei SHELL. Der Unterschied in der Halbwertsbreite liegt

ebenfalls in der Gr&Benordnung von einigen Millimetern.

Die Tendenz, daf axiale Kopplung die Beule verbreitert und
zudem noch erniedrigt, zeigt sich bei der Untersuchung der
axialen Kopplung bei SHELL (Fig. 27, 30). Quantitativ reichen
diese Kopplungseffekte allerdings nicht ganz aus, um Uberein-
stimmung mit FINEL4 zu erzielen. Dies ist auf das einfache
SHELL‘(und auch NL) zugrundeliegende Modell der sich stufen-
f6rmig aneinanderschlieBenden Kreiszylinderschalen zurtickzu-
fiihren. Auf das Zeitstandverhalten hat der Kopplungseffekt
keinen EinfluB.
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Anwendung der verschiedenen Methoden im Deformationsmodul

Unter der Annahme, daB die der Studie zugrundeliegenden
Referenzdatenfdlle die Vorgidnge bei Kihlmittelverlustunfall
reprdsentativ beschreiben, wurden folgende Resultate ge-

wonnen:

7. Im Rahmen der zu‘erwartenden maximalen Genauigkeit der
Kriechparametér ergeben sich keine Unterschiede zwischen
den Methoden. Eine Ungenauigkeit des Nortonparameters n
von‘i‘1 % Uberdeckt bereits die Aufstreuung der verschie-
denen Methoden (Datenfall 0) . Inkdiesem.Zusammenhang ist
die Fraée zu berlicksichtigen, ob die Kriechparameter ex-
trapoliert wurden und ob sie bei konstanten oder nicht
konstanten Versuchsbedingungen ermittelt wurden (siehe
Kap. 1).

2. In gleichem‘MaBe wichtig ist die genaue Kenntnis des
Temperatur- und Druckverlaufes. Die mégliéhe sehr schnel-
le Aufweitung des Rohres bei Laétanstiegen h&ngt in
erster Linie vom ak£uellen Druck und Temperatur und damit
von den‘Kriechparametern‘unter diesen Bedingungen ab und
‘erét in zweiter Linie von der Vorgeschichte des Verfor-
mungsVorgangs. Geringfﬁgigé Ungenauigkeiten kOnnen die

Verformung vollstdndig verfdlschen.

3. In allen Referenzdatenfdllen zeigt sich kein Unterschied
zwischen den Methoden in der Bestimmuﬁg der Standzeit.
Der Anstieg der Verformung knapp unterhalb der Standzeit
ist séhr schnell, so daB in diesen F&dllen eine Diffe-
renzierung nach Abbruchkriterien (maximale Spannung bzw.

maximale Dehnung) bedeutungslos ist.

4, Die Finitelementmethode FINEL4 ist nicht in der Lage,
das gesamte HlUllrohr zu beschreiben. Dies ergibt sich
zwingend aus den vorhandenen Rechenkapazitdten. Selbst auf
GfoBanlagén ist es mit FINEL4 nur mdglich, einen Ausschnitt

- zu behandeln. Aus dieser Einschrédnkung resultiert eine
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erhebliche Schwierigkeit in der Anwendung von FINEL4: an den
Schnittstellen des Ausschnitts liegen keine klar definierten
Randbedingungen vor. Einer Anwendung dieser Methode miissen
Uberlegungen zur Verbesserung der Annahmen am zugrunde ge-

legten Modell vorangestellt werden (siehe Kap. 4.3).

Die Anwendung der Theorie zweiter Ordnung zur Beschreibung
der HUllrohraufweitung ist nicht notwendig. Es wurde nach-
gewiesen, daB Methoden, die auf einer Theorie erster Ordnung
basieren, dann grofe Verformungen behandeln k&nnen, wenn

die Dehnungen pro Zeitschritt klein sind und wenn in Jjedem
Zeitschritt die verformte Geometrie als Referenzgeometrie

des letzten Zeitschritts zugrundegelegt wird.

Der EinfluB der gekoppelten Schalenelemente bezogen auf die
nicht gekoppelten Elemente spielt erwartungsgemdf nur in den
Fdllen eine Rolle, in denen starke axiale Gradienten auf-
treten (Datenf&dlle mit Temperaturpiek). Der Effekt wirkt sich
als eine geringfligige Verbreiterung der Beule bei gleich-
zeltiger Reduktion der Beulenhthe aus. Bei der Abwdgung, ob
dieser EinfluB in einem Deformationsmodul beriicksichtigt
werden sollte, muB der Kopplungseffekt den Unsicherheiten
durch Werkstoffdaten, Temperaturen und Druck gegeniber ge-

stellt werden.

Nach der bisherigen Erfahrung empfehlen wir Rechnungen mit
einer ungekoppelten Theorie, da die Rechenzeit bei einer
Kopplung erheblich ansteigt (siehe Punkt 11). Auf den zeit-
lichen Vérlauf der Verformung hat diese Annahme keine Be-
deutung.

Die N&dherungsldsung wurde zur ersten Berechnung der Daten-
fdlle verwendet. Sie stellt eine nullte Ndherung zur un-

gekoppelten Schalentheorie dar und berlicksichtigt nicht:

a) radiale Temperaturgradienten

b) axiale Dehnungen und damit eine korrekte Wandstdrken-
dnderung

Aus diesem Grund sollte sie nicht weiter verfolgt werden.



1o.

11.

Eine radiale Temperaturdifferenz von 50°C wirkt sich

bei dem gegebenen hohen Temperaturniveau wdhrend der
Exkursion nicht aus, jedoch berlicksichtigen alle Methoden,
die flir einen Deformationsmodul zur Diskussion stehen,

die radiale Temperaturabhdngigkeit.

Im Rahmen dieser Studie wurde der TextureinfluB nicht
behandelt. Die zu diskutierenden Methoden wurden also
nicht darauf untersucht, inwieweit der EinfluB von
Anisotropie des Kriechens,einer Oxidschicht oder einer
Schicht, die durch chemische Reaktion mit Spaltproduk-
ten entstanden ist, berilicksichtigt werden kann. Von den
zur Diskussion stehenden Methoden ist die Schalentheorie
nicht,- SPAR und URANUS im eindimensionalen Fall nur be-
dingt in der Lage, Textureinfliisse zu berlicksichtigen.
Fiir die Finitelementmethode gibt es in diesem Punkt

keinerlei Restriktionen.

Die verschiedenen Methoden weisen erhebliche Unterschiede

in ihrem numerischen Stabilit8tsverhalten auf. Alle Methoden,

die Spannungsumlagerungseffekte in der Rohrwand beschrei-
ben (SPAR-, URANUS-, FINEL4-Rechenprogramm) , bendtigen
eine interne Zeitschrittsteuerung. Derartige Methoden be-
deuten flir die Erstellung eines Deformationsmoduls, der
in einem Programmsystem eingegliedert ist, zusdtzliche
Schwierigkeiten, die bei der Schalentheorie nicht existie-

ren.,

Ganz grob lassen sich Rechenzeiten durch folgende Ver-

hdltnisse charakterisieren (vgl. Tab. 2)

a)ungekoppelte Schalentheorie = _1 ... _1
gekoppelte Schalentheorie ~ 5 1o

(je nach Kopplungsbereich)

zZugrunde gelegt ist das gesamte Hillrohr.
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13.

ungekoppelte Schalentheorie < 1

b) Finitelementmethode 1o

Dabei ist zu berlicksichtigen, daB die Finitelement-

methode nur einen Rohrausschnitt rechnet.

Auf der Grundlage der speziellen Referenzfdlle dieser
Studie wird die Verwendung der Schalentheorie nach

Krugmann (11) vorgeschlagen. Ihre Hauptvorteile sind:

a) niedriger numerischer Aufwand bei hoher Genauigkeit
b) es treten keine numerischen Stabilitdtsprobleme auf
c) Jje nach Anforderung kann die Schalentheorie als
ein~- oder zweidimensionale Theorie angewendet werden
d) die programmtechnische Beschreibung in einem zu er-
stellenden Deformationsmodul ist im Rechenprogramm
SHELL bereits verwirklicht. Zur Verwendung im Pro-

grammsystem SSYST (1) wurde SHELL an IKE iubergeben.

Die derzeitige Version von SHELL ist auf das Norton'sche

Kriechgesetz beschriankt.

In den diskutierten Datenfdllen wurde die Belastung,
also Druck und Temperatur, als Mechanismus zur Ausldsung
des Ballooning verwendet. Die Aussagen 1-12 miissen durch
Untersuchung weiterer Trigger-Mechanismen (z.w. Wand-

stdrkeschwankung) noch iiberpriift werden.
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7.

Tabellen

Tab.1:

(lineare Interpolation)

- 36 -

Temperaturabhingiger E-Modul

T(°c) | 20 150 250 350 500

E(QX% 2,28 1012 1,66 10'4 1,36 1079 1,26 1019 9,34 101"
CcIn

T(°c) | 600 730 800 850 900

E(Qig) 5,17 10711 2,50 107 1,25 107" 7,70 1019 5,00 107°
cm

t(°¢) | 950 1000 1100 1200

2(23) 1,00 1019]5.00 107 |1,40 10° |0.50 10°
cm



Tab 2: Rechenzeiten ( min:sec an pdp 10
des Fachbereichs Maschinenbau der
Technischen Hochschule Darmstadt)

Datenfall| Methode Rechenzeit Bemerkung
0 SHELL 0:05,26 konst. Zeitschritt +t=0, 1sec
1 axiale Stufe
NL ' 0:08,08 ca. 400 Zeitschritte
2 axiale Schnitte
SPAR 1:3%6,98 at=0,01sec
1 Schnitt
FINEL4 11:50 at= 0,7 - 0,1sec
g 50 Stufen
URANUS 0:20,0 at =~ 0,01sec
1 Schnitt
1 SHELL 2:42,34 ax. Kopplung zw. 180 u. 210cm
0:52,86 ungekoppelt, 53 ax. Stufen
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
o 200 Zeitschritte
FINELL 7:56 IBM 370
. 300 Stufen
2 SHELL 0:51,14 ungekoppelt
53 ax. Stufen
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
200 Zeitschritte
FINELL 6:28 IBM 370
300 Stufen
B SHELL 2:40,76 Abstand der ax. Stiitzstellen Tmm
ax. Kopplung zw.194,3 u 195,7cm
0:42,10 ungekoppelt, 35 ax. Stufen
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
200 Zeitschritte
FINEL4 9l 50 Stufen
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Datenfall |Methode Rechenzeit Bemerkung
4 SHELL 3:18,00 ax. Kopplung zw.180 u. 210cm
0:55,54 ungekoppelt, 53 ax. Stufen
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
200 Zeitschritte
FINEL4 9:56 IBM 370
300 Stufen
5 SHELL 2:44,38 ax. Kopplung zw. 194 u. 196cm
0:30,46 ungekoppelt, 35 ax. Schnitte
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
200 Zeitschritte
FINEL4L 16:20 50 Stufen
6 SHELL 2:55,00 ax Kopplung zw. 180 u. 210cm
' 53 ax. Stufen
NL 0:02,0 1 ax. Schnitt
200 Zeitschritte
FINELA4 6:40 IBM 370

300 Stufen
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A mittlerer Radius

m [cm] ! / /

07 1

0657

URANUS
NL
FINELS
SPAR
SHELL

0.6

0557

QSJ

.

5 10 Zeit [sec]

Fig.1 : Vergleich der Methoden (Datenfall O )
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A mittlerer Radius

m [cm]
07 1

0.65-

2 dquidistante radiale

Intervalle

0.6 7

10 und 20 Hquidistante

radiale Intervalle

at~0.03 sec

0557

05 1
T -
| P .
5 10 Zeit [sec]
Fig.2 : EinfluB der radialen Diskretisierung auf

die Aufweitung nach SPAR ( Datenfall O )
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A mittlerer Radius

fm [cm]
07 A
0.657
at=0,1 sec
06 T
.t ~0,03 sec
radiale Diskretisierung:
10 dquidistante Intervalle
0557
05 1
T -
. ) | L] .
5 10 Zeit [sec]

Fig.3 : EinfluB der zeitlichen Diskretisierung auf
die Aufweitung nach SPAR ( Datenfall 0O )
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A mittlerer Radius
m [cm]

07 1

0.657

Anzahl der Stufen : 50

at CPU(pdp 10)
(sec)
0,381-0,064 26:8,4

0,762-0,127 11:5,8
1,525-0,427 5:9,5

06 -

0557

1 . .

5 10 Zeit [sec]

Fig.4 : EinfluB der zeitlichen Diskretisierung auf
die Aufweitung nach FINEL4 ( Datenfall O )
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mittlerer Radius
m [cm]

07 -

0.657
at=0,01 sec
(CPU:40,54 sec)

Aat=0,1 sec
(CPU: 5,26 sec)
0.6 T

Rechenzeitangaben:

pdp 10
0557
05 .
gr : :
T ! . tel
5 . 10 Zeit [sec]
Fig.5 : EinfluB der zeitlichen Diskretisierung auf

die Aufweitung nach SHELL ( Datenfall O )
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) Spcmnung £=5 sec

[dyn/cm“]
o
o

t=5sec

t=1sec
t=0sec

tangentiale

Spannung

axiale
Spannung

—SPAR
® URANUS
o FINEL4

radiale
Spannung

innen aullen

Fig. 6: Rdumliche Spannungsverteilungen zu
Zeiten t ( Datenfall 0O )

Radius

verschiedenen
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A mittlerer Radius
| m [em]

07 1

0657

URANUS (Theorie 1.

- Ordnung )

0.6 . .
URANUS (Theorie 2.
| Ordnung )

2 aquidistante radiale

Intervalle, at+ 0,01 sec

0557

URANUS : 2 Intervalle
(At nach‘automatischer

Zeitschrittsteuerung)

5 | 10 Zeit [sec]

Fig.7 : EinfluB einer Theorie 2.0rdnung nach URANUS
gegenliber einer' Theorie 1.0rdnung nach URANUS
bzw. SPAR auf die Rohraufweitung (Datenfall O )
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A mittlerer Radius
m [cm]

07 A

0657

Vergleichsspannung nach
06 1 A
‘Mises~Kriterium

Tresca-Kriterium

radiale Diskretisierung:

0557

10 dguidistante Intervalle

zeitliche Diskretisierung:

at~0,1 sec

Y )t

5 ‘ 10 Zeit [sec]

Fig.9 : EinfluB des Vergleichsspannungskriteriums auf
die Aufweitung nach SPAR ( Datenfall 0O )
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A mittlerer Radius

| m [cm]
07 -

|
BT
oo 1|
0651 | ’I / / '

SHELL

0.6 7

0557

7 2
p=7-10 dyn/cm
J= 800 &

T .

1 5 Zeit [secl]

Fig.10: Vergleich der Methoden bei gegeniiber dem Daten-

fall O gedndertem Druck und gednderter Temperatur



A Temperatur [°C]

Fig. 11: Temperaturverlauf flir die
Datenf&dlle 1,2 und 4.
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b mittlerer Radius
r lcm]
m

Zeitstandkurven
Fig. 12 : Datenfall 1,6

FINELA

l
|
|
|
|
|
|
|

NL

%\‘ - 4= 4- = a— $ N . N .

3 4 5 6 7 Zeit [sec]
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Mittlerer Radius
[cm]
- 1.0
- 09
- 0.8
- 0.7
1150

SHELL, t =7.7 se

~59 -

Fig. 13: Rédiale Aufweitung
Datenfdlle 1,6

FINEL4,t=8.50 sec

SHELL, t=8411 se
NL, t= 8.325 se

0 180

Rohrachse [cm]
g




Mittlerer Radius

[cm]
- 1.0

Fig. 14:

- 09

140 |
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Variation der axialen Kopplung
Datenfall 1

SHELL
t= 8.411

160

secC

ungekoppelt

gekoppelt ab
x=180 cm

180

Rohrachse [cm|

A
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§ mittlerer Radius
rlcm]
m

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Fig. 15 : Variation
der Kriechparameter
mit SHELL

Datenfall 1

AA =410 %

\
AO =-10 % \
T

An =+10%

[/

//

T~
N

Kriechgesetz:

HLCI.
. R
E=Ae T~5

A\

A\
AN Y

y
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 mittlerer Radius
r [cm]
m

Zeitstandkurven
Fig.16 : Datenfall 2
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Mittlerer Radius

[cm]
- 1.0

- 09

- 0.8

- 0.7

06

~55.

Datenfall 2

SHELL, t= 75.04 sec
t=73.96 sec

NL, t= 73.0 sec
t=72.25sec

Fig. 17: Radiale Aufweitung
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b mittlerer Radius
r [cm]
m

Zeitstandkurven
Fig.18 : Datenfall 4

0.9 +
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FINELL i
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Mittlerer Radius
: [cm]
- 1.0
Fig. 19: Radiale‘Aﬁfweitﬁng
Datenfall 4
- 09
- 0.8
FINELL,t=7 45 sec | /
SHELL, t=7450 sec -
t=7.378 sec
NL, t=7.32 sec .
07 t=7.28 sec ’

06 |

%o 160 180 thrqchse ‘[c:]




4 _58-
Mittlerer Radius
[cm]
- 1.0
Fig. 20: Variation der axialen Kopplung
Datenfall 4
SHELL
t= 7.450 sec
- 09

ungekoppelt

gekoppelt ab
x=180 cm

140 160 180 Rohrachse [cm]
: , , ) : ‘ L#»
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A mittlerer Radius
| lcm]

0,971

r

0,8+

Datenfall 1

0,61

\

AR
1N}

nachSHELL/

Datenfall 4
t=7,447 sec

t= 8,5 sec, ¥=1200°C

Datenfall 1:
t=8,46secC

Datenfall 4:
t=738sec

Datenfall 6:
t=8,426 sec, 2/=1200°C

Rohrachse

160

)
T

180

B [cm]
195

Fig.21: Radiale Aufweitung des Rohres nach FINEL4,
Datenfidlle 1,6 und 4



Temperatur [°C] - 60 -
To+50° 1
Fig. 22: Temperaturverlauf fir die
Datenfdlle 3 und 5,
To+ o L
Der Temperaturuntergrund TO
steigt linear mit der Zeit an.
To+30°1
To+20°T
To+10°
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b mittlerer Radius
r [cm]
m

Zeitstandkurven

03 Fig.23 : Datenfall 3
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Temperatur [°C]

A

Rohrradius [cm] +1200
1.0¢ 7180
Temperatur
11160
081 !3
i
"1140
1 |
T Rohrachse[cm]
| i

194 1945 195
Fig. 24: FINEL4,Strukturunterteilung des verformten Rohres g

mit Temperaturprofil bei t=8,03 sec (¥=1200°C).
Datenfall 3



Temperatur [°C]
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11200
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11180
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I
ar N
08 b
11140
0,61 N N\ \\\
I A
“+— t + ¢ + : =
208,6 209 209,4 2088 Rohrachse
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Fig. 25: SHELL,Schnitt durch das verformte Rohr
mit Temperaturprofil bei t=7,96 sec.

Datenfall 3
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Mittlerer Radius
[cm]
- 1.0
Fig. 26: Radiale Aufweitung
Datenfall 3
/
- 09 3
08
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SHELL, t=7962 sec
t = 7696 sec /
FINEL4, t =8.0 sec
NL, t=7.81 sec
-0.6
R
1935 194 194 5 Rohrachse [cm]

L4>



-B65 -
Mittlerer Radius
[cm]
- 1.0
Fig. 27: Variation der axialen Kopplung
Datenfall 3
SHELL
-0.9
- 0.8
t = 7.919 sec,ungekoppelt
- 0.7 t=7.962 sec, gekoppelt ab x =193 cm,
Ldnge der axialen Bereiche 1mm
t =7953 sec, gekoppelt ab x =193 cm,
Ldnge der axialen Bereiche 0.5mm
0.6

1935 194
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b mittlerer Radius
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m
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Zeitstandkurven

Fig. 28
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- 1.0
Fig. 29:
Datenfall 5
- 0.9
- 0.8
FINEL4, t = 716 sec
L 0.7 t =714 sec
SHELL, t= 7.081 sec
t=6.6 sec
NL, t=6.92 sec
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Mittlerer Radius
(cm]
- 1.0
Fig. 30: Variation der axialen Kopplung
Datenfall 5
SHELL
09
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- 0.7
ungekoppelt, t =7.046 sec
gekoppelt ab x=194cm, t = 7.081 sec
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