RS

Bewertung von
Methoden zur
Berechnung von
Leckraten fir
druckfihrende
Komponenten mit
rissartigen Lecks

GRS - 369






Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Bewertung von
Methoden zur
Berechnung von
Leckraten fur
druckfiihrende
Komponenten mit
rissartigen Lecks

Jurgen Sievers
Klaus Heckmann
Christoph Blasius

Juni 2015

Anmerkung:

Das diesem Bericht zugrunde lie-
gende FE-Vorhaben 3613R01332
wurde im Auftrag des Bundesmini-
steriums fUr Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
durchgefiihrt.

Die Verantwortung fur den Inhalt
dieser Verdffentlichung liegt beim
Auftragnehmer.

Der Bericht gibt die Auffassung
und Meinung des Auftragnehmers
wieder und muss nicht mit der
Meinung des Auftraggebers Uber-
einstimmen.

GRS - 369
ISBN 978-3-944161-50-1



Deskriptoren:

Berechnungsmethoden, Bruchausschluss, Experimente, KTA 3206, Leckflache, Leckrate, rissartige Lecks



Kurzfassung

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss fir druckfihrende Komponenten in
Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 unter anderem sicherzustellen, dass ein wand-
durchdringender Riss (Leck) mit einer Risslange kleiner der kritischen Risslange, bei

betrieblichen Belastungen von einem vorhandenen Leckdetektionssystem erkannt wird.

Im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 wurden mit den in der GRS verfugbaren
Leckratenmodellen Untersuchungen im Hinblick auf konservative Abschétzungen der
Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss durchgefiihrt. Dazu wurden durch
Vergleichsrechnungen zu ausgewahlten Leckratenversuchen Konservativitaten in der
Vorgehensweise quantifiziert und die in der KTA 3206 enthaltenen Festlegungen zur
Leckratenermittlung verifiziert und prazisiert. Weiterhin wurden die Modelle erweitert
und entsprechende Empfehlungen fir die Berechnungsprozedur erarbeitet. Die Be-
rechnungsmethoden wurden im Rahmen der Untersuchungen zu Leckratenversuchen
validiert, anhand der beiden in der KTA 3206 enthaltenen Anwendungsbeispiele quali-
fiziert und auf einen postulierten Leckstorfall im Kuhlkreislauf eines DWR angewendet.
Dabei wurden zur Leckratenberechnung verschiedene vereinfachte Losungsmethoden,
die in dem GRS-Programm WinLeck enthalten sind, verwendet und zur Simulation ei-
nes Leckstorfalls die GroRprogramme ANSYS Mechanical und ATHLET (Thermohy-

draulikprogramm der GRS) eingesetzt.

Bei der Anwendung vereinfachter Methoden zur Leckratenberechnung unter Verwen-
dung der im Rahmen des Vorhabens abgeleiteten, abdeckenden Kurve fir den Wider-
standsbeiwert, die in die KTA 3206 aufgenommen wurde, ist zu beachten, dass bei
geringen Strémungslangen der Einstromverlust gegeniiber dem Reibungsverlust domi-
nieren kann. Die Datenlage ist jedoch nicht ausreichend, um eine quantitative Aussage
bezlglich Anwendungsgrenzen geben zu kénnen. Es bleiben offene Punkte, insbeson-
dere zur detaillierten Simulation der Stromungsvorgéange in rissartigen Lecks in Verbin-
dung mit entsprechend instrumentierten Leckratenversuchen und speziell die Quantifi-

zierung der Einstromverluste.

Zur Simulation eines Leckstorfalls wurden thermohydraulische und strukturmechani-
sche Analysen flr postulierte Leckpositionen in der Volumenausgleichsleitung (VAL)
eines DWR vom Typ Konvoi durchgefihrt. Die LeckgréfRen wurden im Rahmen von

FE-Berechnungen bestimmt. Mit diesen LeckgrofRen wurden ATHLET-Berechnungen



zu der Thermohydraulik im Reaktorkreislauf und den Leckraten durchgefiihrt, wobei
insbesondere auch der Einfluss der Beriicksichtigung einer variablen Leckgrof3e unter-
sucht wurde. Die Auswirkungen einer in Abhangigkeit des Druckes und von mechani-
schen Spannungen kleiner werdenden Leckgrof3e verbunden mit einer entsprechend
kleineren Leckrate auf den zeitlichen Verlauf des Storfalles und z. B. auch den Druck-
verlauf im Reaktorkreislauf sind signifikant. Die Bertcksichtigung dieser Effekte kann

die Genauigkeit von Stor- und Unfallanalysen deutlich erhdhen.



Abstract

For the demonstration of break preclusion for pressure retaining components in nuclear
power plants, the nuclear safety standard KTA 3206 determines also the requirements
for the leak-before-break verification. For this procedure, it has to be ensured that a
wall-penetrating crack is subcritical with respect to instable growth, and that the result-
ing leakage under stationary operation conditions can be detected by a leak detection

system.

Within the scope of the project 3613R01332 analyses with respect to conservative es-
timates of the leak rates in case of detections regarding break preclusion were per-
formed by means of leak rate models being available at GRS. For this purpose, con-
servative assumptions in the procedure were quantified by comparative calculations
concerning selected leak rate experiments and the requirements regarding the deter-
mination of leak rates indicated in the KTA 3206 were verified and specified. Moreover,
the models were extended and relevant recommendations for the calculation procedure
were developed. During the investigations of leak rate tests the calculation methods
were validated, qualified by means of both examples indicated in KTA 3206 and ap-
plied to a postulated leak accident in the cooling circuit of a PWR. For the calculation of
leak rates several simplified solution methods which are included in the GRS program
WinLeck were applied, and for the simulation of a leak accident the large-scale pro-
grams ANSYS Mechanical and ATHLET (thermohydraulics program developed by
GRS) were used.

When applying simplified methods for the calculation of leak rates using the limiting
curve for the friction factor which has been derived during the project and which is in-
cluded in the KTA 3206 attention has to be paid to the fact that in case of small flow
lengths the entrance loss can dominate compared to the friction loss. However, the
available data do not suffice in order to make a quantitative statement with respect to
limits of applicability. There are still open issues, especially with respect to the detailed
simulation of flow processes in crack-like leaks in connection with adequately instru-
mented leak rate experiments, and in particular the guantification of the entrance loss-

es.

In order to simulate a leak accident thermohydraulic and structural-mechanical anal-

yses for postulated leak positions in the surge line of a Konvoi-type PWR were per-



formed. The size of these leaks was determined within the scope of FE-calculations.
With these leak sizes ATHLET-calculations on thermohydraulics in the reactor circuit
and on leak rates were made during which particularly the impact of the consideration
of a variable leak size was analyzed as well. The effects of a leak size which is de-
creasing due to the loss of pressure and mechanical strains accompanied with a corre-
spondingly smaller leak rate on the time dependent course of the accident and e.g. al-
so on the pressure flow in the reactor circuit are significant. The consideration of these

effects can increase the accuracy of analyses of accidents and severe accidents.
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1 Einleitung, Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss fir druckfihrende Komponenten in
Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 /KTA 14/, speziell im Leck-vor-Bruch Nachweis-
schritt sicherzustellen, dass ein wanddurchdringender Riss mit zuldssiger Risslange
unter allen betrieblichen und Storfallbelastungen unterkritisch gegeniiber Instabilitat
bleibt und dass ein derartiges Leck unter den betrieblichen Belastungen des stationa-
ren Betriebs durch ein vorhandenes Leckdetektionssystem rechtzeitig erkannt wird.
Dafur sind Analysemethoden zur Bestimmung von Leckflachen und Leckraten bereit-
zustellen, die an entsprechenden Versuchen validiert werden. In diesem Zusammen-
hang sind fur die Leckflachen und Leckraten kleinere Werte abzuschétzen, als sich bei
der realen Ausstromung ergeben wirden, damit im Vergleich mit den durch die Lecka-
geliberwachung detektierbaren Werten eine konservative Vorgehensweise beziglich

der Leckdetektion sichergestellt ist.

Zielsetzung der Arbeiten im Vorhaben 3613R01332 ist es, im Hinblick auf konservative
Abschatzungen der Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss, Untersuchungen
zu experimentellen Daten mit den in der GRS verfiigbaren Leckratenmodellen durch-
zufuihren, die Modelle zu erweitern und entsprechende Empfehlungen fiir eine Be-
rechnungsprozedur zu erarbeiten. Dabei sollen durch Vergleichsrechnungen zu aus-
gewahlten Leckratenversuchen Konservativitdten quantifiziert und die in die KTA 3206
IKTA 14/ eingeflossenen Festlegungen zur Leckratenermittlung verifiziert und prazisiert

werden.

Weiterhin spielen bei der Auslegung von Kernkraftwerken im Ausland Nachweise zum
Leck-vor-Bruch-Verhalten von Komponenten eine wesentliche Rolle. Dabei ist die ame-
rikanische Vorgehensweise im Standard Review Plan 3.6.3 der U.S. NRC /SRP 07/
vorgeschrieben. Eine Reihe anderer Lander — auch europaische — folgen diesem Vor-
gehen /EUR 00/. Ahnlich wie beim deutschen Nachweis zum Bruchausschluss sind
dabei Berechnungen der Leckraten im Hinblick auf die Auslegung der Leckdetektions-
systeme durchzufiihren, wobei in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Leckratenbe-
stimmung teilweise Sicherheitsfaktoren von bis zu 10 verwendet werden. Die Ergeb-
nisse der im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 durchgefiihrten Arbeiten sollen zur
Quantifizierung dieser Unsicherheiten beitragen.



Zur Erfullung der Zielsetzung wurden Arbeiten zu den folgenden Arbeitspaketen durch-
gefuhrt und entsprechende Ergebnisse erzielt, die in den Kapiteln 2 — 9 beschrieben

sind.

e Ableitung vereinfachter Verfahren zur Bestimmung von Leckflachen bei reali-
tatsnaher Belastung aus der Literatur und Vergleich der Verfahren im Rahmen

von Nachrechnungen zu ausgewahlten Experimenten

e Uberpriifung der vorhandenen Leckratenmodelle im Hinblick auf enthaltene
Naherungen, die zu einer Uber- oder Unterschatzung der Leckrate fiilhren kon-

nen

o Auswertung verfigbarer Ergebnisse zu ausgewahlten Leckratenexperimenten
mit Schlitz- und Rissgeometrien bezlglich der Abhangigkeit des Widerstands-
beiwertes vom Quotienten aus hydraulischem Durchmesser und Rissrauigkeit

und Ableitung einer abdeckenden Kurve im Sinne der Zielsetzung

¢ Nachrechnung einer Vielzahl ausgewahlter Leckratenversuche und Quantifizie-
rung von Sicherheitsmargen durch Vergleich der berechneten Ergebnisse mit

den Versuchsergebnissen

e Nutzung der erhaltenen Ergebnisse zur Ertiichtigung der im GRS-Programm

WinLeck enthaltenen Verfahren zur Leckflachen- und Leckratenbestimmung

e Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Leckflache und der Leckrate unter Be-
ricksichtigung der abgeleiteten Empfehlungen fur einen unterstellten Leckstor-
fall mit rissartigem Leck in der Volumenausgleichsleitung eines DWR vom Typ
Konvoi unter Einsatz vereinfachter Verfahren sowie der Rechenprogramme
ATHLET und ADINA

e Empfehlungen fir eine Berechnungsprozedur im Rahmen von Nachweisen

zum Bruchausschluss.

Eine ausfuhrlichere Dokumentation zu den Methoden der Leckflachenbestimmung ist
in /BLA 15/ enthalten und zu den im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Leckra-
tenberechnungen wurde der technische Bericht /HEC 15b/ erstellt.



2 Methoden zur Bestimmung der Leckflache

Die Bestimmung der Offnung eines wanddurchdringenden Risses unter der Einwirkung
von mechanischen und thermischen Belastungen ist eine Teilaufgabe zur Berechnung
der Leckrate im Rahmen der bruchmechanischen Analyse des Bruchausschlusskon-
zepts. In diesem Kapitel werden vereinfachte Verfahren zur Ermittlung von Leckflachen
beschrieben und im Rahmen von Nachrechnungen zu ausgewahlten Experimenten die
mit diesen Verfahren berechneten Ausstomraten untereinander sowie mit
experimentellen Daten verglichen. Die ausgewdahlten Verfahren wurden in das Pro-
gramm WinLeck (siehe Kapitel 8) implementiert. Die Arbeiten zu diesem Arbeitspunkt
wurden im Rahmen des Technischen Berichts /BLA 15/ dokumentiert; die folgenden
Abschnitte fassen die Erkenntnisse zusammen und zeigen ausgewahlte Ergebnisse.

2.1 Einfuhrung

Die Leckflache ist die offene Querschnittsflache eines wanddurchdringenden Risses,
die sich unter den einwirkenden Lasten ergibt. Bei einer idealisierten Rissbildung, bei
der z. B. keine nennenswerten plastischen Verformungen fiir eine dauerhafte Offnung
des Risses vorliegen, ist die Leckflache bei unbelasteter Komponente verschwindend
klein, da der Riss geschlossen ist. Eine grafische Ubersicht tiber charakteristische

GroRRen einer Leckéffnung und deren Einflussparameter ist in Abb. 2.1 gegeben.

Leckflache
COA

Abb. 2.1  Leckflache (COA), Riss6ffnung (COD) und Einflussparameter eines wand-
durchdringenden Risses



Die halbe Lange eines Risses wird Ublicherweise mit ¢ bezeichnet, die ganze Lange
mit 2¢. Die Klaffung der beiden Rissufer in der Mitte des Risses, die Rissoffnung, wird
mit COD (crack opening displacement) und die Leckflache dementsprechend mit COA
(crack opening area) bezeichnet. Die Offnung des Lecks, also COA und COD, ergibt
sich aus der Geometrie der rissbehafteten Struktur, dem Werkstoffverhalten sowie den

wirkenden mechanischen Lasten.

2.2 Querschnittsgeometrie und hydraulischer Durchmesser

Die Leckflachenform, also die geometrische Gestalt des durchstromten Querschnitts,
ist eine entscheidende GrofR3e bei der Beschreibung von rissartigen Leckagen. Gangig
sind drei Geometrien: Rechteck, Ellipse und Raute. Ein elliptischer Querschnitt ergibt
sich im Fall elastischen Materialverhaltens bei einem Riss in einer ebenen Platte unter
einachsiger Zugbelastung. Daher kann ein elliptischer Querschnitt ein guter Anhalts-
punkt fir eine best-estimate Rechnung eines realen Risses sein. Experimente mit

kunstlichen Schlitzen dagegen haben oft einen rechteckigen Querschnitt.

Wie einleitend bereits beschrieben, ist es im Rahmen von Analysen zum Leck-vor-
Bruch Nachweisschritt wesentlich, dass die Berechnungsverfahren kleinere Leckraten
vorhersagen, als sie in der Realitat zu erwarten waren. Eine Unterschéatzung von Leck-
raten lasst sich durch Bertcksichtigung entsprechender Annahmen in den vereinfach-
ten Verfahren erreichen. Ein Vorschlag dazu ist z. B. die Approximation einer realen el-
lipsenfoérmigen Leckflache durch eine rhombusférmige Flache mit realer Rissoéffnung
(COD) und realer Gesamtrisslange (2c¢) als Diagonalen des Rhombus (/EST 11a/,
/EST 11b/). Damit wird die Leckflache und somit auch tendenziell die Leckrate unter-

schéatzt.

Auch wenn die Unterschiede zwischen einem schmalen rissartigen Spalt und einem
Rohr erheblich scheinen, lasst sich ein ,Ersatzrohr” Gber den hydraulischen Durchmes-

ser berechnen, welcher als

4 COA
— 2.1
T (2.2)
definiert ist, wobei die Leckflache COA und auch der Umfang um die Leckflache U ein-
gehen. Diese Vorgehensweise wird auch bei Rohrleitungen mit nicht-kreisférmigem

Querschnitt angewendet und lasst sich selbst auf den Extremfall einer Rissgeometrie



erweitern. Ein Rohr mit diesem Durchmesser wird dann zur Berechnung verwendet. Im
Allgemeinen unterscheidet sich dieser hydraulische Durchmesser von einem der
Durchmesser eines Kreises, dessen Flacheninhalt der Leckflache entspricht. Dies ver-
deutlichen die Beispiele in Abb. 2.2. Alle dargestellten Leckflachen (orange) haben
gleiche Lange 2¢ und gleiche Leckweite COD. Ein Kreis mit einem der Leckflache ent-
sprechenden Durchmesser ist jeweils in violett dargestellt, ein Kreis mit dem hydrauli-
schen Durchmesser gemani Formel (2.1) in grin.

Abb. 2.2  Beispiele fur Leckquerschnitts-Geometrien

Hier wird deutlich, dass sich bei einem rissartigen Leck der flichenaquivalente Durch-
messer D und der hydraulische Durchmesser d;, erheblich unterscheiden. Ferner wird
deutlich, dass die Geometrie der Leckflache eine bedeutende Auswirkung auf den hy-
draulischen Durchmesser hat.

2.3 Ubersicht Giber verwendete Verfahren

Als best-estimate Methode zur Bestimmung einer Leckoffnungsflache steht die ver-
gleichsweise aufwandige Finite-Elemente Methode (FEM) zur Verfigung. Der Fokus



dieses Abschnitts liegt auf vereinfachten Verfahren, die eine analytische Bestimmung
fur spezielle, generische Geometrien ermdglichen. Die ausgewahlten vereinfachten
Methoden werden in den folgenden Abséatzen kurz skizziert, eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Berechnungsmethoden ist in /BLA 15/ und /HEC 14a/ gegeben.

Die vereinfachten Verfahren lassen sich in mehrere Klassen unterteilen: Die W{ithrich-
basierten Verfahren, die EPRI-basierten Verfahren, KWU-Verfahren sowie geometri-

sche Abschatzungen.

Die Berechnungsmethodik nach Withrich basiert auf den Publikationen /WUE 83,
WUE 84/. In der einfachsten Form (hier mit dem Zusatz ,classic* bezeichnet) wird ein
ebener gleichférmiger Zugspannungszustand angenommen. Basierend auf der
Leckoffnungsflache einer Platte konnen durch Transformationen die Flachen in Zylin-
dern und Kugelschalen ermittelt werden. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist eine
Uber die gesamte Lange des Risses konstante Spannung. Der Ansatz in der KTA 3206
/IKTA 14/ berlcksichtigt zusatzlich zu dieser sogenannten Membranspannung eine
eventuell vorhandene Biegelast durch Addition der maximalen Biegespannung. Da dies
nur fir kurze Risse eine angemessene Beschreibung ist und bei langen Rissen eine
Uberschatzung der Leckflache erwartet wird, wurde der Wiithrich-Ansatz fiir komplexe-
re Lastsituationen im Rahmen des Vorhabens erweitert (siehe /BLA 15/). Diese Erwei-
terung wird mit ,GRS PB-Methode" bezeichnet.

Die EPRI-Methodik der Leckflachenbestimmung basiert auf /KUM 81, KUM 84,
KIS 88/, eine Implementierung dieses Ansatzes wird hier mit ,EPRI-Original* bezeich-
net. Eine Verbesserung wurde von Rahman et al. /RAH 98/ vorgenommen, diese Me-
thodik wird im Folgenden ,EPRI-Rahman“ benannt. Eine engverwandte Methode, bei
der lediglich die plastischen Anteile anders bestimmt werden, wird mit ,LBB.ENG2“ be-
zeichnet. Sie basiert auf den Arbeiten /BRU 87, SAN 82, SAN 83, RAH 98/.

Verfahren zur Leckflachenberechnung, die bei Siemens/KWU (heute Areva) entwickelt
wurden, werden hier vereinfacht ,KWU-Modelle® genannt. Neben dem klassischen
KWU-Verfahren nach /BAR 85/ wurde neu auch das Verfahren nach Keim und Rippel
/KEI 91/ angewendet.

Weiterhin sind noch geometrische Abschatzungen erwéahnt, die die Leckflache nicht

aufgrund von Materialeigenschaften und Belastungen berechnen, sondern lediglich aus



der Rohrleitungsgeometrie abschétzen. Ein Beispiel ist der Ansatz nach Brétz /BRO

79/, ein anderer stammt aus der technischen Regel fur Druckbehélter /TRB 01/.

2.4 Validierung der Modelle an Experimenten

Fur die Validierung der Verfahren zur Bestimmung von Leckéffnungsflachen wurden
Experimente herangezogen, in denen rissbehaftete Strukturen der entsprechenden
Geometrie (hier: Geradrohre) belastet werden und bei denen die resultierende Risso6ff-
nung gemessen wurde. In einigen Experimenten war das Hauptaugenmerk genau da-
rauf gerichtet, in anderen waren diese Messwerte eher ein Nebenaspekt, beispielswei-
se wenn es um das Rissinitiierungs- und Berstverhalten ging. Eine Ubersicht tiber aus-

gewertete Versuchsreihen und Forschungsprogramme ist in Tab. 2.1 gegeben.

Tab.2.1  Experimente mit Leckflachenbestimmung
Institution, Name des Ausgewertete Last | Quellen
Jahr Forschungsprogramms | Versuche
MPA Stuttgart, | Ph&nomenologische BVS010 P | /HIP 85/
1985/87 Behalterberstversuche BVZ161 B |/HIP 87/
Phasen I+ BVZ091 B
BVZ100 P+B
BVS060 P+B
GE/EPRI Elastic-plastic Failure 4"-45°-axial No 1 T |/GER 82/
1982 analysis of stainless steel | 4+.180°-axial No. 3 T
pipes
PHDR-Gruppe | PHDR (Projekt Heil3- E22.05 P+B | /GRE 94/
1994 dampf-Reaktor), E22.05V B
Reihe E22
Batelle Degraded Piping Pro- 4111-1 B | /WIL 89/
1984 — 1989 | gram Phase II 4131-1 P+B |/RAH 98/
4131-3 P+B
Batelle Short Cracks in Piping 11121 B |/WIL91/
1990 and Piping Welds /RAH 98/

Abkurzungen in der Spalte ,Last": Innendruck- (P), Biege- (B) oder Zugspannungs-Lasten (T)

Die aufgefuihrten Versuche und die dazu durchgeflhrten Berechnungen sind in
/BLA 15/ beschrieben. Die Rechenergebnisse zeigen, dass die Methodik nach KTA

3206 fur reine Innendruck- oder Zugbelastung die tatsé&chliche Leckflache sicher unter-



schatzt. Im linear-elastischen Bereich sind die Ergebnisse sehr nah an den best-
estimate Ergebnissen anderer Verfahren; im elastisch-plastischen Bereich dagegen
deutlich konservativer. Fur lange Risse unter Biegebelastung, wo der Gliltigkeitsbe-
reich der KTA 3206-Methodik seine Grenzen erreicht, ist die neu entwickelte GRS PB
Methode geeignet, die fur diese wie auch fur einfachere Falle ebenfalls die Leckflache

sicher unterschatzt. Weitere Empfehlungen werden in Kapitel 9 diskutiert.

2.5 Analyse der Testbeispiele im Anhang D der KTA 3206

Fur die im Anhang D1 und D2 der KTA 3206 beschriebenen Beispiele einer austeniti-
schen und einer ferritischen Rohrleitung jeweils mit wanddurchdringendem Teilum-
fangsriss wurde die Leckflache abhangig von der Rissldnge mit verschiedenen Be-

rechnungsverfahren bestimmt.

In Abb. 2.3 ist der Axialspannungsverlauf in dem Rohr (ohne Riss) und seine Zu-
sammensetzung aus den Einzelkomponenten fir die im Beispiel angenommene
Uberlagerung von Biegung und konstanter Axialspannung dargestellt (linkes Bild). Dem
gegenibergestellt ist die Darstellung der maximalen Membranspannung fur die Leck-
flachenberechnung nach Withrich. Die L&nge der Pfeile an den verschiedenen Positi-
onen ist proportional zum Betrag der Spannung, die Richtung der Pfeile entspricht der

Richtung der Spannung.
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Abb. 2.3  Beispiel: Rohrleitung mit Riss in Umfangsrichtung: Spannungen (rote Pfei-
le) in der Rohrwand (ohne Riss) und ihre Variation Giber den Querschnitt,
linkes Bild: Uberlagerung aus Innendruck (blau) und Biegemoment (gelb),
rechtes Bild: Maximale Membranspannung fur Leckflichenberechnung
nach Wathrich

Es wird in der Abbildung deutlich, dass in diesem Beispiel im Bereich der Rissmitte die
Beanspruchung durch Biegung gréR3er ist als die Last durch Innendruck. Das fihrt da-

zu, dass mit zunehmendem Abstand zum Risszentrum die anliegende Spannung rasch



kleiner wird und bei hypothetischen, sehr langen Rissen sogar in manchen Bereichen
rissschlieBend wirken kann. Ebenso wird aus der Darstellung ersichtlich, dass im Fall
langer Risse bei Anwendung der Leckflachenberechnung nach Wuthrich mit dem An-
satz des maximalen Biegemoments als Membranspannung die Risstffnung Uber-
schatzt werden kann. Beim Beispiel mit der ferritischen Rohrleitung ist zu betonen,
dass in der vereinfachten Methodik der Einfluss der in Kernkraftwerken tblichen inne-
ren Plattierung vernachlassigt wird. Diese Ungenauigkeit wird durch Untersuchungen
basierend auf Finite-Elemente (FE)-Analysen mit Berlicksichtigung der Plattierung

quantifiziert.

Bei der Anwendung des vereinfachten Verfahrens nach Wiithrich, wie es in Anhang B
Abschnitt 3.1.2 (2) der KTA 3206 enthalten ist, kann nur eine fiktive gleichférmige
Membranspannung angenommen werden. Diese fiktive Spannung entspricht der ma-
ximalen lokal auftretenden Spannung und Uberschétzt die wahre Spannung entlang
des Risses fast (berall. Es ist daher zu erwarten, dass je nach Risslange das Uber-
schatzen der Spannung zu einer Uberschatzung der Leckflache und damit zu einer
Uberschatzung der Leckrate fiihren kann. Diese Vorgehensweise ist daher insbeson-

dere fiir lange Risse nicht konservativ.

Der Einfluss vereinfachter Annahmen bei der Leckflachenberechnung, insbesondere
bezlglich der riss6ffnenden Spannung, wurde untersucht, indem die Ergebnisse ver-
schiedener Verfahren verglichen wurden. Dazu wurden Berechnungen flr die beiden
Testbeispiele im Anhang D der KTA 3206 durchgeflihrt, wobei verschiedene Risslan-
gen betrachtet wurden. Neben dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren nach
Waiithrich wurden die ,GRS PB-Methode® (siehe /BLA 15/) sowie die Verfahren ,EPRI*
(nach /KUM 81/, /IKUM 84/, /KIS 88/) und ,LBB.ENG2*“ (nach /BRU 87/, /RAH 98/) ein-
gesetzt, bei denen hier jedoch nur der rein elastische Anteil berticksichtigt wurde. Zu-
satzlich wurden in die Bewertung Ergebnisse elastoplastischer FE-Berechnungen mit
verschiedenen Randbedingungen einbezogen.

Der Vergleich der Verfahren ist flr das Beispiel einer austenitischen Rohrleitung (D1)
(Innendurchmesser 243 mm, Wanddicke 15 mm) mit wanddurchdringendem Teilum-
fangsriss (Risslange 2c wird variiert) unter Innendruck (7,4 MPa), Temperatur (150 °C)
und Biegemoment (72,3 kNm) in Abb. 2.4 dargestellt. Die Ergebnisse entsprechender
Berechnungen fir das Beispiel (D2) einer ferritischen Rohrleitung (AuRendurchmesser
864 mm, Wanddicke 57 mm einschlie3lich 5 mm Plattierung) mit wanddurchdringen-

dem Umfangsriss (Risslange 2c) unter Innendruck (15,8 MPa), Temperatur (319 °C)



und Biegemoment (3737 kNm) sind in Abb. 2.5 gegenibergestellt. Fur die Ermittlung

des Risswinkels wurde jeweils die Risslange 2c in der Mitte der Rohrwand angenom-

men.

Abb. 2.4

Risswinkel
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Leckflache als Funktion der Risslange fur das Beispiel einer austenitischen

Rohrleitung (D1) mit verschiedenen Verfahren
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Abb. 2.5 Leckflache als Funktion der Risslange fur das Beispiel einer ferritischen

Rohrleitung (D2) mit verschiedenen Verfahren

Far die mit ,FEM [ bezeichneten Werte wurde ein Riss im Bereich der freien Rohrlei-
tung mit einer entsprechenden Ovalisierung und auf die Flanken einwirkendem vollen
Innendruck angenommen. ,FEM II* bezeichnet Werte der korrespondierenden Rech-
nung ohne Aufbringen von Innendruck auf die Rissflanken. Fur ,FEM III* wurde ein
Riss nahe des Ubergangs zu einer Komponente mit hoher Steifigkeit angenommen
und eine entsprechende Ovalisierung des Rohrquerschnitts durch Fixierung der Knoten
unterbunden. In dieser Rechnung wurde kein Druck auf die Rissflanken aufgebracht.
Weiterhin sind in die beiden Abbildungen die kritischen Risslangen, berechnet mit der
in der KTA 3206 enthaltenen Methodik, sowie Risslangen die dem Aul3endurchmesser
der jeweiligen Rohrleitung entsprechen, eingetragen. Dabei ist zu beachten, dass je
nach angewendeter Methode die kritische Rissléange sehr unterschiedlich ist, z. B. beim

ferritischen Beispiel im Bereich ca. 600 bis ca. 800 mm.

Beim Beispiel mit austenitischer Rohrleitung (Abb. 2.4) liegen die Ergebnisse aller ver-
einfachten Verfahren unterhalb der Ergebnisse der FE-Rechnungen. Die Resultate der
elastischen Rechnungen mit der EPRI- und der ENG2-Methodik liegen fur Rissléangen
kleiner als die kritische Risslange geringfligig unterhalb der KTA-Kurve. Der Verlauf der
Kurve nach KTA 3206 zeigt im Vergleich zur GRS-Kurve fur Risslangen kleiner als
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dem Aulendurchmesser des Rohrs keine nennenswerten Unterschiede. Im Bereich
noch gréfRRerer Risslangen, der jedoch sicherheitstechnisch nicht relevant ist, bewirken
die Unterschiede in der Beriicksichtigung der Biegespannung eine Uberschitzung der
Leckflache nach KTA 3206. Insgesamt ist somit flir dieses Anwendungsbeispiel die Be-
rechnung der Leckflache nach dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren sachge-
recht. Die Ergebnisse der FE-Rechnung decken sich mit einzelnen durch AREVA im
Vorfeld der Erstellung der KTA 3206 durchgefuhrten Berechnungen /BLA 13/.

Fur das Beispiel mit ferritischer Rohrleitung (Abb. 2.5) sind die Ergebnisse nach KTA
3206 und dem GRS-Modell nahezu identisch fir Risslangen kleiner der kritischen Riss-
lange (etwa 600 mm). Fir gréRere Risslangen flhrt die realistischere Berticksichtigung
der Biegespannung im GRS-Modell zu kleineren Leckflachen. Die elastischen Rech-
nungen mit dem LBB.ENG2-Modell fihren fir kleine Risslangen zu Leckflachen, die
unterhalb der GRS- und KTA-Kurve liegen, fiir gréRere Risslangen steigen die Kurven
nach EPRI und LBB.ENG2 dann starker an. Die Ergebnisse der FE-Rechnungen lie-
gen stets oberhalb der entsprechenden, mit der KTA 3206-Methode bestimmten Leck-
flache. Insgesamt ist somit fur dieses Anwendungsbeispiel die Berechnung der Leck-

flache nach dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren sachgerecht.

In diesem Zusammenhang fallt auf, dass fiir die beiden betrachteten Beispiele die mit
der KTA- und der GRS-Methode bestimmten Leckflachen fir Risslangen kleiner als die
jeweilige kritische Rissléange gut lbereinstimmen. Dieses Ergebnis ist plausibel, da sich
die Biegespannung uber den Rohrumfang kosinusformig éndert, d. h. bei kurzen Ris-
sen ist die Verédnderung der Biegespannung vernachléassigbar.
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3 Methoden zur Leckratenberechnung

Die Ermittlung von Ausstrémraten durch rissartige Lecks in druckfiihrenden Kompo-
nenten war insbesondere in den 80er und 90er Jahren ein wesentlicher Untersu-
chungsschwerpunkt. Dabei lag das Hauptaugenmerk friiherer Arbeiten auf der Ent-
wicklung vereinfachter Methoden zur Berechnung der Ausstromraten und deren Quali-
fizierung durch entsprechende Versuche. Abhangig vom thermodynamischen Zustand
des Fluids vor dem Eintritt in das rissartige Leck sind fur die Ermittlung der Leckrate

unterschiedliche Berechnungsformeln zu verwenden.

Grundlage der im Folgenden betrachteten Modelle ist die vereinfachte Vorgehensweise
durch eindimensionale Beschreibungen der Ausstromvorgange. Weiterhin werden
ausgewahlte Modelle beziglich der Naherungen in den einzelnen Aspekten, die zu

einer Uber- oder Unterschatzung der Leckrate fiihren konnen, untersucht.

3.1 Eindimensionale Beschreibung der Ausstromung

3.1.1 Einfihrung

Die hier untersuchten Modelle beschréanken sich auf eindimensionale Beschreibungen.
Die reale, dreidimensionale Komplexitat des Ausstromvorgangs wird zu einer effektiven
Beschreibung in einer Dimension (parallel zur Ausstromrichtung) vereinfacht. Die
Stromungsgeschwindigkeit wie auch die thermodynamischen Variablen (wie Druck,
Temperatur T, Dampfanteil x und Dichte p) werden in einer solchen Beschreibung
Funktionen der zurlickgelegten Strecke z. In Abb. 3.1 ist eine solche Beschreibung
schematisch dargestellt. In diesem Beispiel wird eine beginnende Verdampfung im
Stromungskanal angenommen. Die Einstrdomung in den Riss verursacht im Allgemei-
nen einen ersten Stromungswiderstand. Durch die Einstrdomung entsteht eine Ein-
schnirung der Stromung, die sich daraufhin wieder aufweitet und dann den vollen
Risskanal durchstromt. Wahrend der Stromung durch den Riss sorgt die Reibung mit
der Wand fur Dissipation. Der absinkende Druck in Richtung der Strébmung verursacht
bei unterkiihlten FlUssigkeiten, d. h. Flussigkeiten mit Druck und Temperaturniveau
links von der Siedelinie (siehe Abb. 3.2) ein Verdampfen des Fluids. Abhangig von den
thermodynamischen Bedingungen im Stagnationsvolumen, d. h. vor Eintritt in den

Stromungskanal, kann es zu Verdampfungsvorgdngen im Riss kommen, so dass eine

13



mehrphasige Ausstréomung und mdglicherweise auch eine reine Dampfausstromung
auftreten konnen.

Wandrauheit

Stromungs- Verdampfung
Einschnirung

(vena contracta)

Abb. 3.1 Schematische Darstellung des Ausstromvorgangs von unterkihltem Was-
ser durch ein rissartiges Leck
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Abb. 3.2  Ausstromendes Medium mit maRiger Unterkihlung, thermodynamischer
Zustand des Mediums vor dem Eintritt in den Spalt (orange), Zustandsan-

derung bei der Ausstréomung (blauer Pfeil)
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Die eindimensionale Beschreibung von Strdmungsvorgangen ist analog zur Durch-
strémung von zylindrischen Rohrleitungen etabliert. In der Tat kann man die Beschrei-
bung von Leckagen aus Rissen mit dieser Methodik so verstehen, dass ein ,Ersatz-
rohr* (im ahnlichen Sinne wie ein Ersatzschaltbild) konstruiert wird, dessen Durchstro-
mung sich analog verhélt. Eine wichtige Kenngrol3e dieser Beschreibung ist der Stro-
mungswiderstand ¢, der sich aus einzelnen Komponenten fur den Einstromverlust

(¢in), fur den Reibungsverlust ({¢), flr Querschnittsanderungen und Abknickungen ent-

lang des Stromungspfades ({..) und fir den Ausstromverlust ({,,,;) zusammensetzt.

(= qin+ (f + Cec + Cour (3.2

Erlauterungen zu den Summanden des Stromungswiderstands eines &aquivalenten
Rohres mit dem hydraulischen Durchmesser (siehe Abschnitt 2.2) werden in den fol-

genden Unterabschnitten erlautert.

3.1.2 Einstromverlust

Die verschiedenen Leckratenmodelle enthalten unterschiedliche Ansatze zur Behand-
lung des Einstromverlusts. Der Einstromverlust-Wert {;,, steht in Verbindung mit dem
Einschnlrverhaltnis (discharge coefficient c;), welches die Einschnirung der Stro-
mung, d. h. die Ausbildung der sogenannten ,vena contracta“ im Risskanal durch ein
entsprechendes Flachenverhaltnis beschreibt (siehe Abb. 3.3).

specific
inlet geomet
gl geometry

Abb. 3.3  Einschnlrverhaltnis beim Einstromen (,vena contracta®)

Der Wert des Einstromverlusts ist in der KTA 3206 /KTA 14/ mit {;,, = 0,5 angegeben,
derselbe Wert findet sich in /JOH 87/. Das Einschnirverhdltnis (discharge coefficient)
cq hangt von der Geometrie der Eintrittséffnung ab: Fir scharfe Ubergange sind Werte

im Bereich 0,6 < ¢4 < 0,67 gangig, wahrend abgerundete Offnungen mit ¢, ~ 0,95 do-
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kumentiert sind /PAU 94/. Eine Angabe in Abhangigkeit des Verhéltnisses der hydrauli-

schen Durchmesser vor (D,) und im (d,) Leck 8 = d,;,/D;,

ﬁZ'S
cq = 0,5959 4+ 0,0312 B21 — 0,184 B8 + 91’71W (3.2)

Dy
mit Reynoldszahl Re ist in /REV 13/ dokumentiert.

Die Parameter {;,, und c; sind nicht unabhangig voneinander. Zur konsistenten Be-

handlung des Einstromverlusts wird die Konvertierungsvorschrift

(3.3)

angewendet. Diese Umrechnung ist in einigen Modellen auch explizit enthalten. Es
ergibt sich aus dieser Relation das Einschnirverhdltnis c; = 0,816, wenn der KTA-
Eintrittsverlust von {;;, = 0,5 angesetzt wird. Ein Einschnirverhaltnis von c¢; = 0,6 da-
gegen entspricht {;, ~ 1,78. Es kann gefolgert werden, dass der Ansatz {;,, = 0,5 nicht
pauschal verwendet werden sollte. Teilweise ist dieser Ansatz maglicherweise zu klein

gewahilt.

3.1.3 Reibungsverlust

Die Flanken eines rissartigen Lecks sind im Allgemeinen rau, was den Stromungswi-
derstand beeinflusst. Zur Charakterisierung der Rauheit wird im Zusammenhang mit
der Leckausstromung der Parameter R, verwendet. In der eindimensionalen Modellie-
rung der Strémung wird der Reibungsverlust durch den Widerstandsbeiwert A, auch
Reibungsfaktor genannt, beschrieben. Der Reibungsfaktor wird als Funktion des Ver-
haltnisses von hydraulischem Durchmesser d; und Rauheit R, sowie der Reynoldszahl
Re

d
1= f(%,Re) (3.4)

angesetzt /KAR 31, PRA 33, NIK 33, MOO 44/. Fur Ubliche Leckagen in Rohrleitungs-

systemen eines Primarkreislaufs kann im Grenzbereich Re — oo die Abhangigkeit von
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der Reynoldszahl vernachlassigt werden. Der funktionale Zusammenhang in Gleichung

(3.4) wird in Kapitel 4 genauer thematisiert.

Der aus der Reibung resultierende Stromungswiderstand {; ergibt sich aus dem Wi-

derstandsbeiwert bzw. Reibungsfaktor 4 und dem Verhdltnis aus Strémungslange L

und hydraulischem Durchmesser d;;:

L
{f=—

— dhA (3.5)

3.14 Zustandsanderungen, Verdampfung und Phasenseparation

Die Anderung des thermodynamischen Zustands infolge der Druckabsenkung beim
Durchstrémen eines Risskanals ist ein wichtiger Bestandteil der Leckausstromung. Die
Zustandsanderung bei schneller Ausstromung unter hohem Druck, beispielsweise aus
der UmschlieBung eines Primarkreislaufs eines Leichtwasserreaktors, kann vereinfacht
als adiabatisch, d. h. ohne Wéarmeaustausch mit der Umgebung, angenommen wer-

den.

Der Verdampfungsvorgang selbst (als Dynamik eines Phasentibergangs erster Ord-
nung) kann entweder als Gleichgewichtsprozess angenommen werden oder auf3erhalb
des Gleichgewichts (Siedeverzug) stattfinden. Auch das thermische Gleichgewicht
bzw. das Konzentrationsgleichgewicht zwischen den Phasen muss modelliert werden.
Hinzu kommt die Modellierung der Phasenseparation: So gibt es vereinfachte Modelle,
die eine homogene Mischung von flussiger und gasférmiger Phase annehmen, und

solche, die eine vollstandige Entmischung der Phasen postulieren.

3.15 Kritikalitat

Die Ausstrémung von Wasser durch einen leckartigen Stromungskanal hangt bei klei-
nen Druckdifferenzen vom Innen- wie auch vom Auf3endruck ab. Wird bei konstantem
Innendruck der AuRendruck abgesenkt, so steigt der Massenstrom m bis zu einem be-
stimmten Differenzdruck an und verbleibt bei weiterer Erh6hung des Differenzdrucks
auf dem Niveau des sogenannten kritischen Massenstroms .. Dieses Verhalten ist
in Abb. 3.4 dargestellt.
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Abb. 3.4  Schematische Darstellung der Definition der kritischen Ausstrémung bei

konstantem Innendruck und variablem Umgebungsdruck

Die Ausbildung des Niveaus hangt mit dem Erreichen der Schallgeschwindigkeit im
Stromungskanal zusammen. Dieses Ausstromverhalten ist fur zweiphasige Stromun-
gen zu beobachten, wobei im Austrittsbereich des Stdmungskanals die Schallge-
schwindigkeit erreicht wird. Die Schallgeschwindigkeit in flissigem Wasser ist zu hoch,
als dass sie unter Ublichen Reaktorbedingungen bei einer Leckausstrémung erreicht

werden kann, daher sind einphasige Wasserausstromungen in der Regel unterkritisch.

Wie bereits in Kapitel 1 ausgefihrt, muss im Rahmen des Leck-vor-Bruch Nachweis-
schritts zur Leckdetektion sichergestellt sein, dass die Leckrate unterschétzt wird. Vor
diesem Hintergrund muss vom Leckratenmodell erkannt werden, ob die Randbedin-
gungen fur eine kritische Ausstromung mit maximal mdglicher Leckrate vorliegen, d. h.
insbesondere unterkritische Stromung muss erkannt werden. Bei einigen vereinfachten
Leckratenmodellen wird der Einfluss des Aufl3endrucks vernachlassigt, d. h. der Einsatz
dieser Modelle ist nur gerechtfertigt, wenn zusétzlich gepruft wird, dass die Bedingun-

gen der kritischen Ausstrémung vorliegen.

3.1.6 Knicke und Querschnittsanderungen im Stromungskanal

Die Berticksichtigung von Eigenschaften komplexer wanddurchdringender Risse, wie
z. B. Knicke im Stromungskanal oder Anderung der Querschnittsflache, ist z. B. im
Henry-Modell /HEN 70/ mdglich. Andere vereinfachte Leckratenmodelle wurden im
Rahmen des Vorhabens diesbezlglich erweitert, wobei auf gangige Verfahren in der
Beschreibung eindimensionaler Stromungen zurlickgegriffen wurde. Die Ubliche verein-
fachte Vorgehensweise ist, die Abknickungen bzw. Querschnittsdanderungen mit einer

Verlangerung des Stromungsweges AL bzw. mit einem Widerstandswert .. zu assozi-
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ieren. Diese Vorgehensweise ist in der Berechnung von komplexen Rohrleitungssys-

temen etabliert /CRA 86/ und wird analog auf rissartige Leckéffnungen Ubertragen.

Abknickungen um 45° werden auf diese Weise mit Termen bericksichtigt, in die die

Anzahl N,s. dieser Biegungen eingeht,

AL45° = 26 th450 (= (450 = 26 AN450. (36)

Rechtwinklige Abknickungen werden entsprechend durch eine grol3ere Verlangerung

des Stromungsweges berlicksichtigt,

ALgoo = 50 thgoo (=1 (900 = 50 ANgoo. (37)

Anderungen des Leckquerschnitts werden durch das Flachenverhaltnis 7,4 charakteri-
siert, das das Verhéltnis aus Ausstréméffnung zur Einstromoffnung bezeichnet. Der da-

raus resultierende Widerstand, bzw. die effektive Stromungswegverlangerung, ergibt

sich aus
1 2
(— — 1) fallsryy > 1
ALga=Caa 2, Gua=1 T4 (3.8)
AT o 1-Taa falls gy <1 .
212, AA

Wahrend die Berucksichtigung von Abknickungen analog zum Henry-Code /COL 84/
umgesetzt sind, ist der Widerstandswert durch Querschnittsanderung an die Vorge-

hensweise bei Rohrleitungskomponenten /CRA 86/ angelehnt.

Die gesamte effektive Verlangerung des Stromungsweges A L bzw. des Strémungswi-

derstandes (.. ist durch die Summe der Einzelkomponenten gegeben.

AL = ALyse + ALgge + ALyy & G = Gaso+ Gogo + {aa (3.9)

Der so definierte Stromungswiderstand eines komplexen Risses durch Querschnitts-

anderungen und Abknickungen ¢.. geht dann in Gleichung (3.1) ein.
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3.2 Verfahren zur Bestimmung der Leckrate

Im Folgenden sind die fur das Vorhaben ausgewdahlten vereinfachten Verfahren zur
Berechnung der Leckrate beschrieben mit Hinweisen beziglich Giiltigkeitsbereich und
zugrundeliegenden Naherungen (siehe auch /ISB 57, FAL 63, REI 84/). Dartber hin-
aus gibt es zahlreiche alternative Modelle, die hier nicht naher vorgestellt werden, ins-
besondere das Moody-Modell /IMOO 65/, das homogene Gleichgewichtsmodell /YAN
86, CLE 00/ und das Delayed Equilibrium Model /FEB 93/.

3.2.1 Bernoulli-Modelle

Die Bernoulli-Gleichung fiir die Strémung eines Fluids mit Massendichte p durch einen

Kanal mit Stromungswiderstand ¢ ist beschrieben durch

- /M
G = o (3.10)

Hier ist p, der statische Druck des Mediums vor dem Eintritt in das rissartige Leck
(Stagnationsdruck) und py der Umgebungsdruck im Bereich des Leckaustritts. Diese
Formulierung vernachlassigt jede Zustandsanderung (und so auch einen mdglichen
Phaseniubergang) des Fluids, da nur ein Wert fir die Dichte verwendet wird. Der An-
wendungsbereich ist auf Falle beschrankt, in denen entlang des Stromungspfades kei-
ne wesentliche Anderung des Zustands zu erwarten ist. Ein typischer Anwendungsbe-
reich ist die einphasige Ausstromung z. B. von kaltem Wasser, das im Bereich des

Leckaustritts nicht verdampft.

Fur die kritische Ausstromung einer unterkihlten Flissigkeit steht die modifizierte
Bernoulli-Gleichung zur Verfigung. Dabei wird in Gleichung (3.9) der Umgebungsdruck
durch den Sattigungsdruck der Flissigkeit und die Dichte durch den Sattigungswert bei
der Temperatur des Mediums im Bereich des Leckeintritts (Stagnationstemperatur) er-
setzt (py = ps, p — ps). Der Anwendungsbereich fiur die modifizierte Bernoulli-
Gleichung ist die Ausstrémung von Wasser mit Unterkiihlung, wobei die Verdampfung
nicht innerhalb des Risskanals stattfindet, sondern erst im Bereich des Leckaustritts. In
diesem Bereich hat das Wasser gerade Sattigungsbedingungen. Wird die Formel bei
kleinen Unterkihlungen angewendet, ist zu beobachten, dass die Ungenauigkeit der
Leckratenabschatzung steigt, insbesondere weil dann der Unterschied zwischen Stag-

nationsdruck und Sattigungsdruck sehr klein ist.
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Da die beiden Bernoulli-Formulierungen den Stromungswiderstand des Risskanals be-
riicksichtigen, kann sowohl der Einstromverlust wie auch die Wandreibung bertcksich-
tigt werden. Auch die Erweiterung auf Stromungskanale mit Knicken und Querschnitts-
anderungen ist gemal Abschnitt 3.1 moglich. Definitionsgemar wird mit der unmodifi-
zierten Bernoulli-Gleichung eine unterkritische Ausstromung und mit der modifizierten

Bernoulli-Gleichung eine kritische Ausstromung beschrieben.

3.2.2 Henry-Modell

Das Henry-Modell (auch Henry-EPRI-Modell genannt) basiert auf einem empirischen
Verdampfungsmodell /HEN 70/ /ABD 83/. Eine Erweiterung wurde in /CHE 87/ vorge-
schlagen. Ein vereinfachtes Berechnungsschema der Leckrate nach Henry ist in

Abb. 3.5 dargestellt.

Parameter

Zweiphasige Stromung| 13 nein  |Einphasige Stromung
- —_—
Anfangswert )
ke Ergebnis G=GBernoulli
px - ps
Berechne Gg(px)
Variiere py
Berechne Eintritts-
Druckveilust Api,
Berechne w
Druckverluste g
Reibung: Apf =
Beschl.: Apg 3
: Querschn.: A o
Ergebnis Gg(px) Gravitation: Ai)aga °
d L Berechne
DNein_ | Ausstrdmdruck Pe
ua
Ausstromung kritisch Ausstromung subkritisch

Abb. 3.5 Flussdiagram des Algorithmus nach Henry

Im Henry-Algorithmus wird zunachst geprift, ob das Verhaltnis von Strémungslénge L
und hydraulischem Durchmesser d;, grof3 genug ist, um eine Verdampfung zuzulassen.

Dabei wird der empirische Vergleichswert 12 verwendet. Die zweiphasige Ausstromra-
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te wird durch die Bestimmung des Drucks am Ende des Stromungskanals p, ermittelt.
Dieser wird durch Variation eines numerischen Testparameters p, ermittelt: Mit dem
Ansatz von einem Druck von p,, am Ende des Strdmungswegs wird die Ausstromrate
G.(p,) berechnet. Aus diesem Massenfluss ergeben sich dann die verschiedenen Bei-
trage zum Druckverlust Ap. Die Losung ist gefunden, wenn p, — Y Ap = p, erfullt ist,

unter der Nebenbedingung, dass der Umgebungsdruck nicht unterschritten wird.

Die Henry-Implementierung im Rechenprogramm war urspriinglich auf rechteckige
Leckflachen-Querschnitte beschrankt. Im Rahmen des Vorhabens wurde das Modell
bezuglich Berlucksichtigung anderer Querschnitte erweitert. Weiterhin kénnen mit dem
Henry-Modell unterkritische Stromungen berechnet werden. Fir einphasige Ausstro-
mung kann dazu entweder die Extrapolationsvorschrift nach /CHE 87/ (Henry-Chexal)

oder die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung (Henry-Bernoulli) verwendet werden.

3.2.3 Pana-Modell

Im Leckratenkonzept nach Pana /PAN 75, PAN 76, PAN 78/ werden unterschiedliche
Berechnungswege vorgeschlagen, abhéngig davon, ob im Stagnationsvolumen unter-
kihlte Flissigkeit oder Sattdampf vorliegt. Der Berechnungsablauf ist in Abb. 3.6 dar-
gestellt.

(verschiedene Varianten)

Kritischer Massenstrom)
unterkihite
Flassigkeit

Berechne p0lim

Mood Wahl des IHM

Modells?

kritischer kritischer Lose AT aus modifizierter
Massenstrom Massenstrom| |pana-Gleichung IV.6| | Bernoulli-Gleichung
nach Moody nach IHM p=p(Taus)
* * Interpoliere zwischen ¢
Ergebnis m, G Ergebnis m, G || GIHM bzw. GMoody G = G(pu)
und, Glim
| ' ¥ {
Ausstrémung Ausstrémung Ergebnis'm, G Ergebnis m, G
kritisch subkritisch

Abb. 3.6  Flussdiagram der Leckratenberechnung nach Pana
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Der Berechnungsweg nach Pana bestimmt zunachst die Parameter A bzw. {, anschlie-
Bend wird fur unterkihlte Flissigkeit und Sattdampf ein unterschiedlicher Berech-
nungsweg gewahlt. Fir unterkihlte Flissigkeit wird der kritische Massenstrom je nach
Eingabe wahlweise nach Moody oder nach dem inhomogenen Gleichgewichtsmodell
(IHM) bestimmt. Fur Sattdampf wird geprtft, ob der Stagnationsdruck p, hinreichend
grol3 ist, um kritische Ausstrémbedingungen zu erreichen, je nach Kritikalitat wird die

Leckrate auf unterschiedliche Weise bestimmt.

Urspringlich wurde das Pana-Modell fur einen festen Satz von {-Werten gel6st und
zwischen tabellierten Ergebnissen interpoliert. Dies beschrankte die Anwendung auf
Werte im Bereich 1 < ¢ < 7. Um diese Beschrankung zu umgehen, wurde die Berech-
nung neu implementiert, bei der auch die Extremwertanalyse des Algorithmus nicht

analytisch, sondern numerisch durchgefihrt wird.

In das Pana-Modell geht der Stromungswiderstand ¢ ein, der bei Anwendung entweder
abdeckend, d. h. konservativ (siehe Kapitel 4), oder als best-estimate Wert berticksich-
tigt werden kann. Weiterhin kénnen auch Knicke, Querschnittsdnderungen und Ein-

stromverluste Uber diesen Parameter gesteuert werden.

3.24 Muller-Formel

Das Berechnungsschema nach Miller /GRE 99/ ist eine empirische Anpassung des
homogenen Gleichgewichtsmodells an experimentelle Messwerte von Ausstrémungen
aus rissartigen Geometrien, wobei Anpassungsfaktoren fur Unterkihlung, Rauheit und

Grenzschichtbeschreibung zur Verfigung stehen.

Der Gultigkeitsbereich der Miller-Formel ist demnach auf den Parameterbereich der
bertcksichtigten Experimente beschrankt, die bei der empirischen Konstruktion der
Korrekturfaktoren herangezogen wurden. Insgesamt gehen sechs Grof3en in die Be-
rechnung der Leckrate nach Miiller ein, die sich fur den Innendruck im Bereich zwi-
schen 0,2MPa < p; < 12,797 MPa und die Innentemperatur innerhalb 120°C <
T; < 329,6 °C bewegen. Die Geometrie des Risses wird durch die Rissoffnung
0,1mm < COD < 12,83 mm, die ganze Rissldnge 4,0 mm < 2¢ < 96,6 mm sowie
die Wanddicke 8,6 mm < t < 256,0 mm festgelegt. Der Rauheit-Parameter liegt in
der Datenbasis im Bereich 0,0 ym < Rz < 150,0 ym.
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Aufgrund der empirischen Modellierung des Stromungswiderstands mit der Rauheit
lasst sich das Modell nur schwer mit anderen Ansatzen vergleichen, und auch eine
konservative Einstellung von Parametern gestaltet sich als schwierig. Der Strémungs-
widerstand oder der Reibungsfaktor gehen nicht in die Berechnung ein, und somit lasst
sich die abdeckende Methodik der KTA 3206 nicht in der Miller-Formel verwenden.
Geometrie des Leckflachenquerschnitts, Einstrémverluste wie auch Knicke und Quer-
schnittsanderungen lassen sich in der Miller-Formel konstruktionsbedingt nicht be-
ricksichtigen. Da der AuBendruck ebenfalls nicht eingeht, ist die Strémung definitions-

gemanl immer kritisch. Daher wurde dieser Modellansatz nicht weiterentwickelt.

3.25 Estorf-Modell

Das Modell nach Estorf basiert auf einem Algorithmus, der im Rahmen der Arbeiten zur
KTA 3206 entstand /EST 11, EST 11a, EST 11b/. Eine Ubersicht tiber den Berech-
nungsablauf ist in Abb. 3.7 gegeben.

ja
y - .
Berechne (Pr)<mkri

- :\/erkleinere Pinl—> . &
Anfangswert m=10‘4‘ T M(Pin):=MB  |_\m(p;,)<m

¢ ————— Berechne nein
Steigere m Stirte Eintritts- Druck nach
Pin=PO Druckverlust | Einschniirung: p;,
l ¥
Berechne Entropie | Startwerte (S)=(S)— Ap(gjgp
nach Eintrittsverlust s, (z)_( 6“] e P
p=p-Ap
Strémung entlang des Risskanals *m. falsch
(ds/dp enhalt die v,) A“S%Z’;gﬁqdﬁd‘ 5
As<=0 | oL P=PY y
; Ausstromung Ausstrémung :
E — <—— E
rgebnis m kritisch subkritisch rgebnis m

Abb. 3.7  Flussdiagramm des Leckratenmodells nach Estorf

Der Massendurchsatz m selbst ist die Variable der Hauptiteration dieser Berechnung.
Dabei wird zunachst der Druckverlust nach dem Eintritt berechnet (p;;,). Dann werden
die Entropiezunahme und die zurtickgelegte Wegstrecke tber den Druckverlust inte-
griert, die Abbruchbedingung ist das Erreichen des Umgebungsdrucks, die Uberschrei-

tung der Strémungsldnge sowie die Abnahme der Entropie. Der so erreichte Druck ist
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der gemal des m-Ansatzes ermittelte Druck im Auslassquerschnitt. Nun wird m vari-
iert, bis die Stromungsléange korrekt ist. Wechselt dann die Entropiezunahme das Vor-
zeichen, wahrend der Druck am Ende tUber dem Umgebungsdruck liegt, so liegt eine
kritische Ausstrémung vor. Ist dagegen der Umgebungsdruck erreicht und die Entro-

piednderung zeigt keine Auffalligkeiten, so ist die Ausstromung unterkritisch.

Zusétzlich zu dieser Methodik ist im Skript des Algorithmus eine weitere, einfachere
Berechnungsmethodik enthalten, die thermohydraulisch unterschatzende Annahmen
trifft. Sie berechnet zunachst den maximalen isentropen Massenstrom mit Gleichge-
wichtsthermodynamik ohne Bericksichtigung der Reibungsdruckverluste. Diese Ver-
luste werden dann nachtréglich bertcksichtigt, was fur eine kompressible Strémung ei-

ne zu geringe (und daher konservative) Massenstrémung ergibt.

Es gibt aus dieser Konstruktion des Modells keine prinzipiellen Anwendungsgrenzen,
solange sich die Leckausstromung in der flissig/gasférmigen Phase bewegt und eine

hinreichend genaue Wasser-Dampftafel zur Verfigung steht.

Die im Original-Algorithmus enthaltenen Einschrankungen bezlglich Querschnittsgeo-
metrie (Raute) und Einstromverlust (c¢; = 0,62) wurden aufgehoben und die Mdglichkei-
ten zur Modellierung der Wandreibung wurden erweitert. Nun kénnen insbesondere
Eintritts- und Reibungsverlust frei gewahlt werden. Weiterhin wurde die Bericksichti-
gung von Druckverlusten durch Querschnittsdnderungen und Knicke im Stromungska-

nal ins Modell aufgenommen.

3.2.6 Leckratenberechnung mit dem ATHLET-Code

Der direkte Vergleich verschiedener vereinfachter Leckratenmodelle einschliel3lich der
Optionen des thermohydraulischen Codes ATHLET /ATH 12/ der GRS wurde im Rah-
men der Nachrechnung entsprechender Experimentreihen zu Rissausstromungen
durchgefuhrt. Dabei wurden modellabhéngige und systematische sowie parametrisie-
rungsabhangige Effekte getrennt. Mit den in ATHLET enthaltenen Ansatzen zur Fluid-
dynamik und zum Verdampfungsmodell wurden Leckratenberechnungen zu Versuchen
durchgefihrt, wobei der Risskanal mit in ATHLET verfiigbaren Elementen modelliert
wurde. Die Ergebnisse stimmen Uberwiegend gut mit experimentellen Werten Uberein,
weisen jedoch teilweise noch systematische Diskrepanzen zu anderen vereinfachten

Verfahren zur Bestimmung von Leckraten auf. Bei der Simulation kritischer Ausstrom-
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vorgange mit einem verfeinerten ATHLET-Modell konnte festgestellt werden, dass die-
se ATHLET-Modellierung zur Simulation von Verdampfungsvorgéngen in Rohrlei-
tungsabschnitten im Allgemeinen nicht fir die schnellen Verdampfungsvorgénge in
kurzen Risskandlen geeignet ist. FUr diesen Anwendungsbereich liefert nur das verein-
fachte CDR-Modul in ATHLET /ATH 12/ hinreichend gute Ergebnisse.
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4 Stromungswiderstand und Widerstandsbeiwert

Der Stromungswiderstand charakterisiert die Druckverluste im Stromungskanal, die
durch den geometriebedingten Widerstand verursacht werden. Fir prismatische Stro-
mungskanale (d. h. keine Knicke und Querschnittsdnderungen) gilt, zusammen mit den
in der KTA 3206 enthaltenen Annahmen zum Einstrom- und Ausstromverlust, fir den

Stromungswiderstand nach Formel (3.1):

L
(=(in+(f+fcc+(Out=0,5+/1d—h+0+0 (4.2)

Aus dieser Gleichung kann dann der Widerstandsbeiwert bzw. Reibungsfaktor 4 in Ab-

hangigkeit der Spaltgeometrie ermittelt werden.

4.1 Messung

Verflgbare Ergebnisse zu ausgewdhlten Leckratenexperimenten mit Schlitz- und
Rissgeometrien wurden beziiglich der Abhangigkeit des Widerstandsbeiwertes vom
Quotienten aus hydraulischem Durchmesser und Rissrauigkeit ausgewertet und eine
Empfehlung flr eine abdeckende Kurve im Sinne der Zielsetzung des Vorhabens
wurde abgeleitet. Die experimentelle Messung des Strémungswiderstands ¢ ist Uber
die Messung der Ausstrémrate G bei gegebenen thermohydraulischen Bedingungen
madglich. Findet diese Ausstrémung zwischen Innendruck p; und Auf3endruck p, kalt
und ohne wesentliche Anderungen der Dichte p statt, kann die Bernoulli-Gleichung
(Formel (3.10)) nach dem Stromungswiderstand aufgeldst werden. Somit ergibt sich
zusammen mit Formel (4.1) folgender funktionaler Zusammenhang zwischen Wider-
standsbeiwert und Leckrate:

dp (2p(pi —Pu) 1,5> 4.2)

a= 0,5) =
—T“‘J—T< G2

Es wird deutlich, dass die impliziten Modellannahmen zum Ein- und Ausstromverlust
keine wesentliche Rolle spielen, wenn ¢ > 1. Fir kleine Sromungswiderstande insbe-
sondere im Bereich ¢ = 0,5 ist jedoch das Ergebnis fir A stark abhangig von diesen

Annahmen.
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4.2 Datenbasis zu Widerstandsbeiwerten

Zur Ableitung der abdeckenden Kurve fur den Widerstandsbeiwert, die in der Regel in
der KTA 3206 enthalten ist, wurden die verfiigbaren Datenpunkte von Leckratenexpe-
rimenten, insbesondere von Nikuradse /NIK 33/, Button et al. /BUT 78/, Gardner und
Tyrrell /GAR 86/, John et al. /JJOH 87/, Kefer et al. /KEF 88/, Westphal /WES 91/ und
Chivers /CHI 97/ analysiert. Die Details zu dieser Uberprifung sind in /GRE 14/ (Ab-
schnitt 3.4) dokumentiert. Als Ergebnis sind in Abb. 4.1 die Uberpriiften Datenpunkte
sowie die Grenzkurve dargestellt.
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Abb. 4.1  Experimentelle Basis und Grenzkurve fur den abdeckenden Zusammen-

hang zwischen Widerstandsbeiwert und Rissrauigkeit

Die Anzahl der Datenpunkte wurde im Verlauf des Vorhabens vergréRert. Insgesamt
belegen sie, dass der Widerstandsbeiwert bei grof3en Verhaltnissen von hydraulischem
Durchmesser zu Rauheit groRer abgeschatzt werden muss, als dies zu Beginn des
Vorhabens vermutet wurde. Die Ergebnisse der bisher durchgefuhrten Arbeiten zur Ab-
leitung einer abdeckenden Kurve fiir den Widerstandsbeiwert, die zu dem Anderungs-
antrag (vom 31.03.2014) zum KTA 3206 Regelentwurf gefiihrt haben, wurden im Ar-
beitsgremium der KTA 3206 am 20. Mai 2014 diskutiert. Die Hintergriinde sind in dem
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Zwischenbericht GRS-A-3720 /GRE 14/ verfasst, der eine Auswertung der zugrunde
liegenden Leckratenexperimente enthalt. Die abdeckende Kurve besitzt den Definiti-
onsbereich d, /(2R, ) = 1 und hat die Form

. 1
A = min {2 , —Z[IOg(LSZ%)]Z}. (4.3)

Der Schnittpunkt der beiden in Gleichung (4.3) angegebenen Funktionen liegt bei
dy/(2R,) =2/310.

4.3 Analyse der Datenstreuung und offene Fragen

Die Daten im Widerstandsbeiwert-Diagramm Abb. 4.1 zeigen teilweise gro3e Streuun-
gen, insbesondere im d,/(2R,)- Bereich von 0,4 bis ca. 5, was die Suche nach weite-
ren Einflussparametern rechtfertigt. Daher wurden den Datenpunkten weitere relevante
GroRRen zugeordnet, wobei daflir Farbcodierungen der Symbole zu den Versuchsreihen
eingefihrt wurden (siehe Abb. 4.2 bis Abb. 4.7).

Der Einfluss der Risséffnung COD wird in Abb. 4.2 untersucht. Tendenziell zeigt sich,
dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus Versuchen mit kleineren
COD-Werten im unteren Bereich des Streubandes liegen. Zur Ableitung eines eindeu-
tigen Trends bzw. eines Hinweises auf eine unerkannte Parameterabhangigkeit ist die

Datenlage nicht ausreichend.
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Abb. 4.2  Widerstandsbeiwert-Diagramm: Analyse der Riss6ffnung
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Das Fluid, das bei der Widerstandsmessung benutzt wird, ist in einem Fall Stickstoff
und in allen anderen Féllen Wasser. Der Einfluss auf das Messergebnis ist gering (vgl.
Abb. 4.3), allerdings scheinen die Widerstandswerte bei Stickstoff etwas geringer zu

sein. Weiterhin ist die Zahl der Stickstoff-Messungen auch zu gering, um entsprechen-
de Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.
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Abb. 4.3  Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung des Fluids

Die absolute Stromungslange variiert in den einzelnen Versuchsreihen tber mehr als
drei GroRenordnungen (siehe Abb. 4.4).
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Abb. 4.4  Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Strémungslange
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Tendenziell zeigt sich, dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus
Versuchen mit kleineren Stromungslangen im unteren Bereich des Streubandes liegen.
Zur Ableitung eines eindeutigen Trends bzw. von Hinweisen auf unerkannte Parame-
terabhangigkeiten ist die Datenlage nicht ausreichend.

Der Rauheits-Wert in den Experimenten der Datenbasis variiert tber etwa drei Gro-
Renordnungen. Die Darstellung dieses Parameters ist in Abb. 4.5 gegeben. Tendenzi-
ell zeigt sich, dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus Versuchen
mit kleinerer Rauheit im unteren Bereich des Streubandes liegen. Da R, auf der Abs-
zisse eingeht, ist der offensichtliche Trend abnehmender Rauheit bei gro3en d; /2R,
ein trivialer Effekt. Dennoch fallt auf, dass Werte mit relativ gro3em Reibungsfaktor bei

dn/2R, > 100 von Rauheiten im Bereich R, = 1 um herruhren, also von Rauheiten im
Bereich polierter Oberflachen.
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Abb. 4.5 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Rauheit

Die bei den Experimenten vermessenen Stromungskanéle sind in einigen Fallen reale
Ermudungsrisse, in vielen Fallen kinstliche (meist aufgeraute) Schlitze und in einigen
Fallen raue Rohre oder zylindrische Bohrungen. Wie in Abb. 4.6 untersucht wird,
scheint dieser Unterschied sich nicht wesentlich auf den ermittelten Reibungsfaktor
auszuwirken — es ist allerdings festzustellen, dass Versuche mit realen Rissen natur-
geman nur fur kleine inverse relative Rauheiten und Versuche mit rauen Rohren dage-
gen nur fur groRe d; /2R, zur Verfligung stehen.
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Abb. 4.6  Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Beschaffenheit des

Stromungskanals

Schlief3lich wird in Abb. 4.7 der Einfluss des absoluten ermittelten Strémungswider-
standes untersucht. Neben der direkten Proportionalitat zwischen A und ¢ (siehe Glei-
chung (3.5)) kann man erkennen, dass einige Datenpunkte im Bereich d; /2R, > 100,
relativ groRe A Werte aber relativ kleine Stromungswiderstande zeigen. Hier kénnte die

Annahme zum Einstromverlust relevant sein.
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Abb. 4.7  Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung des Stréomungswiderstands
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Hypothese der geometrischen Ahnlich-
keit bestatigt scheint und relative Langenabmessungen des Stromungskanals wie
dn/R, geeignet sind, um verschiedene Experimente zu vergleichen. Der Einfluss des
Fluids auf den Reibungsfaktor scheint vergleichsweise klein zu sein, insbesondere un-
terscheiden sich Stickstoff-Stromungen diesbeziiglich nicht wesentlich von Wasser-
Stromungen. Kinstliche Risse und raue Rohre liefern &hnliche Ergebnisse wie echte
Risse, solange die Wandrauheit ahnliche Werte aufweist, wie es fir reale Risse der
Fall ist. Systematische Abweichungen scheinen bei sehr kleinen Rauheiten im Bereich
hydraulischer Glattheit aufzutreten. Grof3e Reibungsfaktoren in Verbindung mit kurzen
Stromungswegen und kleinen Gesamtwiderstanden fuhren zu der Schlussfolgerung,
dass die Annahme zum Ein- und Austrittsverlust (vgl. Abschnitt 4.1) einen bedeuten-

den Einfluss haben kann.

4.4 Lecks in dunnwandigen Komponenten

Im Rahmen des Vorhabens wurden auch kirzlich durchgefiihrte Experimente aus Ka-
nada /REV 13/ ausgewertet, von denen einige fir die Bewertung des Widerstands-
beiwerts herangezogen werden kénnen. Diese Versuche unterscheiden sich grundle-
gend von den bisher angesprochenen Versuchen, insbesondere werden dinnwandige
Versuchskdrper aus Aluminium mit kiinstlichen Rissen verwendet. Die sicherheitstech-
nische Bedeutung liegt in der Thematik ,Lecks in Dampferzeugerheizrohren“. Die
Ergebnisse der Versuche wurden nicht in Abb. 4.1 aufgenommen, da fir derartige
dinnwandige Strukturen keine Nachweise zum Bruchausschluss durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse werden herangezogen, um Grenzen fur die Anwendbarkeit der Metho-
den zur Leckratenberechnung unter Verwendung der abdeckenden Kurve fir den Wi-
derstandsbeiwert nach KTA 3206 aufzuzeigen und offene Punkte zu identifizieren.

Die betrachteten Experimente wurden mit Wandstarken von 1,3 bzw. 3,175 mm durch-
gefiihrt, wobei der Druck variiert. Bei einigen Versuchen wurden teilweise erhebliche
Abhangigkeiten vom Druck festgestellt, obwohl der Widerstandsbeiwert bei Kaltwas-
serausstromung im Bereich gro3er Reynoldszahlen nicht vom Druck abhangen sollte.
Die Autoren von /REV 13/ wahlen ein durchaus plausibles Erklarungsmodell, in dem
die Wandreibung, angesichts der dinnen Wand und des notwendigen Raumbereichs
zur Ausbildung der ,vena contracta“ (siehe Abschnitt 3.1.2), komplett vernachlassigt
und der Strémungswiderstand allein dem Einstromverlust zugerechnet wird. Daher ist

eine Auswertung dieser Versuche gemaf Gleichung (4.2) nicht sinnvoll.
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Die Versuche zeigen jedoch, dass teilweise eine differenziertere Behandlung des Ein-
stromverlusts bei der Auswertung von Experimenten sowie im Anwendungsfall erfor-
derlich ist. Dazu misste eine quantitative Aussage zur Relevanz von Einstrémverlust
gegenuber Reibungsverlust in Abhangigkeit von der Stromungslange abgeleitet wer-

den.
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5 Leckraten-Experimente

Eine Vielzahl ausgewahlter Leckratenversuche wurde unter Beriicksichtigung der in
der KTA 3206 enthaltenen Empfehlungen nachgerechnet. Durch Vergleich der
berechneten Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen kénnen Aussagen zur

Genauigkeit der eingesetzten Verfahren abgeleitet werden.

5.1 Ubersicht

Zur Auswahl von Leckratenversuchen, die zur Nachrechnung geeignet sind, wurden

die in Tab. 5.1 enthaltenen Quellen identifiziert.

Tab. 5.1  Ubersicht iiber Versuchsprogramme mit Leckratenmessungen
Versuchsprogramm | Quellen Reihen | Punkte | Analysiert
Argonne 1983 /KUP 83/ /CHE 87/ 3 22 15
Berkeley 1984 /AMO 83/ /AMO 84/ 3 58 18
Battelle 1984 /COL 84/ 2 109 109
KfK 1987 /JOH 87/ IKEF 88/ 16 458 458
IHHI 1987 IMAT 87/ [YAN 87/ 2 24 24
KWU 1988 /IKEF 88/ 1 15 15
Toshiba 1989 INAR 89/ /IMAT 89/ /INAR 91/ 4 60 23
OHRD 1990 /BOA 90/ 3 45 11
JAERI 1990 /ISO 90/ 7 22 10
PHDR 1994 IGRE 94/ 9 (stetig) 4
Battelle 1994 /PAU 94/ 1 22 22
Sheffield 1997 /CLA 97/ 1 15 15
Cadarache 2004 /IMIC 04/ 1 2 2

Zu den Versuchen wurden zunéchst best-estimate Rechnungen durchgefiihrt und zu-
satzlich soweit moéglich Rechnungen nach den Vorgaben der KTA 3206, die die Leck-

raten unterschétzen sollen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Rechnungen mit den verschiedenen in Abschnitt 3.2

beschriebenen Verfahren konnten durch Vergleich mit den experimentellen Werten die
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Modelle nach Henry, Pana, Estorf sowie die ATHLET/CDR-Methodik als best-estimate

Verfahren identifiziert werden. Dabei wurde folgender Trend beobachtet:

mHenry < mPana i mEstorf < mCDR (51)

Mit den genannten Verfahren kdnnen auch komplexe Leckpfade mit Abknickungen und
unterschiedlichen Leckquerschnittsflichen am Eintritt und am Austritt analysiert wer-
den. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass sowohl die Estorf-mverl Berechnung als
auch die modifizierte Bernoulli-Gleichung als die Leckrate unterschatzende Verfahren
gelten kdnnen. Die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung ist erwartungsgemaf nicht als
Verfahren zur Berechnung der zweiphasigen Ausstromung geeignet. Details zu den

durchgefuhrten Analysen sind in /HEC 15b/ enthalten.

5.2 Exemplarische Leckratenberechnungen zu einer Testserie

Im Folgenden sind exemplarisch die Berechnungen zu einer Testserie, die am ehema-
ligen Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) von John /JOH 88/ durchgefiihrt wurden,
zusammenfassend beschrieben. Als exemplarische Testserie wurden Leckratenversu-
che an einem kinstlichen Riss, d. h. einem definierten Spalt (Spaltweite 0,25 mm,
Stromungslange 80 mm, rechteckiger Querschnitt) mit kinstlich aufgerauter Oberfla-
che, ausgewahlt (Probe 2.204). Die Spaltrauheit betrégt R, = 5 um, als Stromungswi-
derstand wurde ¢ = 3,2 gemessen. Druck und Temperatur werden variiert. Die Nach-

rechnung ist in Abb. 5.1 gezeigt.

Fur die best-estimate Rechnungen wurde der gemessene Strémungswiderstandswert
angesetzt, wobei als Formverlust beim Einstrémen der Wert 0,5 verwendet wurde. Fir
die ,konservative® Nachrechnung dagegen wurde der Widerstandsbeiwert aus der
Grenzkurve der KTA 3206 verwendet, der zu einem Stréomungswiderstand von 13,6
fuhrt, wobei die gemessene Rauheit und der hydraulische Durchmesser aus der Spalt-
geometrie bertcksichtigt wurden. Die beiden Varianten sind in den beiden unteren Be-

reichen der Abbildung gezeigt.
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In der best-estimate Analyse dieser Einzelprobe liegt das CDR-Verfahren sehr nah an
den Messwerten (Abweichungen kleiner +5 %). Die anderen Verfahren haben Abwei-
chungen bis etwa 20 %. Die Pana- und Estorf-Methode sind ebenfalls nah am Mess-
wert, liegen jedoch meist darunter. Die Abweichung der Leckrate nach Henry ist etwas
groRer, hier werden bis auf wenige Ausnahmen kleinere Werte als im Experiment pro-
duziert. Die Abweichungen der Vier-Faktoren-Formel nach Miller sind im &hnlichen
Rahmen, zeigen jedoch keinen klaren Trend. Die modifizierte Bernoulli-Gleichung er-
zielt fur grol3e Unterkiihlungen gute Ergebnisse, nahe der Sattigungslinie jedoch wer-

den die Ergebnisse stark unterschatzend.

Die unmadifizierte Bernoulli-Gleichung ist durchgangig tUberschatzend, die geringsten
Fehler werden bei kleinen Driicken und Temperaturen erzielt. Die mverl-Formel nach

Estorf ist durchgangig unterschatzend.

Fiur die konservative Analyse wurden die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung und die
Muiller-Formel nicht einbezogen: erstere, da sie sicher keine adéaquate Beschreibung
der zweiphasigen Ausstromung darstellt, und letztere, da der Widerstandsbeiwert ge-
malf3 der KTA 3206 nicht bertcksichtigt werden kann. In der Nachrechnung der verblei-
benden Methoden wird durchgangig ein unterschatzendes Ergebnis erzielt. Der Trend
der verschiedenen Methoden zu eher héheren oder niedrigen Ergebnissen ist ver-

gleichbar mit der best-estimate Rechnung.

5.3 Ausstromung durch einen definierten Spalt bekannter Rauheit

In diesem Abschnitt werden alle betrachteten Versuche vorgestellt, bei denen die Aus-
strémung durch einen definierten Spalt mit bekannter Wandrauheit erfolgt. Hier wird
somit lediglich der Widerstandsbeiwert 1 nach der KTA-Kurve ermittelt, wahrend Rau-
heit und Spaltéffnung den Versuchsdaten entnommen werden. In diese Klasse von
Versuchen fallt damit

o KfK 1987

e KWU 1988

e Battelle 1984 (nur Phase I)
e CEA Cadarache 2004

e |HHI (nur Artificial Slit)

e PHDR (E22.05 und E22.22).
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In Abb. 5.2 sind die gemessenen Leckraten den mit verschiedenen Methoden berech-
neten Leckraten gegenubergestellt, wobei die Berechnungen unter Berlcksichtigung

der in der KTA 3206 enthaltenen Empfehlungen durchgefihrt wurden.
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Abb. 5.2  Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Leckraten zu ausge-

wahlten Versuchen mit Ausstrémung durch definierte Spaltgeometrien

Die Auftragung zeigt, dass die Leckratenberechnungen unter Beriucksichtigung der
KTA-Empfehlungen in nahezu allen Féllen die gemessenen Leckraten unterschatzen.
Ausnahmen sind Berechnungen zu einzelnen Battelle-Versuchen (BCL) sowie zu ein-
zelnen PHDR-Messpunkten. Bei diesen BCL-Versuchen tritt teilweise inkonsistentes
Verhalten der gemessenen Leckrate bei Variation bestimmter Versuchsparameter auf.

Weiterhin werden teilweise PHDR-Messungen durch das CDR-Verfahren iiberschéatzt,
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wobei fur ausgewahlte Punkte anhand der gemessenen Streuung der Leckraten wah-
rend des Verlaufs der Messung entsprechende Fehlerbalken abgeleitet wurden. Details
zu dieser Thematik sind in /HEC 15b/ enthalten.

5.4 Ausstromung aus Rissen mit lastspezifischer Riss6ffnung

Nach den gut kontrollierten Versuchen mit bekannten Stromungskanalen wurden auch
Experimente mit lastbedingter Riss6ffnung ausgewertet, wobei teilweise keine Messer-

gebnisse fir die Riss6ffnung vorliegen. Untersucht wurden folgende Messreihen:
e JAERI
e PHDR (E22.01 und E22.04)

e BCL 1994 (Paul et al.).

Abb. 5.3 enthélt zu den ausgewahlten Versuchsreihen den Vergleich zwischen gemes-
senen und ,konservativ* gerechneten Leckraten. Die Abbildung belegt, dass die meis-
ten Experimente erfolgreich konservativ nachgerechnet werden kdnnen. Einzelne ge-
messene Leckraten, insbesondere bei den JAERI- und den PHDR-Experimenten,
werden durch die Rechnungen Uberschétzt. Bei den JAERI-Experimenten gibt es be-
reits bei einer best-estimate Analyse Schwierigkeiten, einzelne Punkte innerhalb einer
einzigen Messreihe zu erklaren. Unsicherheiten sind insbesondere der nur rechnerisch
ermittelten Rissoffnung, der beschrénkten Kontrolle der Versuchsparameter (Druck,
Biegemoment, Temperatur) sowie der Leckratenmessung zuzuordnen (siehe auch
/HEC 15b/). Fur ausgewahlte Punkte der PHDR-Experimente wurden anhand der ge-
messenen Streuung der Leckraten wahrend des Verlaufs der Messungen Fehlerbalken
abgeleitet. Weiterhin wurden Berechnungs-Fehlerbalken durch unterschiedliche Be-
riicksichtigung der plastischen Rissoffnung eingefiihrt. Teilweise liegen die Uberschrei-
tungen der 100%-Linie innerhalb der Fehlerbalken. Nur die CDR-Methode Ubertrifft die
Grenzlinie an einigen Punkten. Details sind in /HEC 15b/ enthalten.

Weiterhin wird deutlich, dass die Muller-Formel im Allgemeinen nicht fir eine konserva-
tive Berechnung geeignet ist: Hier geht lediglich der Wert der Rauheit, nicht aber die in
der KTA 3206 enthaltene Grenzkurve fir den Widerstandbeiwert ein.

40



JAERT v |
PHDR r—e— R VO NN UL
BCL9%4 —a— : QO\"

Henry =
Pana

1k m. Bernoulli =

- Mdaller =
Estorf

Estorf (mverl) =

ATHLET-CDR = v

i1

<
&

<

©

Berechnete Leckrate m [kg/s]

i

sy

LB

0.01 0.1 1
Gemessene Leckrate m [kg/s]
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6 Anwendungsbeispiele aus der KTA 3206

In diesem Kapitel sind Untersuchungen zu den Anwendungsbeispielen in der KTA
3206 /KTA 14/, insbesondere zu den sieben Nachweisschritten der bruchmechani-
schen Analyse im Rahmen des Bruchausschlusskonzepts, zusammengefasst. Dabei
werden die GRS-Programme PROST /HEC 15a/ und WinLeck /HEC 14a/ eingesetzt.

6.1 Austenitische Rohrleitung mit Umfangsriss

Das Beispiel einer austenitischen Rohrleitung mit Umfangsriss ist in /KTA 14/ (Ab-
schnitt D1) beschrieben. Dabei wird ein Geradrohr mit einem Innenradius von r; =
121,5 mm und einer Wandstarke von s = 15 mm aus dem austenitischen Werkstoff
X6CrNiNb18-10 betrachtet.

In Schritt 1 wird zunachst die GréRe des Ausgangsrisses festgelegt. Der postulierte

Ausgangsriss hat eine Tiefe von a, = 4,5 mm und eine ganze Lange von 2¢y, = 27 mm.

Schritt 2 besteht aus der Berechnung des betriebsbedingten Risswachstums. Dazu
wird die zyklische Belastung aus 240 An-/Abfahrtransienten wahrend der Betriebsdau-
er der Rohrleitung analysiert. Die Lasten sind in Tab. 6.1 dargestellt. Aus diesen Ermu-
dungsamplituden lasst sich bestimmen, dass der angenommene Umfangsriss am Ende
der angenommenen Lebensdauer eine Tiefe von agy; = 4,55 mm und eine ganze Lan-

ge von 2cgor = 27,05 mm hat.

Tab. 6.1  Lastamplitude der austenitischen Rohrleitung beim An- und Abfahren

Minimum Maximum
Innendruck Biegemoment aus Innendruck Biegemoment aus
Eigengewicht Eigengewicht und
Warmedehnung
0 MPa 4,2 KNm 7,4 MPa 36,8 kNm

In Schritt 3 wird nun die kritische Durchrisslange ermittelt. Hier wird die Last im Scha-
densfall angesetzt, charakterisiert durch einen Innendruck von 7,4 MPa und ein Bie-
gemoment aus Eigengewicht, Warmedehnung und zuséatzlicher Last durch den Scha-
densfall von insgesamt 72,3 kNm. Zur Bestimmung der kritischen Rissgré3e stehen

verschiedene vereinfachte Verfahren zur Verfigung, die sich in den verwendeten Ver-
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sagenskriterien unterscheiden, insbesondere FlieRspannungskonzepte (FSK) und plas-
tische Grenzlastkonzepte (PGL) (siehe /KTA 14/). In die Formeln gehen die 0,2%-
Dehngrenze (167 MPa) und die Zugfestigkeit (409 MPa) ein. Die Ergebnisse sind in

Tab. 6.2 zusammengefasst.

Tab. 6.2  Kritische Risslangen 2c¢,;,.;; mit verschiedenen Verfahren fir das austeniti-
sche Rohrleitungsbeispiel
PGL FSK/MPA FSK/KWU
226,0 mm 202,8 mm 238,2 mm

Schritt 4 beinhaltet die Bestimmung der kritischen Risstiefe fur die Risslange zum Be-
triebsende. Fur die hier betrachtete Rohrleitung ergibt sich ag,;; = 15 mm, was der
Wandstarke entspricht. Die Ergebnisse der Schritte 1 — 4 sind in Abb. 6.1 verdeutlicht.

Man beachte, dass das Risswachstum so klein ist, dass es in der Abbildung nicht

sichtbar ist.
50 T T T T T T T 150 T T T T
45 + .
100 RISS .
40 + .
35 b | 50 F 2Crit a
30 RISS 0r .
PGL
25 /
M el FSK/MPA 1
20 ag=4.5mm | |
ago =4.55 mm _ L N
15| o Co=13.5 mm 100
CEOL:1 3.55 mm
10 -150 ' . ' .
-20 -15 .10 -5 0 5 10 15 20 -150 -100 -50 0 50 100 150
Abb. 6.1 Nachweisschritte 1 — 4 fir das austenitische Rohrleitungsbeispiel

Fur Schritt 5 muss nun die detektierbare Durchrisslange berechnet werden. Die Leck-
rate als Funktion der Rissléange, berechnet nach der konservativen Methodik mit ver-

schiedenen Ausstrommodellen, ist in Abb. 6.2 dargestellt.
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Abb. 6.2 Leckrate als Funktion der Durchrisslange fir das austenitische Rohrlei-

tungsbeispiel

Die Detektionsschwelle wird bei einer Risslange von etwa 87 mm tberschritten, was im
Zusammenhang mit einer kritischen Risslange von mindestens 200 mm (siehe
Tab. 6.2) einen groRRen Sicherheitsabstand darstellt. Die verschiedenen Ausstrommo-
delle liefern sehr ahnliche Ergebnisse, was auf die relativ gro3e Unterkiihlung des Flu-
ids zurickgefuhrt werden kann. Lediglich die thermohydraulisch unterschatzend kon-

struierte Estorf-mverl Methode weicht von den anderen Verfahren etwas ab.

Schritt 6 und 7 beinhalten die Bewertung der Ergebnisse. Das Risswachstum ist auf
das zuladssige Mal? begrenzt, d. h. die Integritat der Rohrleitung ist nachgewiesen
(Schritt 6). Weiterhin sind Lecks mit Risslangen im Bereich der Detektionsschwelle
deutlich Kkleiner als die kritische Rissléange, d. h. Leck-vor-Bruch ist nachgewiesen
(Schritt 7). Insgesamt sind somit die im Rahmen des Bruchauschlusskonzepts erforder-

lichen Nachweise durch bruchmechanische Analysen erbracht.

6.2 Ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss

Die exemplarische ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss wird in /KTA 14/ (Abschnitt
D 2) beschrieben. Das Geradrohr ist aus dem ferritischen Werkstoff 20MnMnoNi5-5
gefertigt, der Innenradius betragt 380 mm, die Wanddicke 52 mm zuzilglich 5 mm Plat-

tierung.
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In Schritt 1 wird der postulierte Ausgangsriss auf eine Tiefe von 5,2 mm und eine gan-

ze Lange von 31,2 mm festgelegt.

In Schritt 2 wird das Risswachstum durch die betrieblichen Lastfélle berechnet. Dazu
wird die zyklische Belastung aus 240 An-/Abfahrtransienten analysiert. Die Lasten sind
in Tab. 6.3 dargestellt. Aus diesen Ermudungsamplituden lasst sich bestimmen, dass
die RissgréRe am Ende der angenommenen Lebensdauer eine Tiefe von agy, =

5,3 mm und eine ganze Lange von 2cgy; = 31,3 mm betragt.

Tab. 6.3  Lastamplitude durch An- und Abfahren der ferritischen Beispiel-Rohrleitung

Minimum Maximum
Innendruck Biegemoment Innendruck Biegemoment aus
Eigengewicht und
Warmedehnung
0 MPa 0 kKNm 15,8 MPa 2,4 MNm

In Schritt 3 wird die kritische Durchrisslange ermittelt. Hier wird die Last im Schadens-
fall angesetzt (Biegemoment aus Eigengewicht, Warmedehnung und zusatzlicher Last
aus dem Schadensfall von insgesamt 3,7 MNm und Innendruck 15,8 MPa). Eine Uber-

sicht Uber die berechneten kritischen Risslangen ist in Tab. 6.4 gegeben.

Tab. 6.4  Kritische Risslangen 2c;,.;; mit verschiedenen Verfahren fur das ferritische

Rohrleitungsbeispiel

PGL FSK/MPA FSK/KWU

847 mm 700 mm 696 mm

Die kritische Risstiefe fur einen Riss mit Anfangslange entspricht der Wandstarke. Die
Ergebnisse der Schritte 1 — 4 sind in Abb. 6.3 dargestellt.
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Fir Schritt 5 wird nun die detektierbare Leckrate bestimmt. Die Leckrate als Funktion

der Risslange (berechnet mit verschiedenen geeigneten Verfahren unter Verwendung

des konservativen Ansatzes fir Leckoffnungsflache und Stromungswiderstand) ist in
Abb. 6.4 dargestellt.
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Leckrate als Funktion der Risslange fur das ferritische Rohrleitungsbeispiel

Die Detektionsschwelle wird bei Risslangen von ca. 80 mm Uberschritten (die ther-

mohydraulisch-konservativen Methoden ergeben ca. 85 — 95 mm). Dies bedeutet eine

grol3e Sicherheitsmarge gegentber der kritischen Risslange von ca. 700 mm.
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Schritt 6 und 7 beinhalten die Bewertung der Ergebnisse. Das Risswachstum ist auf
das zulassige Mal3 begrenzt, d. h. die Integritat ist nachgewiesen (Schritt 6). Weiterhin
sind Lecks mit Risslangen im Bereich der Detektionsschwelle deutlich kleiner als die
kritische Risslange, d. h. Leck-vor-Bruch ist nachgewiesen (Schritt 7). Insgesamt sind
somit die im Rahmen des Bruchauschlusskonzepts erforderlichen Nachweise durch

bruchmechanische Analysen erbracht.
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7 Simulation eines Leckstorfalls im Kreislauf eines DWR

Fur einen unterstellten Leckstorfall mit postuliertem rissartigen Leck in der
Volumenausgleichsleitung eines DWR vom Typ Konvoi wurde der zeitliche Verlauf der
Leckflache und der Leckrate bestimmt. Diese Aufgabenstellung erfordert unter
anderem thermohydraulische Berechnungen, aus denen Lastannahmen fir
strukturmechanische Berechnungen abgeleitet werden. Dabei wurde eine
Vorgehensweise mit iterativer Kopplung zwischen dem Thermohydraulikprogramm
ATHLET /ATH 12/ der GRS und dem Strukturmechanikprogramm ANSYS Mechanical
IANS 13/ gewdhlt. Dazu wurde ein vorhandenes Analysemodell einer Kihlkreislauf-
schleife mit Teilen des Sekundarkreislaufs, das bisher fur Berechnungen mit dem Pro-
gramm ADINA /ADI 10/ eingesetzt wurde, in ein fir das Finite-Elemente-Programm
ANSYS Mechanical nutzbares Format portiert (siehe Abb. 7.1). Weiterhin wurden die
teilweise vereinfachten Annahmen beziglich Lagerungsbedingungen und Aufh&ngung
von Komponenten verfeinert. Dadurch wurde erreicht, dass weitergehende Analysen
sowie eine flexiblere Geometrie- und Netzgenerierung mdglich sind. Im unteren Bild
von Abb. 7.1 werden beispielhaft die Verformungen im Bereich der Leckstelle unter be-
trieblichen Belastungen in 20-facher Uberhéhung gezeigt. Weiterhin ist die charakteris-
tische Verteilung der Gesamtdehnung im Bereich der Rissspitze dargestellt. Abb. 7.2
enthalt die Nodalisierung des fir ATHLET verwendeten thermohydraulischen Analy-
semodells. Voruntersuchungen zur Thematik wurden im Rahmen des Vorhabens
RS1194 /SIE 13/ durchgefihrt.
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Abb. 7.1  Strukturmechanisches Analysemodell einer Kuhlkreislaufschleife eines
DWR Konvoi mit verbesserter Nodalisierung
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Leck- =
position |

Abb. 7.2  Thermohydraulisches Modell einer Kuhlkreislaufschleife eines DWR Kon-
voi in ATHLET

Ausgehend von thermohydraulischen Parametern bei Normalbetrieb wurde die Leck-
flache eines 180° Umfangsrisses im mittleren Krimmer der Volumenausgleichsleitung
(VAL) bestimmt. Dazu wurde die Geometrie virtuell getrennt und am Restligament wie-
der verknipft. Zur Bestimmung der Leckflache wurde gegeniuber den Untersuchungen
in /SIE 13/ ein verbessertes Verfahren basierend auf Triangulation implementiert. Die-
ses Leck wurde dann vereinfacht in Form eines sich 6ffnenden Ventils in den ATHLET-
Berechnungen bericksichtigt. Die Ausstromung bewirkt ein in Druck und Temperatur
transientes Verhalten. Dabei berechnet ATHLET die Leckrate intern mit dem CDR-
Verfahren /ATH 12/. Zusatzlich wurden Vergleichsberechnungen zur Bestimmung der
Leckrate mit den verschiedenen Verfahren, die im Programm WinLeck implementiert
sind, durchgeflhrt. Fur die Leckratenberechnung mit dem CDR-Modell und dem Modell
nach Pana wurden fir jeden Schritt stationare Bedingungen sowie eine durch ein
Rechteck angenaherte Leckquerschnittsflache betrachtet. Als Leckflache wurde die
Flache an der Innenoberflache der Rohrleitung aus der strukturmechanischen Rech-
nung verwendet. In einer erneuten Iteration wurde eine auf den transienten thermohyd-
raulischen Parametern basierende veranderliche Leckflache erzeugt. Die dritte Iterati-
on wurde nur bis zur Berechnung der Leckflache durchgefuhrt, um die Konvergenz der
Ergebnisse zu prifen. Abb. 7.3 zeigt die Vorgehensweise schematisch.
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I Schritt 0: Thermohydraulische Parameter bei Normalbetrieb |

!

I Schritt 1: Berechnung einer konstanten Leckflache (FEM) |
! =
o
| Schritt 2: TH Parameter als Reaktion auf konstantes Leck (ATHLET) | g
‘ 8
=
I Schritt 3: Leckrate bei konstantem Leck (Pana/CDR) |
A 4
I Schritt 4: Berechnung einer variablen Leckflache (FEM) |
‘ =
®
| Schritt 5: TH Parameter als Reaktion auf variables Leck (ATHLET) | %.
] Il o
1 . —
| I Schritt 6: Leckrate bei variablem Leck (Pana/CDR) |
|

¥

I Schritt 7: Berechnung einer korrigierten variablen Leckflache (FEM) |

Abb. 7.3  Schematische Darstellung der Vorgehensweise

Aus numerischen Griinden geht dem instantanen Offnen des Lecks eine 500 s dau-
ernde stationare Berechnungsphase mit Normalbetriebsparametern voraus. Nachfol-
gend wird auf die Ergebnisse ndher eingegangen (siehe Abb. 7.4 — Abb. 7.6). Die
LeckgroRRe betragt an der Innenwand unter Annahme einer Rissausdehnung von 180°
und thermohydraulischen Parametern des Normalbetriebs ca. 16,1 cm2. In der darauf-
folgenden Iteration vermindert sich die Leckflache ausgehend von 16,1 cm? kontinuier-
lich durch die Abnahme von Druck und Temperatur um ca. 20 % innerhalb einer Stun-
de des Ereignisablaufs. In der dritten Iteration ergibt sich nur noch eine vernachlassig-
bare Verédnderung der Leckflache, sodass zwei Iterationen als ausreichend erachtet

werden.

In Abb. 7.5 sind die Verlaufe der Temperatur in der Néhe des Lecks und des Primaér-
drucks fir die beiden ersten lterationen dargestellt. Zunachst kommt es zu einer Reak-
torschnellabschaltung und wenn der Primardruck 11 MPa erreicht, wird die Hochdruck-
einspeisung gestartet, was eine langsamere Abnahme des Drucks zur Folge hat. Im
Vergleich zur ersten Iteration unterscheidet sich der Temperaturverlauf bei der zweiten
Iteration bis ca. 3800 s kaum. Der sichtbare Abfall der Temperatur danach ist auf einen
reduzierten Naturumlauf und eine erhéhte Einspeiserate zurlickzuftihren und findet

ebenfalls bei der ersten Iteration, jedoch spater und daher au3erhalb des Simulations-
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zeitraums statt. Der Druckverlauf ist bis zum Beginn der Hochdruckeinspeisung anna-
hernd gleich, fallt aber dann starker, sodass er nach ca. einer Stunde 7 % unter dem

Wert fur die erste Iteration liegt.

1900

Leckﬂéche Ilefaliun 1 .
Leckflache lteration 2 ———
1800 - Leckflache Iteration 3 ]

1700 1

1600

1500

1400

Innere Leckfldache [mm?]

1300

1200 .

1100 : : : : - : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zeit [s]

Abb. 7.4  Zeitlicher Verlauf der Leckflache fir die Stufen der iterativen Programm-

kopplung
360 T T T T T I[ T 16
Druck lteration 1 ———
L Temperatur Iteration 1
340 Druck lteration2 —— 1 15
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320
1 14
— 300
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5 280 f S
o 112 7
°E.:i 260 =
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= 240 |
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Abb. 7.5 Zeitlicher Verlauf des Innendrucks und der Temperatur im Bereich des

Leckeintritts fur die Stufen der iterativen Programmkopplung
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Fur die Leckratenberechnung wurde gemaf KTA 3206 /KTA 14/ eine Rauheit der Riss-
flanken fir austenitische Rohre von 10 um angenommen. In Abb. 7.6 ist der Verlauf
der Leckraten fir die ersten beiden Iterationen abgebildet. Die Berechnungsergebnisse
nach dem CDR-Modell und nach Pana zeigen eine gute Ubereinstimmung, obwohl sich
die Modellansatze signifikant unterscheiden. Nach Offnen des Lecks verschwindet die
Unterkiihlung des Fluids auf der Innenseite des Lecks, es stellt sich ein Sattigungszu-
stand mit teilweiser Dampfbildung ein, gleichzeitig féallt der Druck, was fur eine Vermin-
derung der Leckrate verantwortlich ist. Bei etwa 1200 s nimmt die Unterkiihlung des
Fluids wieder zu (siehe Abb. 7.5) und durch die héhere Dichte steigt auch die Leckrate.
In der zweiten lIteration ist die Leckrate ca. eine Stunde nach Beginn der Transiente
23 % kleiner als in der ersten lteration, was maRgeblich auf die veranderte Leckflache

und den veranderten Innendruck zurtickzufihren ist.

T T T

130 T T T T
Leckrate Iteration 1 (CDR) ———
120 + Leckrate Iteration 1 (Pana)
Leckrate lteration 2 (CDR) ——— 7
110 + Leckrate lteration 2 (Pana)

100 |
90
80
70 |
60 |
50
40
30

20 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zeit [s]

Leak rate [kg/s]

Abb. 7.6  Zeitlicher Verlauf der berechneten Leckrate fir die Stufen der iterativen

Programmkopplung

Der Effekt des Drucks auf die Rissflanken wurde bisher grundsatzlich nicht mitbetrach-
tet. Da dieser riss6ffnend wirkt, stellt dies grundsatzlich eine bezilglich Leckdetektion
konservative Vorgehensweise dar. In einer weiteren Rechnung wurde untersucht, in-
wiefern der Druck auf die Rissflanken bei einer Rechnung nach best-estimate zu einer
zusatzlichen Offnung des Risses fiihrt. In einer ersten Naherung wurden dazu einmal

der halbe und einmal der volle Rohrinnendruck auf die Rissflanken appliziert. Uber die
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Wanddicke wird das Netz dabei durch drei Elementschichten charakterisiert. Das Er-
gebnis zeigt eine deutlich gréRere Leckflache gegeniiber dem vereinfachten Modell
ohne Berlcksichtigung des Rissflankendrucks (siehe Abb. 7.7). Daraus lasst sich
schliel3en, dass fur eine best-estimate Rechnung zur Bestimmung der Leckflache die

Auswirkungen des Drucks auf die Rissflanken bertcksichtigt werden sollte.

2800 - l heraﬁoﬁ 2 i
lteration 2 mit halbem Innendruck auf Rissflanken

2600 - lteration 2 mit vollem Innendruck auf Rissflanken |

2400
2200 +

2000

1800

Leckflache [mm?]

1600 * 1

1400 F : : : 1

1200 + .

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]

Abb. 7.7  Verlauf von Leckflache bei Applikation von Innendruck auf Rissflanken

Weiterhin wurde ein vergleichbares rissartiges Leck im Bereich der Schwei3naht zwi-
schen Druckhalter und Volumenausgleichsleitung untersucht. Die Ausgangsleckflache
ist mit 7,3 cm? deutlich kleiner als in VAL-Mitte. Die Abnahme der Leckflache infolge
des Druckabfalls betragt ca. 19 %. Details sind in /BLA 15/ dokumentiert.
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8 WinLeck

Die Ergebnisse der durchgefihrten Leckratenberechnungen wurden dazu genutzt, die
im  GRS-Programm WinLeck enthaltenen Verfahren zur Leckflachen- und
Leckratenbestimmung zu ertiichtigen. WinLeck ist ein Rechenprogramm zur Leckra-

tenberechnung, das eine grafische Oberflache (in englischer Sprache) besitzt.

8.1 Entwicklungsschritte

Das GRS Programm WinLeck, das bereits einzelne vereinfachte Methoden zur Be-
rechnung von Leckflachen und Leckraten enthielt, wurde restrukturiert, um die ge-
planten Erweiterungen aufnehmen zu kénnen. Die Giultigkeitsbereiche der verschiede-
nen Leckflachenverfahren wurden analysiert, dokumentiert und ihre Uberpriifung in
WinLeck umgesetzt. Nach der Restrukturierung wurde WinLeck um weitere vereinfach-
te Methoden zur Berechnung von Leckflachen und Leckraten erweitert. Die Giltigkeits-
kontrolle wurde umgesetzt. Die Reihenrechnungsfunktion, die die Versuchsnachrech-
nung und den Methodenvergleich erleichtert, wurde erweitert. Das Rechenprogramm
wurde um die Ausgabe erganzt, ob die Ausstromung kritisch oder unterkritisch ist. Fer-
ner werden die verschiedenen nicht-unabhdngigen Parameter der Eingabe einer Kon-

sistenzprifung unterzogen.

Das Konzept der konsistenten Eingabeparameter wurde konsequent in der Benutzer-
oberflache umgesetzt, indem in vielen Fallen einzugebende und abgeleitete Werte de-
finiert werden kdnnen. Weiterhin wurden mehr grafische Elemente, die z. B. die Geo-
metrie veranschaulichen, eingefiigt, und die Bedienung der Benutzeroberflache wurde
intuitiver gestaltet.

Nach Abschluss des Vorhabens tragt das neueste WinLeck-Release die Versions-
nummer 4.6. Die Dokumentationsunterlagen (User's Manual und Validation Report)
sind in der Reihe GRS-P-6 zusammengefasst /HEC 14a/ /HEC 14b/. Im Folgenden ist
als kurzer Auszug die grafische Benutzeroberflache vorgestellt.

8.2 WinLeck-Ubersicht

WinLeck hat ein zentrales Programmfenster mit drei Reitern und zwei Menus. Wéhrend

die Menus die Ublichen Dateioperationen (speichern und 6ffnen von Daten im .wl4-
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Format, einem menschen-lesbaren, WinLeck-spezifischen Format), die Kopplung des
ATHLET-Codes sowie globale Einstellungen erlauben, dienen die drei Reiter der ei-

gentlichen Parameteribersicht zur Leckberechnung (siehe Abb. 8.1).

WinLeck 4.6 C:\Users\HEC\Documents'Lecks\WinLeck-Docs\GRS-P-6\grsp6iValidation-Bernoulli-KTAAustenit- L.

File Seitings

[ Leakarea | Leak Rate | Series |

Structural Geometry Material Crack Geometry
Structure: | Pipe v Waterial Behavior | Ductile v Crack Type | Circumferential | ¥ . )
' Young's Modulus [MPa] 186000.0 Size Input | Length [
input: [ri&t v Yield Strass [MPa] 167.0 ol Crac Aol 11
Crack Angle [7]
Inner Radius [mm] 1215 Ultimate Tensile Stress [MPa] 400.0
Full Crack Length [mm] 285.0
Paoisson Number 03
Wall Thickness [mm] 15.0
Fracture Toughness [MPa mm*1/2 Leak Area
Outer Diameter [mm)] Flow Stress —
Leak Area Wethod | KTA 3206 v
Input: | Rp02+UTS 'J Leak Shape |diamond | ¥ ’
LT 05 Calculate Leak Area
Loading Flow Stress [MP3] Leak Area [mm2] =COA
External Tension [MPa 0.0 eal dth [mm =
[ ] Ramberg-Osgood Parameters L EA &el
B 0358 ElasticParit | From Yield Stress v Hydraulic Diameter [mm]
Interior Pressure [MPa] 74 sigma_0 Range of Validity Exceeded!

Ambient Pressure MPa] 01 epsilon_0 lambda = 5.475591658117597 » 5

alpha 155

Barlow Fomula: |ri&ra v

Barlow Factor 1.0

Abb. 8.1 WinLeck-Screenshot, Reiter Leckflachenberechnung

Im Leckflachen-Reiter, dem ersten der drei, konnen alle GroRen zur Definition eines
Lecks in einer Struktur eingestellt werden. Zunachst kann die Geometrie der Kompo-
nente definiert werden. Dabei hat der Benutzer die Wahl zwischen Platte, Kugel und
Rohr. Bei Angabe der aufgebrachten Last kann Zugspannung, Biegemoment, Innen-
druck und AulRendruck spezifiziert werden, zusatzlich noch ein Faktor, der eine partiel-
le Berucksichtigung der Membranspannung durch den Innendruck erméglicht. Im Un-
terpunkt Werkstoff kénnen wichtige Werkstoffkenngrof3en eingegeben werden. Die
Rissgeometrie schlieBlich ermdglicht die Definition von Orientierung und Gré3e des
wanddurchdringenden Risses. Das letzte Feld behandelt schlieB3lich die Leckflache:
Hier kénnen Leckflachenverfahren (oder Benutzereingabe) gewahlt werden, wie auch
die Form des Leckflachenquerschnitts. Nach durchgefiihrter Berechnung werden Leck-

flache, Leckweite und hydraulischer Durchmesser angezeigt.
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In Abb. 8.2 ist der Reiter zur Leckratenberechnung abgebildet. Hier kénnen die Fluid-
bedingungen (anhand der thermodynamischen Variablen) eingegeben werden. Weitere
Einstellungsmdglichkeiten bietet das Feld zur Definition der Morphologie des Stro-
mungskanals: Eintritts- und Reibungsverluste kénnen hier auf unterschiedliche Weisen
spezifiziert werden. Der letzte Rahmen ist der Leckratenberechnung gewidmet: Das

gewilnschte Verfahren wird gewahlt und die Leckrate sowie der Massenfluss ange-

zeigt.
WinLeck 4.6 C:\Users\HEC\Documents'Lecks\WinLeck-Docs\GRS-P-6\grsp6\Validation-Bernoulli-KTAAustenit- L
File Seitings
Leak Area | Leak Rate I Series ]
Fluid Information ~ Flow Path Morphology  LeakRate _
Input: | p+T v Input. | Zeta_in & Rz + Curve Tj Leak Rate Method | Bernoulli v
Inlet Pressure Loss
Inner Pressure [MP3] 74 Calculate Leak Rate
Temperature [-C] 150.0 flow is subcritical
Leak Rate [ko/s] =m
Enthalpy [kJ/kg]
Frictional Pressure Loss
Steam Qualit Mass Flux [kg/(m=s])] =G
Roughness [pm] 200
Enthalpy-Diff [kJ/kg] — Range of Validity Exceeded!
Curve: | GRS |
. N Temperature too high: T = 150.0 °C
Temp. Diff. [*C {0-5 [logiZ dA2R) I* 1 < dh2Rz <5
4 &= { (interpolation) 5 = dh/2fz = 100
[2 109015 &/2R) 17 dnizRz = 100
Saturation? Darcy-Weissbach
Complete Frictional Resistance
Total Pressure Loss
Total Resistance
Complex Cracks
| Throughwall 2 .

Abb. 8.2 WinLeck Screenshot, Reiter Leckratenberechnung

Ein weiterer Fortschritt von WinLeck4 im Vergleich zu den Vorgangerversionen ist die
Berechnung von Reihen. Diese Option steht im Reiter ,Series" (siehe Abb. 8.3) zur
Verfligung. Einerseits kann eine Variable variiert werden und nach Wahl ein oder meh-
rere Leckflachen- und ein oder mehrere Leckratenverfahren unter Verwendung der Pa-
rameter Serienberechnungen durchgeflinrt werden. Daneben kann aber auch eine Ta-
bellendatei eingelesen werden, der mehrere Variablen entnommen werden, die simul-
tan angepasst werden. Das Ergebnis einer solchen Reihenberechnung wird in einem

Ausgabefile gespeichert. Die Reihenberechnungsoption ermdglichte erst das umfang-
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reiche Analysieren von Experimenten sowie die effiziente

storfalls.

Nachrechnung eines Leck-

File Seitings

Leak Area I Leak Rate I Series ]

‘Output Series

End: 270.0

Steps: 500

] Keim-Rippel KWU (max)

(/] Broetz
] TRBB01 Nr. 25

] jEstor-Loss

] cor (2.20)
(] cDR (3.08)
[_] ATHLET

Variable: | Full Crack Length .'. Start 00
Output File:  KTA-Holzer-Austenit-Estort-lvar-many.csv U
Models Progress
LeniiE iy Leiipnilinizs l Start Series Calculation J
&) UserInput [¥/] Bernoulli I 1
[¥] Modified Bernoulli
(] KTA 3208
[¥/] Wuethrich classic V] Pure Henry
[] GRSPB [ Henry-Bernoulli
[¥] Henr-Chexal
(] EPRI=BMH
/] EPRi-Rahman V] Muetter
] LeBENG2 ] Pana
[] KWU classic ¥ jPana
[¥] Keim-Rippel KWU (min) W jEstort

Abb. 8.3

WinLeck-Screenshot, Reiter Reihenberechnung
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss fir druckfihrende Komponenten in
Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 unter anderem sicherzustellen, dass ein wand-
durchdringender Riss (Leck) mit Risslange kleiner der kritischen Risslange bei betrieb-
lichen Belastungen von einem vorhandenen Leckdetektionssystem erkannt wird. Daftr
wurden Analysemethoden zur Bestimmung von Leckflachen und Leckraten an ent-
sprechenden Versuchen validiert und im Rahmen des Rechenprogramms WinLeck be-
reitgestellt. In diesem Zusammenhang sind fur die Leckflachen und Leckraten kleinere
Werte abzuschéatzen, als sich bei der realen Ausstromung ergeben wirden, damit im
Vergleich mit den durch die Leckagelberwachung detektierbaren Werten eine konser-

vative Vorgehensweise beziglich der Leckdetektion sichergestellt ist.

Im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 wurden mit den in der GRS verfligbaren
Leckratenmodellen Untersuchungen im Hinblick auf konservative Abschétzungen der
Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss durchgefuhrt. Eine Vielzahl von Leck-
ratenversuchen wurde analysiert, um die Berechnungsmethodik abzusichern. Dabei
wurden Uber 750 Einzelmessungen von 13 verschiedenen Versuchsprogrammen aus-
gewertet und entsprechende best-estimate sowie unterschatzende Berechnungen
durchgefuhrt und bewertet. Im Rahmen dieser Vergleichsrechnungen wurden Konser-
vativitaten in der Vorgehensweise quantifiziert und die in der KTA 3206 enthaltenen
Festlegungen zur Leckratenermittiung verifiziert und prazisiert. Weiterhin wurden die
Modelle erweitert und entsprechende Empfehlungen fur die Berechnungsprozedur er-
arbeitet. Die Berechnungsmethoden zur Simulation der strukturmechanischen und
thermohydraulischen Phanomene bei der Ausstrémung aus rissartigen Lecks wurden
im Rahmen der Untersuchungen zu Leckratenversuchen validiert, zu den beiden in der
KTA 3206 enthaltenen Anwendungsbeispielen qualifiziert und zu einem Leckstorfall im
Kuhlkreislauf eines DWR angewendet. Dabei wurden zur Leckratenberechnung ver-
schiedene vereinfachte Losungsmethoden, die in dem GRS-Programm WinLeck ent-
halten sind, verwendet und zur Simulation eines Lecksttrfalls die Grol3programme
ANSYS Mechanical und ATHLET eingesetzt.

Die Ergebnisse von Finite-Element-Rechnungen zeigen, dass vereinfachte Methoden
zur Berechnung der Leckflache unabhéngig von Verformungsrandbedingungen in der
Regel unterschatzend sind und somit im Sinne der Detektierbarkeit von Lecks dazu

beitragen, dass die Leckrate unterschatzt wird. Zusatzlich wurde gezeigt, dass die Be-
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ricksichtigung des Drucks auf die Rissflanken die Leckflache erheblich vergréf3ern
kann und daher in best-estimate Rechnungen erforderlich ist. Die Vernachlassigung

dieses Effekts ist ein weiterer Beitrag zur Unterschéatzung der Leckrate.

Im Rahmen des Leck-vor-Bruch Nachweisschritts zum Bruchausschluss muss zur
Leckdetektion sichergestellt sein, dass die reale Leckrate durch die Rechnung unter-
schatzt wird. Vor diesem Hintergrund missen vom Leckratenmodell die Randbedin-
gungen fur eine kritische Ausstrémung mit maximal méglicher Leckrate Uberprift wer-
den, d. h. insbesondere unterkritische Strémung muss erkannt werden. Bei einigen
vereinfachten Leckratenmodellen wurde bisher der Einfluss des Auf3endrucks am
Leckaustritt vernachlassigt, d. h. der Einsatz dieser Modelle war nur gerechtfertigt,
wenn zusatzlich geprift wurde, dass die Bedingungen der kritischen Ausstrémung vor-
liegen. Daher wurden die empfohlenen Leckratenmodelle in WinLeck diesbezlglich

erweitert.

Bei der Bestimmung der Leckraten als kritische Ausstromraten mit vereinfachten Ver-
fahren ist zu beachten, dass die bisher verwendeten Ansatze nach Pana, Henry und
dem CDR-Modell (critical discharge) in ATHLET insbesondere bezliglich der Annah-
men zur Behandlung von Einstromverlusten in den Risskanal und zum Widerstands-
beiwert infolge der Rissflachenrauigkeit sehr unterschiedlich waren. Diese unterschied-
lichen Vorgehensweisen wurden angeglichen, sodass die bisher aufgetretenen, teil-
weise grof3en Streuungen in den Berechnungsergebnissen wesentlich reduziert wer-
den konnten. Bei der Anwendung vereinfachter Methoden zur Leckratenberechnung
unter Verwendung der im Rahmen des Vorhabens abgeleiteten, abdeckenden Kurve
fur den Widerstandsbeiwert, die in die KTA 3206 aufgenommen wurde, ist zu beach-
ten, dass bei geringen Stromungslangen der Einstromverlust gegeniber dem Rei-
bungsverlust dominieren kann. Die Datenlage ist jedoch nicht ausreichend, um eine
guantitative Aussage beziiglich Anwendungsgrenzen geben zu kdnnen. Es bleiben
demnach offene Punkte, insbesondere zur detaillierten Simulation der Strdmungsvor-
génge in rissartigen Lecks in Verbindung mit entsprechend instrumentierten Leckraten-

versuchen und speziell die Quantifizierung der Einstromverluste.

Zur Simulation eines Leckstorfalls wurden thermohydraulische und strukturmechani-
sche Analysen fir postulierte Leckpositionen in der Volumenausgleichsleitung eines
DWR vom Typ Konvoi durchgeftihrt. Die Lecks wurden in Form von Umfangsdurchris-
sen mit 180° Umfangserstreckung angenommen. Die LeckgroRen dieser Lecks wurden

im Rahmen von FE-Berechnungen mit Analysemodellen einer Kihlkreislaufschleife
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vom DWR Typ Konvoi, in denen rissartige Lecks enthalten sind, berechnet. Mit diesen
LeckgroRen wurden ATHLET-Berechnungen durchgefihrt, wobei insbesondere auch
der Einfluss der Berlcksichtigung einer variablen Leckgréf3e untersucht wurde. Die
Auswirkungen der Leckflachenreduktion infolge der Druck- und Temperaturabnahme
auf den Druckverlauf und die Leckrate sind signifikant. Bei angenommener Leckstelle
in der VAL-Mitte betréagt zum Beispiel die Leckflachenreduktion nach ca. 1 h Transien-
tenzeit etwa 20 % und bewirkt dadurch einen ca. 7 % gréReren Druck sowie eine ca.
23 % kleinere Leckrate. Das Ergebnis zeigt, dass eine Bertlicksichtigung der Wechsel-
wirkung zwischen thermohydraulischen und strukturmechanischen Einfliissen die Ge-

nauigkeit von Stor- und Unfallanalysen deutlich erh6hen kann.

Die Auswertung zu Versuchen mit dinnwandigen Komponenten hat Grenzen und
Probleme der Leckratenberechnung nach KTA 3206 gezeigt. Das genaue Quantifizie-
ren dieser Anwendungsgrenzen oder die Erweiterung und Anpassung der Methodik
sollte das Ziel von nachfolgenden Arbeiten sein. Damit kann nicht nur die Zuverlassig-
keit der Methode fiir Bruchausschluss-Nachweise gesichert werden, sondern auch an-
dere sicherheitsrelevante Themengebiete erschlossen werden, wie z. B. Leckagen in

Dampferzeuger-Heizrohren.

Die Ergebnisse des Vorhabens 3613R01332 basieren auf der umfangreichen Daten-
basis von Leckratenexperimenten aus vergangenen Jahrzehnten. Diese Messungen
hatten in vielen Féllen andere Zielsetzungen als die genaue Bestimmung von Aus-
strdmraten aus rissartigen Lecks in Rohrleitungen kerntechnischer Anlagen. Daher ha-
ben die neuen Leckratenversuche, die derzeit an der Materialprifungsanstalt (MPA)
der Universitat Stuttgart zusammen mit dem Institut fir Kernenergetik und Energiesys-
teme (IKE) geplant und durchgefihrt werden, im Hinblick auf die in der KTA 3206 ent-
haltenen Formulierungen sicherheitstechnische Bedeutung. Gezielte Untersuchungen

konnten neue Erkenntnisse liefern, insbesondere

e zur Abhangigkeit des Widerstandsbeiwertes vom Quotienten aus hydrauli-
schem Durchmesser und Rissrauigkeit fiir einphasige und zweiphasige Aus-
stromung im Vergleich zu der in der KTA 3206 enthaltenen abdeckenden Kur-

ve sowie

e zur Quantifizierung von Einstromverlusten in Abhangigkeit von der Geometrie

des Leckeintrittbereichs und der Stromungslange.
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Weiterhin kdnnten Berechnungen zu diesen neuen Leckratenversuchen den Stand der
Validierung vereinfachter Leckratenmodelle sowie von Ansatzen der numerischen

Stromungsmechanik (computational fluid dynamics, CFD) wesentlich erweitern.
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