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Kurzfassung

Die Ermittlung von Ausstromraten durch rissartige Lecks in druckfihrenden Kompo-
nenten spielt bei Nachweisen zum Bruchausschluss, speziell dem Leck-vor-Bruch
Nachweisschritt eine wesentliche Rolle. Im Rahmen des Vorhabens RS1194 wurden
verschiedene Berechnungsmethoden zur Simulation der strukturmechanischen und
thermohydraulischen Phanomene bei der Ausstromung aus rissartigen Lecks im Kihl-
kreislauf untersucht und an ausgewahlten Leckratenversuchen validiert. Neben Grol3-
programmen wie ATHLET, CFX und ADINA wurden insbesondere zur Leckratenbe-
rechnung auch eine Reihe vereinfachter Ldsungsmethoden, die in dem GRS-

Programm WinLeck enthalten sind, verwendet.

Fur die Validierung der Analysemethoden wurden insbesondere Versuche am ehema-
ligen Kernforschungszentrum in Karlsruhe (KfK) und der friheren Kraftwerkunion
(KWU) ausgewabhilt. Die Durchsicht verfigbarer Versuchsergebnisse beziiglich der Ver-
flgbarkeit von Messwerten zu thermohydraulischen Parametern wie AusstrOmrate,
raumliche Verteilungen von Druck, Temperatur und Aggregatzustand des Mediums,
der Geschwindigkeit des Mediums, der Leckaufweitung sowie der Verschiebungen und
Dehnungen der Struktur ergab, dass die Versuche im Hinblick auf eine Quantifizierung
thermohydraulischer und strukturmechanischer Phanomene sowie entsprechender

Kopplungseffekte nicht ausreichend aussageféhig sind.

Da keine Versuche zur Verfigung standen, in denen entsprechende Messdaten zur
Validierung einer 3D-Stromungssimulationsmethode erzeugt wurden, wurden in die-
sem Zusammenhang relevante Versuche mit Ausstromung durch eine Venturidise
herangezogen. Dabei wurden sowohl Versuche mit einphasiger als auch mit zweipha-
siger Ausstromung nachgerechnet. Die Nachrechnungen zur einphasigen Ausstro-
mung ergaben eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen der
Berechnung und entsprechenden Messdaten. Bei der zweiphasigen Ausstromung
konnte jedoch trotz Untersuchungen mit verschiedenen Modellvariationen noch keine
befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch erzielt werden.
Nach Ansicht der Autoren ist der in CFX vorhandene Modellansatz fur die Simulation

der schlagartigen Verdampfung einer Uberhitzten Flissigkeit infolge einer Druckabsen-



kung (Flashing) unzureichend und daher kann mit dieser Analysemethodik derzeit die
zweiphasige Ausstromung aus rissartigen Lecks noch nicht zufriedenstellend berech-

net werden.

Thermohydraulische und strukturmechanische Analysen wurden flur postulierte Leck-
positionen in der Volumenausgleichsleitung (VAL) eines DWR vom Typ Konvoi durch-
gefuhrt. Die Lecks wurden in Form von Umfangsdurchrissen mit 180° Umfangserstre-
ckung angenommen. Die LeckgréRen dieser Lecks wurden im Rahmen von FE-
Berechnungen mit Analysemodellen einer Kihlkreislaufschleife vom DWR Typ Konvoi,
in denen rissartige Lecks enthalten sind, berechnet. Mit diesen Leckgréf3en wurden
ATHLET-Berechnungen durchgefiihrt, wobei insbesondere auch der Einfluss der Be-
ricksichtigung einer variablen LeckgroRe untersucht wurde. Die Auswirkung der kleiner
werdenden LeckgroRRe bei der hier untersuchten Leckstelle in VAL-Mitte insbesondere
auf den Druckverlauf ist signifikant. Die Leckflachenreduktion infolge der Druck- und
Temperaturabnahme betragt in der hier untersuchten Transiente nach ca. 1 h Tran-
sientenzeit etwa 25 % und fuhrt dadurch zu einer etwa 23 % kleineren Leckrate. Das
Ergebnis zeigt, dass eine Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen thermo-
hydraulischen und strukturmechanischen Einflissen die Genauigkeit von Stor- und Un-

fallanalysen deutlich erhéhen wirde.

Bei der Bestimmung der Leckraten als kritische Ausstromraten mit vereinfachten Ver-
fahren nach Pana, Henry und dem CDR-Modell (critical discharge) ist zu beachten,
dass die Ansétze teilweise sehr unterschiedlich sind. Die Unterschiede sind insbeson-
dere auf Annahmen zur Behandlung von Einstromverlusten in den Risskanal und zum
Widerstandsbeiwert infolge der Rissflachenrauhigkeit zurtckzufihren. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass gute Ubereinstimmung zwischen Pana und CDR er-
zielt wurde bei ausgepragter Unterkiihlung des Mediums vor dem Risskanal. Unsicher-
heiten verbleiben, insbesondere wenn Dampf bzw. Sattdampf in den Risskanal ein-
stromt. Insgesamt wurden im Sinne der Zielsetzung des Vorhabens Fortschritte bei der
Bestimmung von Leckraten sowohl mit vereinfachten Verfahren als auch im Rahmen
der Anwendung von Codes wie ATHLET und ADINA erreicht. Die methodischen Fort-
schritte bei den vereinfachten Verfahren wurden im GRS-Programm WinLeck umge-
setzt. Es bleiben jedoch offene Punkte, insbesondere zur detaillierten Simulation der
Stromungsvorgénge in rissartigen Lecks in Verbindung mit entsprechend instrumentier-

ten Leckratenversuchen.



Abstract

The evaluation of fluid flow rates through crack-like leaks in pressurized components
plays an important role for assessments on break preclusion, especially leak-before-
break considerations. In the framework of project RS1194 various calculation methods
for the simulation of structure mechanical and thermo-hydraulic phenomena due to
flows through crack-like leaks in the coolant circuit were examined and validated on se-
lected leak rate experiments. Besides large program systems as ATHLET, CFX and
ADINA also several simplified evaluation methods included in the GRS program

WinLeck were applied especially for the determination of leak rates.

For the validation of analysing methods, tests were selected previously conducted at
the former Nuclear Research Centre (KfK) at Karlsruhe and the Power Plant Union
(KWU). The review of experimental results already at disposal in regards to availability
of measured values of thermo-hydraulic parameters like flow-through rates, spatial dis-
tributions of pressure, temperature and aggregate state of the medium, velocity of the
medium as well as leak openings, displacements and structure strains indicated, that
the experiments in terms of quantification of thermo-hydraulic and structure mechanical
phenomena as well as appropriate coupling effects do not provide sufficiently meaning-

ful results.

Due to missing experiments for validation of 3d numerical flow simulation in crack-like
leaks experiments with flow through a Venturi orifice, which are relevant in this context,
were chosen. Experiments with single phase flow were considered as well as ones with
two phase flow. The post-calculations of the single phase flow showed a good agree-
ment between the calculation results and the appropriate measured data. In the two
phase flow, despite tests with various model variations, no satisfying agreement be-
tween calculation and test could be reached. According to the authors’ opinion is the
model approach available in CFX for the simulation of the abrupt evaporation of an
overheated fluid resulting from a pressure decrease (flashing) insufficient. Hence, the
two phase flow from crack-like leaks cannot be satisfactorily calculated yet with this

analysis methodology at present.

Thermo-hydraulic and structure mechanical analyses were performed for postulated
leak positions in the surge line (SL) of a PWR type Konvoi. Leaks were assumed in

form of circumferential through-wall cracks of 180 degrees length. The sizes of these



leaks were calculated in the framework of FE-calculations with analysis models of a
cooling loop of a PWR type Konvoi with crack-like leaks. With these leak sizes
ATHLET-calculations were conducted, especially examining the influence of the con-
sideration of a variable leak size. The implication of the decreasing leak size at the leak
position in the SL-middle, especially on the pressure distribution, is significant. The re-
duction of the leak area due to the pressure- and temperature decrease amounts in the
transient examined to ca. 25 % after about 1 h transient time and leads therefore to an
approximately 23 % smaller leak rate. The results show that the consideration of the in-
teraction between thermo-hydraulic and structure mechanical effects could enhance

the accuracy of accident analyses significantly.

At the determination of the leak rates as critical flow-through rates with simplified meth-
ods according to Pana, Henry and the CDR-model (critical discharge) it has to be taken
into account that the approaches differ considerably in parts. The differences can be at-
tributed especially to the assumptions for the treatment of inflow losses in the crack
channel and the flow resistance coefficient due to the roughness of the crack surfaces.
The investigations demonstrate that good agreement between results of the Pana and
the CDR model could be achieved if the water in front of the crack-like flow channel is
subcooled. Uncertainties remain especially if steam or saturated steam flow has to be

considered.

In total progress has been achieved concerning the determination of leak rates with
simplified methods as well as in the framework of application of the codes ATHLET and
ADINA. Progress concerning the simplified methods has been implemented in the GRS
program WinLeck. Open points remain especially concerning the detailed simulation of

fluid flow in crack-like leaks in connection with well-instrumented leak rate tests.



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2

4.1

41.1
41.2
4.1.3

5.1
5.11
5.1.2
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2

EINTEITUNG .o 1
Zielsetzung und ArbeitSprogramm .........ccccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 2
GESAMIZIEL.....eeeiiiiie e 2
ATDEILSPIOGIAMIM ..ttt 2
Stand von Wissenschaft und Technik; bisherige Arbeiten................... 4
Verwendete Berechnungsverfahren.........cccoooooiiiiiiiiiiecccvceee e, 6
Thermohydraulische Verfahren...........cc.oooooiiiiii e, 6
Allgemeine Verfanren ... 6
Vereinfachte Methoden zur Ermittlung von Ausstromraten ........................ 7
Weiterentwicklung des Rechenprogramms WinLecK ...........cccccvvvvvvvvinnnnnen. 7
Auswahl geeigneter Leckratenexperimente ..........ccccccceeeeveeeeeeeeenennnnnn. 21
Leckratenversuche am KfK............ooiiiiiiiiiieeee e 21
Messungen zur Bestimmung des Stromungswiderstands........................ 21
Messwerte fUr LECKIAtEN..........oouuiiiiiiieeee e 23
Leckratenversuche der KWU .............uuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieneeees 24
Experimentelle Ermittlung des Stromungswiderstands ...............ccccee....... 25
Ausgewahlte Messwerte flr Leckraten ............ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 27
Leckratenversuche im Rahmen des PHDR..............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 28

Einsatz verschiedener Leckratenmodelle bei der Nachrechnung

ausgewahlter Leckratenexperimente ..........ooouuoiiiiiieeiiieiiiieee e 37

Vergleichsberechnungen mit den Modellen nach Henry, Pana und

Muller an risSartigen LECKS ..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 37
Nachrechnungen zu KfK-Versuchen ... 37
Nachrechnungen zu KWU-Versuchen .............ccccovvviiiiii e, 39
Nachrechnungen im Rahmen der Zuarbeit zu KTA 3206.........c..cccceeee.. 40

Erprobung des CDR-Modells fur rissartige Lecks und Vergleich mit

Modellen von Pana, Henry, Estdorf und Maller............cccoooovviiiiiiiennnen, 47

Vv



7.1
7.2
7.3
7.4

7.5

7.6

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4

8.3
8.3.1
8.3.2
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4

Nachrechnungen von Experimenten mit Venturi-Duse mit CFD-

MEENOUEN ... 49
VOrbEMEIrKUNGEN ... e 49
Versuche mMit VENTUN-DUSE .........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
Einphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser bei 27 °C............ 54

Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und
Wasserdampf bei 149 °C (Modell 1) ..., 56

Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und
Wasserdampf bei 149 °C (Modell 2) .......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 58

Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und

Wasserdampf bei 149 °C mit quasi achsensymmetrischem Modell ......... 61

Thermohydraulische und strukturmechanische Analysen zu

postulierten Lecks in der Volumenausgleichsleitung............ccc.......... 68
Thermodynamische Rechnungen ...........cccccco 68
Ergebnisse der Rechnungen mit postulierten Lecks ...........cccccvvveeennen. 70
Leck in der VAL nahe dem Druckhalter (POSItion 1)...............uuuvvviiiiinnnnns 71
Leck in VAL-Mitte (POSItION 2).....cciiiiiiiiiiiiieei e 74
Leck in VAL nahe HKL (POSItiON 3) .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnenes 78

Ergebnisse der Rechnungen zu einem Leck in VAL-Mitte (Position 2)

Mt VEIANAEIICNET GIORE ..ot 80

Strukturmechanische Berechnungen mit dem Kreislaufschleifenmodell... 86

Ergebnisse zur Betriebsbeanspruchung ...........cccccooiiiii 86
Ergebnisse fiir ein Leck in VAL-Mitte (POSItion 2) ........ccooveeviiiiiiiiiiiineeenn. 89
Bestimmung der Ausstromraten der Lecks in der

Volumenausgleichsleitung mit vereinfachten Methoden..............ccccc........ 91
Leck in der VAL nahe dem Druckhalter (Position 1)...........cccccvviiiiienneennn. 91
Leck in VAL-Mitte (POSITION 2)........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieiiiiiiiieieieeeeennenees 93
Leck in VAL nahe HKL (POSItION 3) ...ccoooiiiiiiiiieeeeieeec e 95
ZUSAMMENTASSUNG ....evviiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaas 96

Vi



10

11

111
11.2

12

12.1
12.2
12.3
12.4

13

Zusammenfassung und AUSBIICK ..., 97

(L] = 10 TP 101

Anhang I: Weitere Leckratenversuche und deren Nachrechnung

mit vereinfachten MethOden .........oveiieiii s 107
N ST £ U o o [T 107
Probe 2 der KWU-VEISUCKE .....conieeeeeeeee e 141

Anhang II: Ergebnisse thermohydraulischer Rechnungen mit

BruCh der VAL ...t 143
Bruch der VAL an Position 1 (nahe am Druckhalter)............cccccoeeeee. 143
Bruch der VAL an Position 2 (VAL-MItte) ............uuvuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 144
Bruch der VAL an Position 3 (nahe HKL) ..., 146
ZUSAMMENTASSUNG ...coeiiiiiiiiieie et 147
VEITEIIET i 148

Vi



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4.1-1

4.1-2

4.1-3

4.1-4

5.1-1

5.2-1

5.2-2

5.3-1

5.3-2

5.3-3

5.3-4

5.3-5

5.3-6

5.3-7

6.1-1

6.1-2

6.1-3

Schematische Darstellung der Ausstrémung durch einen Riss
(NACKH THEN 70/) et

Menti fur die Eingabedaten in WinLeck (Version 4.4) .............cccvuee...
Ment fur Berechnungen in WinLeck (Version 4.4)............ccccovvvvvnnnnn.
Men fur Parameterstudien mit WinLeck (Version 4.4).....................

Mit dem Pana-Modell berechnete Massenstromdichten tber
Versuchswerten (aus /JJOH 87/).......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees

Experimentell ermittelte Widerstandsbeiwerte A Uber dem
Quotienten aus dem hydraulischen Durchmesser und der
Rissflachenrauhigkeit (hier k, Bild aus /KEF 88/) ...........cccccccvviinnnnnns

Messergebnisse aus /KEF 88/ flr Leck NI 2.........cieiiiieiviieiiiiinnnnn.

Schematische Darstellung der Versuchsanordnung der PHDR-
Versuchsgruppe E22........cooeviiiiii e

Messtechnik beim Versuch E22.06 (E22.05 entsprechend)..............
Form des Durchrisses beim Versuch E22.05 (hach /MPA 91a/) .......

Messergebnisse fur den Versuch E22.05 (nach /GRS 94/, gelbe

Markierung: Massenstrom, blaue Markierung: COD)............cccvuuee..

Messergebnisse fur den Versuch E22.22 (nach /GRS 94/, blaue
Markierung: COD) .....cooo o

Messergebnisse fur den Versuch E22.22, Fortsetzung (nach

/GRS 94/, gelbe Markierung: Massenstrom)...........ccceeeeveeeeeveeenennnnnn.

Ergebnis einer Bestimmung der Rissflachenrauhigkeit fur
E22.04 (QUS /MPA 90@/) ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen
fur den KfK-Versuch 2.204 bei 4 MPa Innendruck ..................cccooe.

Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen
fur den KfK-Versuch 2.204 bei 6 MPa InnendrucK ...................eveveee.

Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen
fur den KWU-Versuch 2 bei 2 MPa Innendruck .................eevveeiiennnnn.

VIii



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.1-4

6.1-5

6.1-6

6.1-7

6.1-8

6.1-9

6.1-10

6.1-11

6.1-12

6.1-13

6.1-14

6.2-1

6.2-2

7.1-1

7.2-1

7.2-2

7.3-1

Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen
fur den KWU-Versuch 2 bei 6 MPa Innendruck ............cccccoooeeeiniene. 39

Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen

fur den KWU-Versuch 2 bei 16 MPa Innendruck ..............cccccvveennnns 40
Gemessene und berechnete Leckraten firp =4 MPa...................... 41
Gemessene und berechnete Leckraten flirp =6 MPa...................... 41
Gemessene und berechnete Leckraten flirp =8 MPa...................... 42
Gemessene und berechnete Leckraten flr p = 10 MPa.................... 42
Gemessene und berechnete Leckraten flirp=2 MPa...................... 43
Gemessene und berechnete Leckraten fir p =6 MPa...................... 44
Gemessene und berechnete Leckraten flr p = 10 MPa.................... 44
Gemessene und berechnete Leckraten flr p = 16 MPa.................... 45
Berechnete Leckraten Uber gemessenen Werten............cc.ccovvvvvnnnnn. 46
Verwendete Ausstromgeometrie nach /ATH 12/ .........ccccceeeiiiiiininnnn, 47

Vergleich experimenteller und berechneter Leckraten fir die
KfK-Probe 2.204 bei 4 MPa und verschiedenen Temperaturen
(UNterkUNIUNG AT) ..o 48

Momentaufnahme des sich in einer aufweitenden Diise (Venturi-
Duse) einstellenden Dampfgebietes /BAR 09/ .........cccccevvveevvvieivennnnnn. 49

Versuchsaufbau von Abuaf et al. /ABU 81/.......coovvvieiieiiiiiieiieienn, 51

Axiale Verteilungen des Absolutdrucks und des in der
Querschnittsflache gemittelten Dampfvolumenanteils fir die
Experimente mit einer Eingangstemperatur T;, von 149 °C und
verschiedenen Eingangsmassenstréomen nach /ABU 81/. In der

Druckverteilung ist der Sattigungsdruck ps bei T;, markiert. ............... 52

Darstellung des Rechengitters (Modell 1) als Seitenansicht und
Draufsicht (nicht maf3stéablich). Der von Messaufnehmern
erfasste Bereich in Umgebung der Diise ist farblich

hervorgenobEN. ........cooi i 55



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

7.3-2

7.4-1

7.4-2

7.4-3

7.5-1

7.5-2

7.5-3

7.5-4

7.6-1

7.6-2

7.6-3

7.6-4

Darstellung der gemessenen und simulierten stationéren
Druckverteilung in axialer Richtung. Alle Werte sind relativ zum
jeweiligen Eingangsdruck dargestellt. .............ooiiiiiiiiiniiiciiee, 56

Experimentelle und simulierte Werte der axialen Druckverteilung..... 57

Experimentelle und simulierte Werte des in der

Querschnittsebene gemittelten Dampfvolumenanteils ...................... 57

Darstellung des mit in ANSYS CFX berechneten
Dampfvolumenanteils (H20g.Volume Fraction) fir den Fall
MasSENFlUSS 7.3 KO/S....ccoiiieeiiiiee e 58

Rechengitter des Viertelmodells (Modell 2) ...........cccoceeiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 59
Experimentelle und simulierte Werte der axialen Druckverteilung..... 60

Experimentelle und simulierte Werte des in der

Querschnittsebene ge-mittelten Dampfvolumenanteils...................... 60

Darstellung des Dampfvolumenanteils (H20g.Volume Fraction)
fur die dritte Konfiguration (Massenfluss 7.3 kg/s) in ANSYS

Rechengitter von Modell 3 mit einem Offnungswinkel von 2°.
Farblich abgesetzt kann man die Elemente des mitmodellierten

RONIES BIKENNEN ... e 62

Experimentelle und simulierte Werte der axialen Druckverteilung
bei ei-ner Massenstrom-Randbedingung am Einlass (Inlet) und

einer Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet)............cccccvvveeeeen. 63

Experimentelle und simulierte Werte des in der
Querschnittsebene gemittelten Dampfvolumenanteils bei einer
Massenstrom-Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer

Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet)..........ccoeeiiiieiiiieeiiinnnnnn. 63

Dampfvolumenanteil (H20g.Volume Fraction) in der
Schnittebene mit der Mittelachse bei einer Massenstrom-
Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer Druck-

Randbedingung am Auslass (Outlet) ..........ccooevviiiiiinie e, 64



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

7.6-5

7.6-6

7.6-7

8.1-1

8.1-2

8.2-1

8.2-2

8.2-3

8.2-4

8.2-5

8.2-6

Dimensionsloser Wandabstand y+ der fliissigen Phase
(H2OLYPIUS) e 65

Experimentelle und simulierte Werte der axialen Druckverteilung
bei einer Druck-Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer
Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet).........cccccceeeeeeeieiiieeiinnnnnn. 66

Experimentelle und simulierte Werte des in der
Querschnittsebene gemittelten Dampfvolumenanteils bei einer
Druck-Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer Druck-

Randbedingung am Auslass (OUutlet) ........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiin e, 66

Nodalisierung von Komponenten im Primarkreis, Positionen, an
denen die Wandtemperaturen ermittelt wurden, hier Leckstelle
in VAL-Mitte (Auswertepunkt Nr. 11) ...ccoooeeeriiiiiiiiiieiceeeeceeeiee e, 68

Die drei Leck- bzw. Bruchpositionen in der VAL und ihr Abstand
von der HauptkihImittelleitung (HKL) ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 69

Druckverlauf primér- und sekundéarseitig, Leckstelle 1,
LECKGIORE 6.16 CM7 ...ttt ettt eaenes 72

Wandtemperaturverldufe an verschiedenen Positionen des

Kihlkreislaufs, Leckstelle 1, LeckgroRe 6.2 cm?.............cccoeveveueenene. 73

Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich

der Leckstelle (rote Kurve) im Vergleich zur

Sattigungstemperatur (griine Kurve) als Funktion der

Transientenzeit in Sekunden, fir das postulierte Leck in der

VAL, Leckstelle 1, LeckgroRe 6.2 CM? .........ccccceeveeveeieeeeeeeeeeeaeaeeas 74

Druckverlaufe primér- und sekundéarseitig als Funktion der

Transientenzeit in Sekunden, Leckstelle 2, LeckgréfRe 15.8 cm?...... 75

Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Positionen des
ATHLET-Modells (Positionen siehe Abb.8.1-1) als Funktion der

Transientenzeit in Sekunden fir Leckstelle 2 (LeckgréfRe 15.8

Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich
der Leckstelle (rote Kurve) im Vergleich zur

Sattigungstemperatur als Funktion der Transientenzeit in

Xl



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

8.2-7

8.2-8

8.2-9

8.2-10

8.2-11

8.2-12

8.2-13

8.2-14

8.2-15

8.2-16

8.3-1

8.3-2

Sekunden, fir das postulierte Leck in der VAL, Leckstelle 2
(LECKGIORE 15.8 CM) ...ttt

Druckverlaufe primér- und sekundarseitig als Funktion der
Transientenzeit in Sekunden, Leckstelle 3, LeckgréRe 4.5 cm?........

Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Positionen des
ATHLET-Modells (Positionen siehe Abb.8.1-1), Leckstelle 3,
LECKGIORE 4.5 CM? ...,

Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich

der Leckstelle (rote Kurve) im Vergleich zur

Sattigungstemperatur (griine Kurve) als Funktion der
Transientenzeit in Sekunden, fir das postulierte Leck in der

VAL an der Leckstelle 3.........uuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeeeenennennnnne

Zeitverlauf der LeckgroRe bezogen auf 15.8 cm?..........ccccceveevevennnn.

Druck (in Pa) im Priméar- und Sekundéarkreis von 500 bis 4200 s,
Leck mit abnehmender Grof3e (POSItion 2) ............eeveieiiiiiiiiiiiiiiiiinnns

Wandtemperaturen (in °C) zwischen 500 und 4200 s,
Bezeichnung der Auswertestellen gemaf Abb. 8.1-1, Leck mit
abnehmender Grof3e (POSItioN 2) ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiie

Fluid- und Wandtemperatur (in °C) zwischen 500 und 4200 s, an
der Leckstelle (POSItION 2) .......coovviiiiiiiiiiiii

Primarkreisdruck zwischen 600 und 4200 s, Rechnung mit

konstanter bzw. abnehmender Leckflache, Leck (Position 2) ...........

Fluidtemperatur zwischen 600 und 4200 s, Rechnung mit

konstanter bzw. abnehmender Leckflache an der Leckstelle 2 .........

Massenstréme fir das postulierte Leck in der VAL an der

Leckstelle 2 mit konstanter bzw. abnehmender Leckflache ..............

Finite Elemente Modell einer DWR-Kreisschleife vom Typ

Konvoi mit Markierung der Leckpositionen ............ccccceeiiieiiiiieiinnnnnnn.

Temperaturen im Kreislaufschleifenmodell bei

Betriebsbedingungen...............oiiiiiiiii

Xl



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

8.3-3

8.3-4

8.3-5

8.3-6

8.3-7

8.3-8

8.4-1

8.4-2

8.4-3

8.4-4

8.4-5

8.4-6

11.11

11.1-2

Seitenansicht des neuen Modellteils an Leckstelle 1 in der VAL
nahe des DH mit Vergleichsspannungen bei
Betriebsbedingungen (Verformungsfaktor 10) ..........cccoovvevviviiiiinnnnnn. 87

Seitenansicht des neuen Modellteils an Leckstelle 2 in der Mitte
der VAL mit Vergleichsspannungen bei Betriebsbedingungen
(Verformungsfaktor 20).........coiieeeiiieiiiiiees e 88

Seitenansicht des verformten neuen Modellteils an Leckstelle 3
in der VAL nahe der HKL bei Betriebsbedingungen
(Verformungsfaktor 20).........ccoiieeiiiiiiiiiiins e 88

Wandtemperaturen im Kreislaufschleifenmodell (3600 s

TraNSIENTENZEIL)......ceiiiiiei e e e e e e e e e e aeenes 89

Vergleichsspannungen und Verformung des
Kreislaufschleifenmodells im Bereich der Leckstelle 2 (3600 s

Transientenzeit, Verformungsfaktor 20)...............uuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiniin. 90

Leckflache innen und auRen wahrend der Lecktransiente
(POSITION 2) .o 90

Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 1
wahrend der Lecktransiente ...........coooveeviiiiiiiieeiceeeeee e, 91

Berechnete Leckraten fur die Leckstelle 1 .......ccovveveeieeiieiieiiieieienn, 93

Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 2
wahrend der Lecktransiente, abnehmende Leckflache..................... 93

Vergleich der berechneten Leckraten fur die Leckstelle 2 fur

konstante und abnehmende Leckflache (LF)........cccoooeviiiiiiiiiiinnnen. 94

Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 3

wahrend der LECKIIaNSIENTE ......ovvieieeeee et ae s 95

Berechnete Leckraten fur die Leckstelle 3 fur konstante
[Tt (o | o] ] = PP 96

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.204, 4 MPa Stagnationsdruck............. 107

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.204, 6 MPa Stagnationsdruck............. 108

Xl



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1-3

11.1-4

11.1-5

11.1-6

11.1-7

11.1-8

11.1-9

11.1-10

11.1-11

11.1-12

11.1-13

11.1-14

11.1-15

11.1-16

11.1-17

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.204, 8 MPa Stagnationsdruck............. 108

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.204, 10 MPa Stagnationsdruck........... 109

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13A, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 109

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13A, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 110

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13A, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 110

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24A, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 111

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24A, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 111

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24A, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 112

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24A, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 112

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24A, 12 MPa Stagnationsdruck .......... 113

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13A, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 113

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13A, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 114

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13A, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 114

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13A, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 115

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24A, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 115

XV



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1-18

11.1-19

11.1-20

11.1-21

11.1-22

11.1-23

11.1-24

11.1-25

11.1-26

11.1-27

11.1-28

11.1-29

11.1-30

11.1-31

11.1-32

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24A, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 116

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24A, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 116

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24A, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 117

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13B, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 117

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13B, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 118

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13B, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 118

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13B, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 119

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24B, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 119

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24B, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 120

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24B, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 120

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.24B, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 121

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13B, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 121

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13B, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 122

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13B, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 122

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13B, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 123

XV



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1-33

11.1-34

11.1-35

11.1-36

11.1-37

11.1-38

11.1-39

11.1-40

11.1-41

11.1-42

11.1-43

11.1-44

11.1-45

11.1-46

11.1-47

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.13B, 12 MPa Stagnationsdruck .......... 123

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.24B, 4 MPa Stagnationsdruck ............ 124

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.24B, 6 MPa Stagnationsdruck ............ 124

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.24B, 8 MPa Stagnationsdruck ............ 125

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.24B, 10 MPa Stagnationsdruck .......... 125

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.24B, 12 MPa Stagnationsdruck .......... 126

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.15R, 4 MPa Stagnationsdruck............ 126

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.15R, 6 MPa Stagnationsdruck............ 127

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.15R, 8 MPa Stagnationsdruck............ 127

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.15R, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 128

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.15R, 12 MPa Stagnationsdruck.......... 128

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.15R, 4 MPa Stagnationsdruck............ 129

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.15R, 6 MPa Stagnationsdruck............ 129

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.15R, 8 MPa Stagnationsdruck............ 130

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.15R, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 130

XVI



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1-48

11.1-49

11.1-50

11.1-51

11.1-52

11.1-53

11.1-54

11.1-55

11.1-56

11.1-57

11.1-58

11.1-59

11.1-60

11.1-61

11.1-62

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.15R, 12 MPa Stagnationsdruck.......... 131

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.15R, 4 MPa Stagnationsdruck............ 131

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.15R, 6 MPa Stagnationsdruck............ 132

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.15R, 8 MPa Stagnationsdruck............ 132

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.15R, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 133

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.15R, 12 MPa Stagnationsdruck.......... 133

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24C, 4 MPa Stagnationsdruck............ 134

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24C, 6 MPa Stagnationsdruck............ 134

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24C, 8 MPa Stagnationsdruck............ 135

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24C, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 135

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13C, 4 MPa Stagnationsdruck............ 136

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13C, 6 MPa Stagnationsdruck............ 136

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13C, 8 MPa Stagnationsdruck............ 137

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 3.13C, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 137

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.13C, 4 MPa Stagnationsdruck............ 138

XVII



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

11.1-63

11.1-64

11.1-65

11.1-66

11.1-67

11.1-68

11.2-1

11.2-2

11.2-3

12.1-1

12.1-2

12.2-1

12.2-2

12.3-1

12.3-2

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.13C, 6 MPa Stagnationsdruck............ 138

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.13C, 8 MPa Stagnationsdruck............ 139

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 4.13C, 10 MPa Stagnationsdruck.......... 139

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24D, 4 MPa Stagnationsdruck............ 140

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24D, 6 MPa Stagnationsdruck............ 140

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit
dem Henry-Modell, Probe 2.24D, 8 MPa Stagnationsdruck............ 141

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit

dem Henry-Modell, Probe 2, 2 MPa Stagnationsdruck .....

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit

dem Henry-Modell, Probe 2, 6 MPa Stagnationsdruck .....

Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit

dem Henry-Modell, Probe 2, 16 MPa Stagnationsdruck ...

VAL-Bruch (Position 1): Druckverldufe an verschiedenen

Positionen der Volumenausgleichsleitung ...............ccc......

VAL-Bruch (Position 1): Wandtemperaturverlaufe an

verschiedenen Positionen der Volumenausgleichsleitung

VAL-Bruch (Position 2): Druckverlaufe an verschiedenen

Positionen der Volumenausgleichsleitung .............c..........

VAL-Bruch (Position 2): Wandtemperaturverlaufe an

verschiedenen Positionen der Volumenausgleichsleitung

VAL-Bruch (Position 3): Druckverlaufe an verschiedenen

Positionen der Volumenausgleichsleitung .............cc.........

VAL-Bruch (Position 3): Wandtemperaturverlaufe an

verschiedenen Positionen der Volumenausgleichsleitung

XVIII



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4.1-1

5.1-1

5.2-1

5.2-2

5.2-3

5.3-1

5.3-2

5.3-3

7.2-1

8.2-1

Berechnungsgrundlagen fur verschiedene thermodynamische
Zustande bei der Leckausstromung gemal Pana-Konzept (aus
TKED Q1Y) ettt ettt ettt e e e e e e e n e e e e e e e anes

Daten ausgewahlter Leckratenversuche am KfK ..............ccccevvvnnnnnn.
Daten ausgewahlter Leckratenversuche der KWU .............ccccevvnnnen.
Experimentelle Risswiderstandswerte .............cccoovvvviieiiieeeeeceevvvvnnnnn.
Derzeit verwendbare KWU-Leckratenmesswerte .............cccccevvennnens
Ausgewahlte Ergebnisse flr E22.05............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns
Ausgewahlte Ergebnisse flr E22.22.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnns
Zusammenstellung der Ergebnisse der Rauhigkeitsmessungen.......

Eingangsmassenfluss G;,, Eingangsdruck p;,, Ausgangsdruck
Pout UNd die aus dem Massenfluss berechnete mittlere

Geschwindigkeit ug, fir die untersuchten Experimente.....................

Zusammenstellung von Leckflachen...........cccccvviiiiii

XIX



1 Einleitung

Bei einem Druckabfall, der wahrend eines Kihlmittelverluststorfalls ausgeldst durch ein
rissartiges Leck oder einen Bruch einer Rohrleitung entsteht, werden sich im allgemei-
nen sowohl die lokalen GroRen im Leckbereich als auch die globalen Systemparameter
wie Druck und Temperatur in der druckfihrenden UmschlielBung &ndern. Bei der der-
zeitigen Simulation solcher Lastfalle werden unabhé&ngig voneinander von der Struk-
turmechanik Offnungsflachen basierend auf den Betriebsbedingungen bei Leckentste-
hung bzw. postuliertem Leck und von der Thermofluiddynamik die Leckmassenstrome
sowie die zeitlichen Anderungen von Druck und Fluidtemperatur berechnet. Dabei ist
es moglich mit geeigneten Finite-Elemente (FE) Analysemodellen eine zeitliche Ande-
rung der LeckgroRe aufgrund sich andernder Umgebungsparameter zu bestimmen. In
der thermohydraulischen Berechnung werden bisher Anfangsleckgrof3en mit einem
zeitlich konstanten thermohydraulisch aquivalenten Durchmesser an ausgewahiten
Positionen im Kihlkreislauf eingesetzt. Eine differenzierte Betrachtung der ortsabhén-

gigen Unterschiede und der zeitlichen Anderung findet dabei bisher nicht statt.



2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

2.1 Gesamtziel

Gesamtziel der Arbeiten ist es, eine ,best-estimate® Analysemethodik zur Simulation
der strukturmechanischen und der thermohydraulischen Phdnomene bei der Ausstro-
mung aus rissartigen Lecks im Kuhlkreislauf sowie beim Bruch einer Rohrleitung be-
reitzustellen, an ausgewahlten Leckratenversuchen zu validieren und hinsichtlich der
Aussagegenauigkeit zu bewerten. Weiterhin sollen die Anwendungsgrenzen bereits

verflgbarer vereinfachter Modellansatze aufgezeigt werden.

2.2 Arbeitsprogramm

Zur Erfullung der Zielsetzung waren die folgenden Arbeitspakete (AP) vorgesehen:

AP 1: Auswahl geeigneter Experimente fir die Erprobung einer Analysemethodik
mit Fluid-Struktur Kopplung

Aus der vorhandenen Datenbasis mit experimentellen Ergebnissen zur Ermittlung von
Leckflachen und Ausstromraten aus rissartigen Lecks sollen Versuche ausgewéhlt
werden, die sich zur Analyse mit einer gekoppelten Vorgehensweise eignen. Geeignet
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sowohl strukturmechanische Kenngré3en
wie Leckoffnungen, Belastungen und Verschiebungen oder Dehnungen als auch
thermohydraulische Parameter wie Ausstromrate, Druckniveau, Temperaturen als
Messwerte vorliegen und die experimentellen Ergebnisse einen Einfluss der Kopplung

erwarten lassen.

AP 2: Erprobung gekoppelter Analysemethoden an Untersuchungen zu ausge-

wahlten Experimenten

Zu den aus AP 1 ausgewdhlten Versuchen sollen numerische Untersuchungen unter
Berticksichtigung der Fluid-Struktur-Kopplung durchgefuhrt werden. Zunéchst sollen
ohne Kopplung zwischen Strukturmechanik und Thermohydraulik, dreidimensionale
Simulationen der Druck- und Geschwindigkeitsfelder und der resultierenden kritischen
Ausstromung berechnet werden. Dabei sollen Druck, Temperatur und Ausstromraten

bei konstanten Leckflichen bestimmt werden. Daflr stehen entsprechende Rechen-



programme zur Verfligung, die fur die angesprochene Problematik erprobt werden sol-
len. Zur systematischen Bewertung der Leistungsfahigkeit, Robustheit und Effizienz
der Rechenprogramme werden Vergleiche von Rechnungen und Messungen mit zu-

nehmender Komplexitat durchgefihrt.

AP 3: Gekoppelte numerische Untersuchungen zu postulierten Lecks in Rohrlei-

tungen

Das im Rahmen des Vorhabens RS1039 entwickelte Analysemodell fir eine Kihlkreis-
laufschleife des Primarkreises eines Druckwasserreaktors vom Typ Konvoi soll fur
strukturmechanische Untersuchungen zu postulierten Lecks unterschiedlicher Gréf3e
in einem Krimmer der Volumenausgleichsleitung sowie den 2F-Bruch der Rohrleitung
eingesetzt werden. Dazu wird das Finite-Elemente-Modell fir die Leck- bzw. Bruchan-
nahmen jeweils angepasst und Berechnungen mit dem Programm ADINA Structures
durchgefihrt. Fir die thermohydraulische Simulation des jeweiligen Systemzustandes
werden fir die verschiedenen Leck- bzw. Bruchzustidnde Berechnungen mit dem Re-
chenprogramm ATHLET durchgefihrt. Dabei soll untersucht werden, welchen Einfluss
die zeitlichen Veranderungen der Leckflachen und Leckraten, die wahrend der Tran-
sienten infolge des Druck- und Temperaturabfalls auftreten kdnnen, auf den Ablauf der
postulierten Leckstorféalle haben. Weiterhin sollen, basierend auf den im Rahmen von
AP 2 und AP 4 gewonnenen Erfahrungen bezuglich der Erprobung von Kopplungen
zwischen strukturmechanischen und fluiddynamischen Codes sowie der Eignung ver-
einfachter Verfahren zur Bestimmung der Leckflichen und Leckraten flr postulierte
Leckstorfalle, Schlussfolgerungen beziiglich der Notwendigkeit einer Weiterentwicklung

der Analysemethodik zur Berechnung von Leckstorfallen erarbeitet werden.

AP 4: Vergleich der Ergebnisse aus der gekoppelten Vorgehensweise mit denen

vereinfachter Methoden

Vergleichend zu den Untersuchungen in den Arbeitspaketen 2 und 3 sollen fir die
ausgewahlten Experimente und die postulierten Lecks in Rohrleitungen Berechnungen
zu den Leckflachen und den Ausstromraten mit vereinfachten Verfahren, die in dem
GRS-Programm WinLeck /GRS 13a/ zur Verfigung stehen, durchgefihrt werden. Die-
se Ergebnisse werden mit denen der gekoppelten Vorgehensweise verglichen und die

Unterschiede im Hinblick auf die Eignung vereinfachter Verfahren bewertet.



3 Stand von Wissenschaft und Technik; bisherige Arbeiten

Stromt ein kompressibles Fluid aus einem Behalter durch einen Stréomungskanal (Leck,
Rohr, Dise etc.) in einen anderen Behalter (bzw. in die Umgebung), so steigt bei kon-
stantem Druck im Bereich der Eintrittsseite in den Stromungskanal der Massenstrom
mit fallendem Druck im Bereich der Austrittsseite zundchst an bis zu einem maximalen
Wert, dem kritischen Massenstrom. Dabei wird an der engsten Stelle des Strémungs-
kanals die Schallgeschwindigkeit erreicht. Bei zweiphasiger Ausstromung wird eben-
falls ein kritischer Massenstrom beobachtet, ebenso bei der Ausstrémung eines nahe-
zu inkompressiblen Fluids (z. B. Wasser), falls langs des Stromungsweges der Druck
wesentlich kleiner wird als der der Fluidtemperatur entsprechende Séttigungsdruck.
Das Verstandnis der kritischen Phéanomene ist jedoch sehr erschwert durch thermody-
namische und fluiddynamische Ungleichgewichts-prozesse, die wesentlich abhéngig
sind von der Geometrie des Strémungskanals und dem Stromungszustand am Kanal-
eintritt /REI 84/.

Die Ausstromraten werden in der Regel mit eindimensionalen Modellen wie zum Bei-
spiel den Modellen von Moody /MOO 65/, Pana /PAN 78/, Henry /HEN 70/, dem CDR-
Modell (critical discharge) /GRS 88/ oder dem phanomenologischen Modell von Miller
IGRS 99/ beschrieben. Dabei wurden im Rahmen des Vorhabens RS1039 elf Ver-
suchsgruppen mit insgesamt 163 Versuchen mit Ausstromung aus Rohren, rechteck-
férmigen Schlitzen und realen Rissen ausgewertet. Im Rahmen der Phase Ill des HDR-
Sicherheitsprogramms wurden Versuche zum Risséffnungs- und Ausstromverhalten
von Rohrleitungskomponenten unter ,betriebsnahen“ Bedingungen durchgefuhrt und
analytisch begleitet /HUN 91/. Die Ausstrommodelle unterscheiden sich in den Annah-
men bezuglich der Stromungsformen und der thermohydraulischen Zustande und der
Berucksichtigung der spezifischen Geometrie der Rissoéffnung. Dadurch liefern die
Programme bei gleichen Eingabedaten teilweise stark voneinander abweichende Re-
sultate /GRS 95/.

Im Rahmen des Vorhabens RS1039 /GRS 99/ wurde beispielhaft gezeigt, dass sich die
Rissoffnungsflache im Verlauf einer Transiente mit Kdhlmittelverlust durch die lokale
und globale Abnahme von Druck und Temperatur teilweise wieder schlieen kann.
Dieser Effekt kann sich auf die thermohydraulischen Bedingungen auswirken und somit
Zu einer sich gegenseitig beeinflussenden Wechselwirkung fiihren, was in der bisheri-
gen Analysemethodik nicht betrachtet wird. Mit der Weiterentwicklung von Finite-

Elemente (FE) Programmen fur strukturmechanische Fragestellungen und Computa-



tional-Fluid-Dynamic (CFD) Programmen sowie der in den letzten Jahren stetig gestie-
genen Rechnerleistungen stehen heute Analysewerkzeuge zur Verfigung, mit denen
dreidimensional die Leckdffnung sowie die Leckausstrémung und detaillierte Verteilun-
gen der wesentlichen thermohydraulischen Parameter im Rissbereich ermittelt werden
kénnen. Wenn diese Ublicherweise voneinander unabhangigen Analyseprogramme in
geeigneter Weise gekoppelt werden, so ergibt sich die Mdglichkeit, die sich gegenseitig
beeinflussenden Wechselwirkungen zu beriicksichtigen.

Wenn die Randbedingungen wahrend eines Kuhlmittelverluststorfalls dazu fuhren,
dass sich die Leckoffnungsflache nicht wesentlich andert, ist eine Kopplung nicht erfor-
derlich. Dies ware zum Beispiel beim 2F-Bruch einer Rohrleitung der Fall, da sich hier
die Leckflache zeitlich nicht &ndert. Anders verhdalt es sich jedoch bei unterkritischen
rissartigen Lecks mit relativ geringen Leckoffnungen. Hier wird erwartet, dass eine de-
taillierte Bertcksichtigung der lokalen Bedingungen eine nennenswerte Reduzierung
der Ausstromrate bewirkt. Dies ist insofern von sicherheitstechnischer Bedeutung, da
es im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss fur druckfiihrende Komponen-
ten, speziell beim Leck-vor-Bruch Nachweis erforderlich ist, unterkritische Risse recht-
zeitig und zuverlassig tUber ein Leckdetektionssystem zu detektieren. Ob ein rissartiges
Leck rechtzeitig detektiert werden kann, hangt im Wesentlichen von der tatsachlichen
Ausstromrate ab. Aufgrund der gro3en Unsicherheiten in der Bestimmung von Leckfla-
chen und Ausstromraten bei rissartigen unterkritischen Lecks mit den zur Verfligung
stehenden Modellen wird im Leck-vor-Bruch Nachweis teilweise ein Sicherheitsfaktor

von 10 gefordert.

In diesem Vorhaben soll eine geeignete Analysemethodik zur Simulation der struktur-
mechanischen und der thermohydraulischen Phdnomene bei der Ausstromung aus
rissartigen Lecks im Kihlkreislauf bereitgestellt, exemplarisch erprobt und hinsichtlich
der Aussagegenauigkeit bewertet werden. Weiterhin sollen bereits verfiigbare verein-

fachte Modellanséatze bezuglich ihres Anwendungsbereiches bewertet werden.



4 Verwendete Berechnungsverfahren

4.1 Thermohydraulische Verfahren

41.1 Allgemeine Verfahren

Fur die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefuhrten thermodynamischen Berech-
nungen werden das in der GRS entwickelte Programm ATHLET /ATH 12/ sowie das
CFD-Programm ANSYS CFX /CFX 09/ verwendet.

Das Programm ATHLET wurde von der GRS speziell fir die Simulation der thermohyd-
raulischen Vorgange bei Kihimittelverluststorfallen und Transienten in Leichtwasserre-
aktoren entwickelt. Dabei kann z. B. der gesamte Priméarkreis eines DWR einschliel3-
lich der Sicherheitssysteme modelliert und Lecks in den betrachteten Rohrleitungen
berlcksichtigt werden.

Wahrend der Entwicklung von ATHLET wurden auch Mdoglichkeiten einbezogen, das
Ausstréomen von Fluid durch postulierte oder eventuell vorhandene Lecks zu bertck-
sichtigen. Neben dem in /ATH 12/ beschriebenen Homogenen Gleichgewichts-modell
(HEM) ist auch das Moody-Modell /MOO 65/ verfligbar. Uber das Homogene Gleich-
gewichtsmodell hinausgehend weist das Moody-Modell noch die Mdglichkeit auf, un-

terschiedliche Geschwindigkeiten fur die Stromung der zwei Phasen zuzulassen.

Neben diesen beiden analytischen Modellen wurde in Zusammenhang mit ATHLET
noch ein Ausstrommodell auf der Basis eines eindimensionalen Finite-Differenzen-
Verfahrens entwickelt. Das bereits in /GRS 88/ beschriebene CDR-Modell wurde seit-
her weiterentwickelt und ist in /ATH 12/ detailliert erlautert. Das Modell ist fiir verschie-
dene Ausstromgeometrien verwendbar. Erste Erprobungsrechnungen zur Ausstro-
mung durch rissartige Lecks wurden im Rahmen des Vorhabens durchgefuhrt (siehe
Abschnitt 0).

Der kommerzielle CFD-Code ANSYS CFX /CFX 09/ wird in der GRS fur die Berech-
nung von Stromungszustédnden und Partikeltransport im Kihlkreislauf und Reaktor-
sumpf und fur die Simulation der Gasverteilung und der Wasserstoff-Verbrennung im

Sicherheitseinschluss eingesetzt. In den letzten Jahren wurde auch versucht, leis-



tungsfahige CFD-Programme zur Simulation der Ausstromung durch Risse anzuwen-
den (z. B. /HER 01/, /KUP 04/).

4.1.2 Vereinfachte Methoden zur Ermittlung von Ausstrémraten

4121 Grundlagen der Leckratenberechnung

Die rechnerische oder experimentelle Ermittlung von Ausstrémraten durch rissartige
Lecks in druckfiihrenden Komponenten war insbesondere in den 80er und 90er Jahren
ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt. Dabei lag das Hauptaugenmerk fritherer
Arbeiten auf der Entwicklung vereinfachter Methoden zur Berechnung der Ausstrémra-
ten und deren Qualifizierung durch Versuche. Ein Uberblick tiber gebrauchliche Model-
le insbesondere unter dem Aspekt der Zwei-Phasen-Ausstromung wird in /REI 84/ ge-
geben.

Abhangig vom thermodynamischen Zustand des Fluids vor dem Eintritt in den Riss und
den geometrischen RissgrofRen sind flr die Ermittlung der Leckrate unterschiedliche
Berechnungsformeln zu verwenden. Details zu den Berechnungsformeln und deren

Anwendungsbereich sind in /GRS 13b/ zusammengefasst.

4.1.3 Weiterentwicklung des Rechenprogramms WinLeck

Bei der GRS sind mehrere vereinfachte Leckratenmodelle verfiugbar, die im Lauf der
Jahre entwickelt oder bereitgestellt werden konnten. Im Folgenden wird eine Kurzbe-
schreibung der Modelle gegeben, die in dem GRS-Programm WinLeck enthalten sind.
Die Modelle sind hauptséchlich dafiir ausgelegt, die Zweiphasenausstromung von ur-
sprunglich unterkihltem Wasser zu beschreiben, wobei eine eindimensionale Stro-

mungsbeschreibung verwendet wird.

41.31 Henry-Modell

Das Henry-Modell steht der GRS mit den theoretischen Ansatzen nach /HEN 70/ in
Form eines von EPRI /ABD 83/ entwickelten Programms als Quellcode zur Verfligung.
Die GRS-Variante des Programms ist als eigenstandiges Fortran-Programm verfligbar

oder kann Uber WinLeck aufgerufen werden.



Im Folgenden soll schematisch der Rechengang dargestellt werden:

Zunachst einige Formelzeichen und Bezeichnungen:
Z: Ortskoordinate entlang der Strémungsrichtung

dn: hydraulisch aquivalenter Durchmesser des Lecks (4 A/U, mit A Leckflache,

U Leckumfang)
G kritische Durchflussmenge

C: Eintrittséffnungs-Kontraktionskoeffizient

(bisher im Programm fester Wert 0,61)

Vo : Spezifisches Volumen des Fluids vor Eintritt ins Leck

Es ergibt sich aus Experimenten, dass im ersten Bereich mit 0 < Z/d,, < 12 der Druck-

abfall nur durch den Eintrittsdruckverlust AP, bestimmt ist.

AP — GCZVIO
¢ 2c?

Im Bereich 0 < Z/dy, = 3 (linker Bereich in Abb. 4.1-1) ist die Stromung im Vergleich
zum Querschnitt stark eingeschndirt. Hier bildet sich noch kein Dampf im Flissigkeits-
strahl. Das urspriinglich unterkihlte Fluid ist hier unter Bericksichtigung des Ein-

gangsdruck-verlustes ein Uberhitztes Fluid geworden.

Im Bereich 3 < Z/d, < 12 (mittlerer Bereich in Abb. 4.1-1) entsteht zunehmend

Dampf, ohne dass jedoch ein Druckverlust entsteht.
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Flussigkeits- aufweitung mischung

Abb. 4.1-1 Schematische Darstellung der Ausstrémung durch einen Riss (nach
/HEN 70/)

Der gesamte Druckverlust Gber den Stromungsweg durch den Riss setzt sich aus der
Summe Eintrittsdruckverlust AP, Beschleunigungsdruckverlust AP, und Reibungs-

druckverlust AP; zusammen.

AP,

total

= AP, + AP, + AP,
Ohne Querschnittsanderung entlang des Stromungsweges ergibt sich fir AP,
AP, = Gc2 [Xc (Vgc _VIO)]

Wobei X, der Dampfgehalt am Austritt der Stromung und V. das spezifische Volumen

der Dampfphase am Austritt der Stromung sind.

Dieser Druckverlust entsteht auf der Strecke Z = 12 d,, bis Z = L (rechter Bereich in
Abb. 4.1-1), wobei L die Strdomungslange im Riss ist, die bei Bericksichtigung von

Rauhigkeiten gréRRer als die Wandstéarke sein kann.

Fur den Reibungsdruckverlust gilt



AP, = f .[&—12)-Gf[(1_)_()\/lo + )_(\79]

h

wobei X und Vg Mittelwerte des Dampfgehalts und des spezifischen Volumens der

Dampfphase im Bereich 12 < Z/dy, < L/dy sind und f der Reibungsfaktor nach Karman
1

d 2
(2 In — +1.74)
2K

mit K als Rauhigkeit der Risswand. Bisher gibt es im Programm nur diese Beziehung

mit festen Werten.

In allen drei Druckverlustkomponenten kommt das Quadrat der kritischen Durchfluss-

menge vor. Diese wiederum wird durch den Druckverlust AP, bestimmt.

Die Berechnung von Gf und der Druckverluste erfolgt iterativ, da durch die Abhangig-

keit der BerechnungsgrofRen von den thermodynamischen Zustandsgrof3en ein trans-

zendentes Gleichungssystem entsteht.

Fir G? gilt nach Henry

dP

c

-1
G’ :—{xdipg+(vg —ve) dx}

mit P als Druck.

Der Index . bedeutet, dass die Grol3e am kritischen Punkt (dort wo die Schallge-
schwindigkeit erreicht wird) auszuwerten ist. Diese Gleichung setzt ein homogenes
Gemisch von flussiger und dampfférmiger Phase voraus. Weiterhin wird nach /ABD 83/

angenommen:

10



mit y als Isentropenexponent und

ax _ 9%

dP dP
(Beziehung fur Massentransfer im Ungleichgewichtszustand)
mit
So ~ Sy

X =

e

wobei s,, S, und s, die spezifische Entropie vor Eintritt in den Riss sowie die spezifi-

schen Entropien der Dampf- und der Flissigkeitsphase sind und der Index E den Be-
zug auf den Gleichgewichtszustand anzeigt. N ist ein Proportionalitatsfaktor, der an
Versuchsergebnisse angepasst wird.

N =20 fur Xz < 0.05
N=1.0 fur xc > 0.05
Damit wird
Vv d -
X
G; = —g_(vg _VIO) N—==
y dP

Die Werte fur N gelten fur die Ausstromung aus einem langen Rohr. Eine weitere An-
nahme bei der Berechnung der Gleichungen ist, dass der Dampfgehalt nach einer Ex-

ponentialfunktion den Wert fur ein langes Rohr annéhert.

X=X 11-exp —0.0523(dL—12j

h

Die Konstante im Exponenten ist aus Messungen gewonnen worden und X ;= N X; .

11



Wenn entlang des Strdmungspfades kein kritischer Zustand erreicht wird, d. h. G < Gg,

dann errechnet sich die Durchflussmenge aus der Bernoulli-Gleichung zu

2AP,
VIO

G:

Ein wesentlicher Unterschied zwischen einem realen Riss, der z. B. durch Spannungs-
risskorrosion entstanden ist, und dem einfachen Modell eines eindimensionalen engen

Stromungsweges besteht im Vorhandensein von Knicken im Strémungspfad.

Im hier verwendeten Modell werden Knicke von 45° und 90° mit bericksichtigt. Die
Wirkung dieser Knicke wird als eine Erh6hung des L/dy-Verhéltnisses behandelt. Durch
die Anpassung an Messergebnisse wurde der Beitrag je Knick zu L/d, ermittelt. So
wurde flr 45° ein A(L/dy) von 26 und fir 90° ein A(L/d;) von 50 eingesetzt.

Insbesondere bei Rissen in dinnwandigen Rohrleitungen ergibt sich bei der Anwen-
dung des Modells manchmal die Schwierigkeit, dass die im Modell vorgegebene Be-
dingung L/d, > 12 nicht eingehalten wird. Fur diesen Fall wird in /CHE 87/ folgendes
Vorgehen vorgeschlagen. Zunachst wird die Leckrate G, fir eine vergréf3erte Wanddi-
cke (so grol3, dass L/d, >12 erflillt ist) berechnet. AnschlieRend wird die aktuelle Leck-

rate abgeschéatzt aus:

G =G, |(L5+12.C))/ 1.5+cldi

h

1

1 d 2
[3.39 log Eh - 0.866}

dy ist der hydraulische Durchmesser, R die Rauhigkeit der Rissflachen und t die
Wanddicke.
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4.1.3.2

Pana-Modell

In dem Berechnungskonzept nach Pana /PAN 78/ werden je nach thermodynamischen

Zustand des in den Riss einstromenden Fluids verschiedene Berechnungsmethoden

verwendet. Ein Uberblick tiber mogliche thermodynamische Zustande in den verschie-

denen Bereichen wird in Tab. 4.1-1 gegeben. Fur Lecks im Primarkreis eines DWR

sind insbesondere die Bereiche Il und Il relevant.

Tab. 4.1-1 Berechnungsgrundlagen fir verschiedene thermodynamische Zusténde

bei der Leckausstromung gemaf3 Pana-Konzept (aus /KEI 91/)

Gebiet

Ausgangszustand

Endzustand

Berechnungs-
grundlage

| Kaltwassergebiet

einphasig Wasser
mit Ty < Ts(py)

einphasig Wasser
mit ps = py

Bernoulli-Gleichung

Il Unterkihltes Ge-
biet

einphasig Wasser
mit Ty < Ts(p2)

einphasig Wasser
mit ps = ps(To)

Modifizierte Bernoulli-
Gleichung

Il Ubergang ins
Nassdampfgebiet

einphasig Wasser
mit Ty > Tg(p2)

zweiphasig
Wasser/Dampf

Erweiterte Theorie des
Homogenen Gleichge-
wichtsmodells

IV Zweiphasenge-
biet

zweiphasig Wasser/Dampf

Homogenes Gleichge-
wichtsmodell

V Ubergang ins
Uberhitzte
Dampfgebiet

zweiphasig
Wasser/Dampf

einphasig Dampf

Erweiterte Theorie des
Homogenen Gleichge-
wichtsmodells

VI Uberhitztes

einphasig Dampf

einphasig Dampf

Theorie des reibungs-
behafteten Ausstromens

Dampfgebiet idealen Gases
mit T, — Temperatur vor dem Eintritt ins Leck (Stagnationstemperatur)
T — Séattigungstemperatur
DPu — Umgebungsdruck im Bereich des Leckaustritts
Ds — Enddruck des Fluids beim Austritt aus dem Stréomungskanal
ps(Ty) — Sattigungsdruck fur die Stagnationstemperatur

Nach der Beschreibung in /KEI 91/ ergibt sich beim Ausstrémen von unterkihltem

Wasser durch einen Riss gemaf der Untersuchungen von Pana /PAN 75/, /IPAN 76/,

/PAN 78/ ein Enddruck ps beim Austritt aus dem Riss, der ungefahr dem Sattigungs-

druck bei der Temperatur des Fluids vor dem Eintritt in den Stromungskanal (Stagnati-

onstemperatur) entspricht, d. h.

P, = Ps (To)
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Wenn man jetzt als die Stromung antreibendes Druckgefélle die Differenz aus Stagna-
tionsdruck und dem sich an der Ausstromstelle einstellenden Druck pg annimmt, so

ergibt sich die sog. ,modifizierte Bernoulli-Gleichung®“ zu

G :\/2'[po - ps (To)]- s (Ty)

1+¢&

mit o (TO) — Sattigungswert der Fluiddichte bei Stagnationstemperatur

¢ — Strémungswiderstand

In /KEI 91/ und /JOH 87/ sind Betrachtungen zur Festlegung der Grenze zwischen Be-
reich 1l und Il enthalten.

Das Pana-Modell ist bei der GRS sowohl als eigenstandiges Fortran-Programm sowie
als Modelloption in WinLeck /GRS 13a/ verfligbar.

41.3.3 Vierfaktorenformel

In /GRS 99/ werden Ergebnisse von Nachrechnungen von uber 100 Leckraten-
versuchen mit den damals bei der GRS verfiigbaren vereinfachten Leckratenmodellen
beschrieben. Dabei ergaben sich fiir die einzelnen Modelle teilweise gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Werten, teilweise aber auch groRe Unterschiede.
Ausgehend von diesem Ergebnis wurde ein empirischer Modellansatz in Form einer
Vier-Faktoren-Formel entwickelt, der bereits eine verbesserte Beschreibung der meis-

ten Versuche ermdglicht. Dabei wird die Leckrate G folgendermalf3en berechnet:
GC=Cyen e fyefrefc

Die IHEM-Leckrate (Gyem) ist die mit dem isentropen homogenen Gleichgewichtsmo-

dell berechnete Ausstromrate (isentropic homogeneous equilibrium model IHEM), die

dem bereits beschriebenen HEM entspricht (ohne Reibung). Die IHEM-Leckrate wird

nach folgender Naherungsbeziehung ermittelt:

Guem =4613.58-,/10-p
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Dabei ist p der Druck des Fluids (in MPa) im Rohr vor der Ausstromung, die entspre-
chende Fluidtemperatur ist T (°C).

Die restlichen Faktoren werden durch Anpassung an die betrachteten Versuche festge-
legt. Der Unterkuhlungsfaktor fy gibt den Einfluss des Unterkihlungsgrades wieder, der
Rauhigkeitsfaktor fz hangt von der Rauhigkeit der Rissoberflachen ab und der Grenz-
schichtfaktor fg wird von der Aufweitung des Risses bestimmt. Die Faktoren werden

nach folgenden Beziehungen berechnet:

f, =14 [T L
60

Tsat it die zum Druck p gehorige Sattigungstemperatur. Ist T groer als Tgy, wird fy =1

gesetzt.

0.25
fRzl—(K'QO&j
coD

K ist hierbei die Rauhigkeit der Rissoberflache (in um) und COD die Risso6ffnung (dabei
wird eine rechteckige Rissoffnungsflache angenommen). Ist COD sehr klein, muss
kontrolliert werden, ob fr negativ wird. In diesem Fall wird eine Fehlermeldung ausge-

geben und der Programmlauf gestoppt.

‘. 1 (COD_OA(COD—QDJ

“coD 0.9

Ist COD < 0.1, wird fg = 1 gesetzt. Wenn COD > 1 gilt, wird fg aus fg = (COD-0.4)/COD

berechnet.
Zur Ermittlung der Ublicherweise verwendeten Leckrate (in kg/s) muss G noch mit der

Rissoffnungsflache A multipliziert werden.

4134 Leckratenprogramm von Vattenfall

Im Rahmen der Arbeit an der kerntechnischen Regel KTA 3206 /KTA 13/ ist von Vat-

tenfall auf der Basis des homogenen Gleichgewichtsmodells ein Leckratenprogramm
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IVAT 11a/, IVAT 11b/ entwickelt und den Mitgliedern des Arbeitsgremiums KTA 3206
zur Verfugung gestellt worden. Das Programm ist in Mathcad /MAT 04/ geschrieben

und verwendet einige externe Routinen flr Wasser-/Dampfeigenschaften /ZIT 97/.

Das Programm wurde urspringlich daftr entwickelt, dass Anwender der KTA 3206, die
nicht Uber ein eigenes Leckratenprogramm verfligen, mit dem Vattenfall-Programm

leicht die erforderlichen Berechnungen durchfiihren kénnen.

Zu beachten ist dabei jedoch, dass eine Qualifizierung des Programms durch Nach-
rechnungen von Experimenten von Vattenfall nicht durchgefihrt wurde und die Weiter-
entwicklung eingestellt wurde. Daher hat GRS in Absprache mit dem Entwickler das
Programm in WinLeck integriert und mit der Validierung des Programms begonnen
(siehe Abschnitt 4.1.3.5).

41.35 WinLeck

Vor einigen Jahren wurde beschlossen zur Vereinfachung der Handhabung der bei der
GRS verwendeten vereinfachten bruchmechanischen Methoden und Leckraten-
berechnungsverfahren ein interaktives PC-Programm zur gemeinsamen Nutzung ver-
schiedener Methoden zu entwickeln. Seinerzeit wurde beschlossen, das Programm mit

Visual Basic kombiniert mit Fortran-Programmen zu realisieren.

WinLeck enthalt Teile zur Ermittlung kritischer Risslangen fir wanddurchdringende
Risse in Umfangs- und Langsrichtung in Rohren, zur Abschatzung von Versagensdri-
cken von Oberflachenrissen in Rohren, zur Bestimmung der Leckflachen von Durchris-
sen und Mdglichkeiten zur Leckratenberechnung mit Henry- und Pana-Modell sowie

nach der 4-Faktoren-Formel.

Kirzlich durchgefuhrte Nachrechnungen von Leckratenexperimenten haben einige

Verbesserungsmaglichkeiten von WinLeck aufgezeigt.

Um diese zu berlcksichtigen war es ginstiger zu einer Programmierung in Java zu
wechseln, statt an der bisherigen Visual Basic Variante festzuhalten. Ein Festhalten an
der Visual Basic Variante hatte Anderungen am Programmcode notwendig gemacht,
damit die Lauffahigkeit auf aktuellen MS-Windows Versionen gewéahrleistet gewesen
ware. Die Programmierung in Java bietet Vorteile, die im Folgenden kurz erlautert wer-

den. Die Plattformunabhangigkeit von Java ermdglicht die Lauffahigkeit von WinLeck
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auf unterschiedlicher Hardware und die Portierbarkeit auf aktuelle und zukinftige Be-
triebssystemen, ohne dass Anderungen am Programmcode vorgenommen werden. In
Hinblick auf zukinftige Erweiterungen des Programms WinLeck sind die Vorteile der
Objektorientierung und Parallelisierung von Berechnungsroutinen in Java erwahnens-
wert. Diese ermdglichen eine strukturierte Programmierung und die parallele Ausfiih-
rung von Programmteilen. In diesem Zusammenhang ist erwdhnenswert, dass die Be-
rechnungsroutinen der Leckflachen- und Leckratenberechnungen aus Fortran-
Programmen erstellt wurden. Eine vollstandige Parallelisierung der Berechnungen

wirde eine Portierung der Berechnungsroutinen nach Java benétigen.

Im Folgenden wird kurz die neue, mit Java erstellte Oberflache von WinLeck erlautert.
Im Vergleich zur alten WinLeck-Version wurde die Anzahl der Eingabefenster signifi-
kant reduziert, indem mehr relevante Eingaben auf der gleichen Eingabemaske darge-
stellt werden kdnnen und bendtigte Eingabedaten in geeigneten Kategorien zusam-

mengefasst wurden.

Uber den Button ,Werte* konnen die Eingabewerte, die bei der letzten Benutzung des
Programms eingegeben und gespeichert wurden, aus einer Datei eingelesen werden
und die Eingabefelder mit den entsprechenden Werten belegt werden. Die Mdglichkeit
zum Einlesen von Daten aus einer Datei ermdglicht eine erhebliche Vereinfachung bei

einer grol3eren Anzahl von &hnlichen Berechnungen.

In Abb. 4.1-2 bis Abb. 4.1-4 sind die Eingabemasken der neuen WinLeck-Version dar-
gestellt. Die Eingabemaske 1 (Abb. 4.1-2) erfasst die Eingabedaten von Rohrgeomet-
rie, Belastungen, Werkstoffkennwerten, Werkstoffverhalten und der Rissform.
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B ——— )
File Utilities Settings
Data | Calculation | Series
Pipe Geometry Crack Geometry Material
Structure: | Pipe 2 Crack Type | Circumferential : Material Type | Ductile v l
Inner Radius [mm] 1325 Crack Shape | Throughwall v Yield Stress [MPa

Wall Thickness [mm] 3.6 Full Crack Angle [ 165.2 Ultimate Tensile Stress [MPa

Full Crack Length [nm]  38.2 Flow Stress [MPa] 263.0
Loading
Inner Pressure [MPa] 155 Crack Propsrtios Young's Modulus [MPa] 200000.1
1 e Tol
Ambient Pressure [MPa] 0.1 Area Ratio 10 ougt

Roughness [um]  100.0

Bendir ent IMN

Total DragZeta | 10
Fluid Information U
— Ramberg-Osgood P: s
Temperature [*C] 300.0 Curve: \»4VJ
Entrance Loss | 0 U -
Enthalpy-Diff [kJ/kg] 0.0
— 45°Kinks 0.0 epsilon_0
Wio: [useT+p |1}
90°-Kinks 0.0

Abb. 4.1-2 Menti fur die Eingabedaten in WinLeck (Version 4.4)

Es sind Eingaben bezlglich der Berechnung der kritischen Risslange und des verwen-
deten Verfahrens zur Berechnung der Leckflache mdglich. Es stehen insgesamt drei
Verfahren zur Leckflachenberechnung zur Verfligung: Bruch-Mechanik-Handbuch
(BMH) /KUM 84/, Wiithrich /WUE 83/ und Siemens KWU /KAS 81/.

Die zusatzlichen Angaben entsprechender Konstanten zur Berechnung der kritischen
Risslange, die in der Eingabebox ,Ramberg-Osgood Parameter” erfasst werden, kén-
nen nur vom Berechnungsverfahren der Leckflache nach dem Bruch-Mechanik-
Handbuch (BMH) beriicksichtigt werden.

In der zweiten Eingabemaske (Abb. 4.1-3) werden sowohl die Verfahren der Leckfla-
chen- und Leckratenberechnung als auch zuséatzliche Eingaben fir die Berechnung
bezlglich Druckbelastung, Temperatur und Geometrie erfasst. Als mogliche Verfahren
zur Leckratenberechnung stehen drei Verfahren zur Verfigung: Henry (EPRI) /HEN
70/, Pana (GRS) /PAN 75/ und Miiller (GRS) /GRS 99/.
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(4 WinLeck44

File Utilities Seltings

Data | Calculation | Series

Leak Area

Leak Rate

Leak Area Method LWuethrich classic Leak Rate Method [Henry

D)
Leak Shape Ldiamond ﬂ Calculate Leak Rate

Calculate Leak Area Leak Rate [kg/s] 0.003104

Leak Area [mm*2]  0.7151777653 =COA

Leak Width [mm] 0.03744386205759162 =COD

Abb. 4.1-3 Menti fir Berechnungen in WinLeck (Version 4.4)

In Abb. 4.1-4 ist das Meni fur Parameterstudien dargestellt. Dabei kann z. B. ein Pa-
rameter in einem Intervall variiert werden, wahrend die anderen Parameter konstant
bleiben. Es werden die berechneten Werte fur die Leckflachen und Leckraten in einem
spezifizierten Ausgabefile ausgegeben. Hierbei werden ausschlieB3lich die im Vorfeld
ausgewahlten jeweiligen Verfahren fur die Leckflachen- und Leckratenberechnung be-

ricksichtigt.
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; Winleck 44

File Utilities Setltings

= I
Data | Calculation | Series

Output Series Only Leak Area Progress I ‘
Variable: | Bending Moment | ¥ Specified Model | '

All Applicable Models

Staitt 0.0

End: 0.0 Only Leak Rate

Steps: 0.0 Specified Model

Output File:

All Applicable Models
null

Leak Area + Leak Rate

Specified Models

Abb. 4.1-4 Menda fir Parameterstudien mit WinLeck (Version 4.4)

Die Leistungen von WinLeck (Version 4.4) wurden in einem Benutzerhandbuch /GRS
13a/ zusammengefasst.
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5 Auswahl geeigneter Leckratenexperimente

Die Suche nach Leckratenexperimenten mit rissartigen Lecks ergab, dass zahlreiche
Versuche in den 80er und 90er Jahren durchgefiihrt wurden, aber in den ausgewerte-
ten Publikationen die Angaben zur Geometrie des Versuchsaufbaus und den physikali-
schen ZustandsgrofRen fir ,best-estimate® Stromungssimulationen nicht ausreichend
sind. Es wurden meist nur Druck und Temperatur an wenigen Punkten im Versuchs-
aufbau gemessen. Auch fehlten Angaben zum Dampfvolumenanteil und der Partikel-
geschwindigkeit im Strémungsgebiet, wie sie fur einen Vergleich mit den geplanten 3D-
Stromungssimulationen (CFD) notwendig gewesen waren. Daher wurden entspre-
chende CFD-Simulationen zunéchst zu Versuchen an einer Venturiduse (siehe Ab-
schnitt 7) durchgefiihrt.

In den folgenden Abschnitten sind ausgewahlte Leckratenversuche mit rissartigen
Lecks beschrieben. Die im Folgenden beschriebenen Versuche bilden eine Datenbasis
fur die Qualitatssicherung vereinfachter Leckratenmodelle und wurden dafir genutzt.
Diese Arbeiten sind im Abschnitt 6 beschrieben. Insgesamt verflgt diese experimen-
telle Basis Uber mehr als 600 Ergebnispunkte, die die in Kernkraftwerken Ublichen

thermo-dynamischen Zustande gut abbilden.

5.1 Leckratenversuche am KfK

Grundlage der Beschreibung bilden der Bericht /JOH 87/ und die Publikation /JJOH 88/.
Der Versuchsaufbau bietet auch die Moglichkeit den Stromungswiderstand ¢ der ver-
schiedenen Leckgeometrien aus Messungen zu bestimmen. Die insgesamt 16 Leck-
geometrien mit rechteckférmigem Leckquerschnitt unterscheiden sich durch die Leck-
aufweitung sowie die Rauhigkeit der Rissoberflichen. Dagegen sind Risslange (80

mm) und Wanddicke (Strdomungslange 46 mm) jeweils gleich.

51.1 Messungen zur Bestimmung des Stromungswiderstands

Bei der Bestimmung des Strémungswiderstands  werden die thermodynamischen Pa-
rameter so eingestellt, dass eine einphasige Ausstromung erfolgt. Dann gilt folgende

Beziehung:
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_ A% p-2
gz(po pur)ﬁz p _1

Hierbei sind p die mittlere Dichte, po und p, die Driicke am Eingang und Ausgang des
Lecks und A der Stromungsquerschnitt. Die ermittelten {-Werte sind in Tab. 5.1-1 zu-

sammen mit wesentlichen Geometriedaten dargestellt.

Tab. 5.1-1 Daten ausgewahlter Leckratenversuche am KfK

Probe Leckauf- Rauhigkeit | experimentell ermit- | berechneter

weitung [mm] R [um] telter Stromungs- Stromungs-

widerstand widerstand
4 -
2.204 0.25 5 3.2 3.5
2.13A 0.35 70 18.1 6.7
2.24A 0.26 70 23.0 10.7
3.13A 0.35 70 15.3 6.7
3.24A 0.39 70 8.1 5.7
3.13B 0.43 150 15.2 7.6
3.24B 0.48 150 11.2 6.3
2.13B 0.32 150 38.2 12.5
4.24B 0.58 150 8.3 4.7
2.15R 0.44 240 85 10.2
3.15R 0.54 240 43 7.1
4.15R 0.64 240 23.5 5.4
2.24C 0.25 100 28.2 14.3
3.13C 0.43 100 7.8 5.9
4.13C 0.55 100 6.4 4.0
2.24D 0.28 50 7.5 7.8

Fast alle Proben enthalten Rissoberflachen mit kiinstlich eingestellter Rauhigkeit, ledig-
lich bei denjenigen mit einem R in der Probenbezeichnung sind Ausschnitte aus realen

Rissen fir die Begrenzung des Stromungsweges verwendet worden.

In der einschlagigen Literatur ist es ublich, den aus Messungen bestimmten {-Werten

berechnete Werte gegentberzustellen. Dazu wird angesetzt:

é/ = é/ein +§f
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Fur den Eintrittsterm (g, wird meist der Wert 0.5 angenommen und fiir den Reibungs-

term &, wird angesetzt:

Dabei sind t die Wanddicke, d,, der zuvor eingefiihrte hydraulische Durchmesser und

der Widerstandsbeiwert A wird z. B. gemaf3 /JJOH 87/ berechnet aus:
d -2
A= (3.39 -log Eh — O.866)

Die in der Formel gegebenen Zahlenwerte sind aus den experimentell bestimmten
{-Werten mittels einer Ausgleichsrechnung abgeleitet. In der KTA 3206 ist eine Grenz-
kurve fir den Widerstandsbeiwert A als Funktion von hydraulischem Durchmesser und
Rissrauhigkeit auf Basis verfligharer experimenteller Ergebnisse festgelegt. Untersu-
chungen dazu sind in /GRS 13c/ enthalten.

5.1.2 Messwerte fur Leckraten

Die fur die verschiedenen Proben gemessenen Leckratenwerte weisen eine grof3e
Bandbreite fiir die thermodynamischen Stagnationswerte vor dem Leck aus. Wahrend
der Druck zwischen 4 und 12 MPa variiert, werden Temperaturwerte von etwa 190 bis

320 °C eingestellt, womit Unterkiihlungswerte von 2 bis 60 °C erreicht werden.

Die Leckratenmessungen wurden seinerzeit schon benutzt, um Berechnungs-
ergebnisse vereinfachter Modelle damit zu vergleichen. Als Beispiel ist in Abb. 5.1-1
ein Ergebnis aus /JOH 87/ widergegeben. Bei der Berechnung der Werte mit dem Pa-
na-Modell sind auch die verwendeten {-Werte gemaf3 obiger Formeln berechnet wor-

den.
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Abb. 5.1-1
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Mit dem Pana-Modell berechnete Massenstromdichten tber Versuchs-

werten (aus /JOH 87/)

fahrung dem ublichen Stand der Wissenschatt.

5.2

Etwa zur gleichen Zeit wie am KfK wurde bei der damaligen Kraftwerkunion (KWU) ei-
ne Reihe von Leckratenversuchen durchgefiihrt, die ebenfalls zur Uberprifung der
vereinfachten Verfahren verwendet werden kdnnen. Leider stehen uns die originalen
Messwerte nicht zur Verfigung. Daher wurden Messwerte aus grafischen Darstellun-

gen der gemeinsamen Verdéffentlichung von KWU und KfK abgeleitet /KEF 88/.

In den Versuchen der KWU wurden 7 verschiedene, feste Leckgeometrien betrachtet,

Leckratenversuche der KWU

in Tab. 5.2-1 sind wesentliche Daten zusammengestellt.
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Tab. 5.2-1 Daten ausgewahlter Leckratenversuche der KWU

Leck Herstellungsart Rissbreite | Rissweite b | Risstiefet | Rauhigkeit R
Nr. 2c [mm] [mm] [mm] [um]
1 Bohrung 15 15 33 6
2 Funkenerosion 40 0.325 30 29.5
3 Funkenerosion 19 0.325 30 29.5
4 Funkenerosion 19 0.31 30 23.7
5 Funkenerosion 20 0.315 10 13.9
6 Zug- 108 0.097 30 40.5

/Biegebeanspruchung
7 Zug- 108 0.129 10.3 32.1
/Biegebeanspruchung

Der Stagnationsdruck wurde hier zwischen 2 und 16 MPa variiert, wobei die Unterkih-

lung des einstromenden Fluids im Bereich zwischen 2 und 65 °C lag.

5.2.1 Experimentelle Ermittlung des Stromungswiderstands

Auch bei den KWU-Versuchen wurden einphasige Ausstromungen zur Ermittlung des
Stromungswiderstands betrachtet. In Abb. 5.2-1 sind aus den KWU-Ergebnissen abge-
leitete Widerstandsbeiwerte & zusammen mit den aus den KfK-Versuchen ermittelten

Werten dargestellt.
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Abb. 5.2-1 Experimentell ermittelte Widerstandsbeiwerte A Uber dem Quotienten
aus dem hydraulischen Durchmesser und der Rissflachenrauhigkeit
(hier k, Bild aus /KEF 88/)

Eine Zusammenstellung der A- und {-Werte fur die KWU-Versuche ist in Tab. 5.2-2

gegeben.

Tab. 5.2-2 Experimentelle Risswiderstandswerte

Leck Nr. A d
1 2.14-10% 0.97
2 4.66-102 2.67
3 4.00-10? 2.38
4 2.51:10% 1.73
5 3.34:10% 1.04
6 1.04-10™" 16.6
7 8.54:10% 3.91

Hierbei wird fir den Zusammenhang zwischen A und d,/R die folgende Beziehung ver-

wendet:
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-2
A= (2- Iogd—F:+1.19j

5.2.2 Ausgewahlte Messwerte flr Leckraten

Fur eine Leckgeometrie (Leck Nr. 2 aus Tab. 5.2-3) konnten die Leckratenmesswerte

der KWU aus /KEF 88/ (siehe Abb. 5.2-2) abgeleitet werden.

Ausstromrate G

50
x 10% kg/m? s
40
30 +
—
+41ions-
20 - / druck p,
,+
10
£=28
0 Rauhigkeit 29,5;tm Kwu
1 I I | i T
0 10 20 30 40 50 60 70
» Stagnationsunterkiihlung AT,

Abb. 5.2-2 Messergebnisse aus /KEF 88/ fur Leck Nr. 2

Eine Zusammenstellung der aus der Grafik ermittelten Zahlenwerte ist in Tab. 5.2-3

gegeben.
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Tab. 5.2-3 Derzeit verwendbare KWU-Leckratenmesswerte

Stagnations- Stagnations- Unterkthlung | Ausstromrate | Massenstrom
druck po [MPa] temperatur Ty [°C] G [kgs™m?] m[kgs™]
[°C]
2 209.4 3 12970 0.17
2 202.4 10 16940 0.22
2 182.4 30 21610 0.28
2 153.3 59.2 26770 0.35
6 274.0 1.7 20970 0.27
6 265.6 10 25320 0.33
6 245.6 30 34350 0.45
6 211.5 64.2 44030 0.57
10 309.4 1.7 28060 0.37
10 302.7 8.3 30810 0.40
10 284.0 27.1 39680 0.52
10 251.9 59.2 49350 0.64
16 344.5 2.9 35320 0.46
16 340.4 7.1 38390 0.50
16 317.4 30 49680 0.65
5.3 Leckratenversuche im Rahmen des PHDR

Bei der Durchsicht der im Rahmen des Projekts Hei3-Dampf-Reaktor (PHDR) erzielten

Leckratenergebnisse wurden von den 10 untersuchten Versuchskonfigurationen

zwei Falle (E22.05 und E22.22) ausgewahlt, da die entsprechenden Risséffnungs- und

Massenstrom-Ergebnisse plausibel erscheinen. Abb. 5.3-1 zeigt schematisch die Ver-

suchsanordnung.
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Abb.5.3-1  Schematische Darstellung der Versuchsanordnung der PHDR-
Versuchsgruppe E22

Beim Versuch E22.05 (siehe Abb. 5.3-2) wird ein Umfangsdurchriss in einem Gerad-
rohrabschnitt DN 80 untersucht, bei E22.22 ein Umfangsdurchriss in einem
90°-Krimmer DN 80. In beiden Fallen wurde der Durchriss ausgehend von einer An-
fangskerbe durch zyklische Belastung bis zum Wanddurchtritt vergré3ert. Dies wurde
bei der MPA Stuttgart durchgefuhrt und ist in /MPA 91/, IMPA 91a/, /IMPA 91b/ und
IMPA 92/ dokumentiert. Die Rissabmessungen nach dem Versuch wurden bei E22.05
mit einem Umfangswinkel von 128° innen und 93° aul3en ermittelt (siehe Abb. 5.3-3),
die entsprechenden Werte bei E22.22 betrugen 41° und 80°. Beide Probestiicke wur-
den aus dem austenitischen Stahl X 10 CrNiMoTi 18 9 gefertigt, die Wanddicken be-
trugen 5.6 bzw. 15 mm. Die Versuche wurden mit Innendruckbelastung (10.5 MPa) und
wechselnden Biegebeanspruchungen durchgefiihrt, die Fluidtemperatur vor dem Riss-
eintritt betrug jeweils 304 °C, d. h. die Unterkiihlung betrug 11 °C.
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Abb. 5.3-2 Messtechnik beim Versuch E22.06 (E22.05 entsprechend)

Abb. 5.3-3 Form des Durchrisses beim Versuch E22.05 (hach /MPA 91a/)

Die ausgewerteten Versuchsergebnisse sind in Abb. 5.3-4 bis Abb. 5.3-6 dargestellt.
Die Diagramme sind /GRS 94/ entnommen. Ausgewertet wurden zueinander gehorige
Rissoffnungs- und Massenstromwerte zu Zeitpunkten, wo wahrend der jeweiligen Kon-

stantlastphase auch Rissoffnung und Massenstrom etwa konstante Werte zeigen.
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Tab. 5.3-1 und Tab. 5.3-2 geben die ausgewerteten Werte wieder. Neben der Ver-
suchszeit, zu der ausgewertet wurde, sind die gemessenen Risséffnungswerte COD,
und Massenstrome (dm/dt),, sowie die bei E22.05 fur die AuRBenwand ermittelte Leck-
flache A, (unter der Annahme einer elliptischen Rissflache bestimmt) eingetragen. Da
beim Fall E22.22 der Riss an der Krimmerinnenseite wesentlich kiirzer ist, wird hier
die Leckflache an der Rohrinnenseite A; betrachtet. Die an der Aul3enseite gemessene
Rissoffnung COD,, wird in eine Riss6ffnung COD; umgerechnet. Die Spalte COD, gibt
die Schlitzweiten bei Annahme rechteckiger Ausstromflachen an.

1 E22.05  LN4201 PHDR EZMA ZYLINDERHUB
2 £22.05  LM1021 PHDR EZMA MASSENSTROM LEKR
[3]€22.05  LN1241 PHDR EZAW RISSOEFFNUNG
o~ o
-4 o4 2 -
2 ke
=
Eq :q =
8 4= ~JZ O
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= |
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Abb. 5.3-4 Messergebnisse fur den Versuch E22.05 (nach /GRS 94/, gelbe Markie-

rung: Massenstrom, blaue Markierung: COD)
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1 £22.22  LN4402 PHDR EZMA ZYLINDERHUB
2 £22.22  LK4402 PHDR EZMA ZYLINDERKRAFT LEKR
© & & [3JE22.22  LN1455 PHDR EZAW RISSOEFFNUNG
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Abb. 5.3-5 Messergebnisse fur den Versuch E22.22 (nach /GRS 94/, blaue Markie-
rung: COD)

32



1E22.22  LNA402 PHOR EZMA ZYLINDERHUB
2E22.22  LK4402 PHOR EZMA ZYLINDERKRAFT LEKR
=%
NI o | 3 Lu1321m$zzm MASSENSTROM :
| I 1 |
I | | |
| | | |
g | | |
| I
| | |
| | |
:3_ el 8 B I — | T
Q o~ i | I it
| iyt | |
£ g B | '
Z iz = 1 | |
| | |
[ ] ‘ |
= 2 =g | | I
& rx..D""‘.. P S | | sk
A [ [ !
= [} [} | | |
S o a
Wiz = I I |
(72} o | = 5 | | 5 |
g .h 4§ 1 | |
TN | .
I I |
"~ 2 [—] | | |
o T4 = - B - -
' | I |
| | | |
| | | |
| ! ! {1 !
I 1 Ll
2 60 8

0 ) 40
ZEIT IN MINUTEN

Abb. 5.3-6 Messergebnisse flr den Versuch E22.22, Fortsetzung (nach /GRS 94/,

gelbe Markierung: Massenstrom)

Tab. 5.3-1 Ausgewahlte Ergebnisse fur E22.05

Zeit [s] COD,, [mm] (dm/dt), [kg/s] A, [mm?] COD, [mm]
1050 0.86 1.6 48.7 0.68
1750 0.99 2.0 56.1 0.78
1875 0.80 1.7 45.3 0.63
2000 0.59 14 33.4 0.46
2125 0.12 0.8 6.8 0.09
2250 0.71 1.2 40.2 0.56
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Tab. 5.3-2 Ausgewahlte Ergebnisse fur E22.22

Zeit [min] | COD, [mm] (dm/dt)n, COD; A [mm?] COD, [mm]
[kg/s] [mm]
46.5 0.82 0.82 0.59 12.8 0.46
52.0 0.93 0.92 0.67 14.5 0.53
56.0 0.76 0.82 0.55 11.9 0.43
57.2 0.55 0.61 0.40 8.6 0.31
60.0 0.18 0.24 0.13 2.8 0.10

Fur einige der untersuchten Risse wurden auch Messungen der Rissflachenrauhigkeit
vorgenommen (/MPA 90/, /IMPA 90a/). Betrachtet wurden die Probestiicke E22.01,
E22.02 und E22.04. Bei dem Leck von E22.01 handelt es sich um einen funkenerosiv
hergestellten Schlitz, wahrend bei E22.02 und E22.04 wie bei E22.05 und E22.22

wanddurchdringende Ermidungsrisse erzeugt wurden. Alle Probestiicke sind aus dem

gleichen Werkstoff hergestellt, so dass die Ergebnisse von E22.02 und E22.04 auch

bei E22.05 und E22.22 verwendet werden konnen.

Die untersuchten Rissflachen wurden an einigen unterschiedlichen Stellen vermessen.
Ein typisches Beispiel der Ergebnisse ist in Abb. 5.3-7 dargestellt. In
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Tab. 5.3-3 sind die Ergebnisse der Rauhigkeitswerte Rzpny und Rzso, die nach ver-

schiedenen Normen bestimmt wurden /DUB 90/, an den ausgewerteten Stellen zu-

sammengestellt. Bildet man hieraus Mittelwerte, so kénnen etwa die Werte fur E22.01

zusammengefasst werden zu 12.2 bzw. 12.9 um. Mittelt man alle Ermidungsbruchwer-
te (E22.02 und E22.04) so ergeben sich fir Rzpny 12.3 und Rzso 13.1 um. Werden alle
Messwerte gemittelt, erhalt man 12.3 bzw. 13.0 um. Die Unterschiede zwischen den

verschiedenen Probestlicken sind geringer als die Bandbreite der Einzelergebnisse je-

weils eines Risses. Fur Nachrechnungen wurde der Wert 12.3 pm verwendet.

PR E 22.1 Tribolosie 16.08.63 ==EE=== |
Wy 875_022-012 7223108 == ===v=|
F = = - [eml
Eoille = 13 BB M 1,
B o W A 104
Re = 383 . O
Lo 3z '( iy
s § | 'ﬁi f ]
s U i)
- -1 ) n |l|]. ‘Lwl
= = 3 -10
¥ (BT = ot P Li
- Taststrecke = 1.20 mm
o = 4.48 24 0.85 mm: 160 P/mm
Bruch 30°
Abb. 5.3-7 Ergebnis einer Bestimmung der Rissflachenrauhigkeit fir E22.04 (aus

IMPA 90a/)
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Tab. 5.3-3 Zusammenstellung der Ergebnisse der Rauhigkeitsmessungen

Probe Art der Riss- Umfangswinkel Rzoin [Hm] Rziso [um]
oberflache

E22.01 Funkenerodiert 10° 114 11.8
40° 111 11.6
80° 14.1 15.3

E22.02 Ermudungsbruch 10° 6.7 6.8
10° 13.9 14.1
25° 11.6 11.6
50° 13.1 14.6
60° 10.7 11.0
75° 10.3 114
80° 12.8 13.1

E22.04 Ermidungsbruch 15° 9.5 9.7
15° 9.7 104
15° 12.7 13.3
30° 13.9 15.0
45° 17.7 18.9
80° 17.3 19.8
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6 Einsatz verschiedener Leckratenmodelle bei der Nach-
rechnung ausgewahlter Leckratenexperimente

6.1 Vergleichsberechnungen mit den Modellen nach Henry, Pana und

Mdller an rissartigen Lecks

Zu den im Abschnitt 5.2 dargestellten Leckratenexperimenten wurden mit verschiede-
nen vereinfachten Verfahren Ausstromraten ermittelt. Im Folgenden werden ausge-
wahlte Berechnungsergebnisse beschrieben, weitere Resultate sind in Anhang | zu-
sammengefasst. Aullerdem werden Leckratenberechnungen beschrieben, die im
Rahmen der Zuarbeit fir KTA 3206 erfolgten.

6.1.1 Nachrechnungen zu KfK-Versuchen

Die im Folgenden beschriebenen Nachrechnungen zu den am ehemaligen Kernfor-
schungszentrum in Karlsruhe (KfK) durchgefuhrten Versuchen sind im Sinne von ,best-
estimate“-Berechnungen zu verstehen, d. h. die Rechnungen sollen die Versuche so
gut wie moglich anndhern. Analysen mit Hinblick auf Anwendung in einem Nachweis

zum Bruchausschluss werden im Abschnitt 6.1.3 beschrieben.

Exemplarisch sind hier Ergebnisse fiir die Probe 2.204 fiir 2 Innendruckstufen (4 und
6 MPa) und verschiedene Unterkihlungswerte gezeigt. Hierfir wurden neben den
Rechnungen mit dem Henry-Modell auch Ergebnisse mit dem Pana-Modell (£ ist im

moglichen Bereich) und nach der Vierfaktorenformel Version 2 erzielt.
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Probe 2.204, 4 MPa
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Abb. 6.1-1 Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen fir den
KfK-Versuch 2.204 bei 4 MPa Innendruck

Probe 2.204, 6 MPa
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Abb. 6.1-2 Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen fir den
KfK-Versuch 2.204 bei 6 MPa Innendruck

Die Ubereinstimmung von Mess- und Rechenergebnissen kann in allen Fallen als ge-
nigend bezeichnet werden. Aufféllig ist, dass die Leckrate von allen Modellen aul3er
bei sehr kleinen Unterkihlungen immer unterschatzt wird, wobei das Henry-Modell

immer die niedrigsten Resultate liefert.

Weitere experimentelle Resultate und Rechenergebnisse mit dem Henry-Modell sind

im Anhang | zu finden. Weitere Vergleiche sind aul3erdem im Abschnitt 6.1.3 zu finden.
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6.1.2 Nachrechnungen zu KWU-Versuchen

Wie bereits erwahnt, konnte wegen fehlender Daten nur die zweite der von KWU un-
tersuchten Proben fir Nachrechnungen verwendet werden. Ergebnisse fir 3 Innen-
druckwerte im Vergleich mit Rechenergebnissen mit dem Henry-Modell sind in Abb.
6.1-3 bis Abb. 6.1-5 gezeigt.
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Abb. 6.1-3 Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen fir den
KWU-Versuch 2 bei 2 MPa Innendruck

Probe 2, p =6 MPa

0.6
HH

] 0.5 -=_---
2 04 |t =— .---"""-.._
E - - e
—_ -
£ 03 R el T
E 02 Se———
T

0.1

0
210 220 230 240 250 260 270 280

Temperatur [*C]

—Fyp. === Henry

Abb. 6.1-4 Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen fir den
KWU-Versuch 2 bei 6 MPa Innendruck
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Probe 2, p =16 MPa
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Abb. 6.1-5 Experimentelle Resultate und Ergebnisse von Nachrechnungen fir den
KWU-Versuch 2 bei 16 MPa Innendruck

Auch hier liegt das Ergebnis der Rechnung mit dem Henry-Modell stets unter den
Messwerten. Weitere Vergleiche zwischen Messung und Rechnung sind im nachsten

Abschnitt zu finden.

6.1.3 Nachrechnungen im Rahmen der Zuarbeit zu KTA 3206

Fur ausgewahlte Leckratenexperimente wurden Vergleichsrechnungen mit dem in Ab-
schnitt 4.1.3.4 beschriebenen Leckratenmodell von Vattenfall und dem Henry-Modell
/ABD 83/ durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden beschrieben.

6.1.3.1 Berechnungen zu einer KfK-Leckratengeometrie

Aus den an der KfK durchgefuhrten Leckratenversuchen /JOH 87/ wurde die Probe
2.204 ausgewahlt. Die Probe ist ein kinstlicher Rechteckschlitz mit einer Rissflachen-
rauhigkeit von 5 um. Die Risslange 2c betragt 80 mm, die Stromungslange (Wanddi-
cke) 46 mm und die Risso6ffnung COD 0.25 mm.

Die bei den Rechnungen verwendeten A-Werte wurden mit Hilfe der Grenzkurven nach
Vattenfall /VAT 1la/ bzw. GRS (/GRS 12/, IGRS 13c/) festgelegt, die in den Bildern
eingetragenen Kurven Henry 1 und Est. 1 verwenden den Wert der GRS-Kurve, Henry

2 und Est. 2 denjenigen der Vattenfall-Kurve.
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Neben den Rechenergebnissen sind in den Abb. 6.1-6 bis Abb. 6.1-9 jeweils auch die
Messwerte eingetragen, fir Stagnationsdriicke von 4, 6, 8 und 10 MPa und verschie-
dene Stagnationstemperaturen. Dabei werden meist Unterkiihlungswerte von 2, 10, 20,
30, 40, 50 und 60 °C verwendet.

Das Vattenfallprogramm legt eine rautenférmige Leckflache zugrunde. Fir die Berech-

nungen nach Est. 1 und 2 wurde daher die Rissoffnung verdoppelt.

Probe 2.204,p =4 MPa
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Abb. 6.1-6 Gemessene und berechnete Leckraten fir p = 4 MPa

Probe 2.204,p =6 MPa
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Abb. 6.1-7 Gemessene und berechnete Leckraten fir p = 6 MPa
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Probe 2.204,p =8 MPa
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Abb. 6.1-8 Gemessene und berechnete Leckraten fiir p = 8 MPa

Probe 2.204, p =10 MPa
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Abb. 6.1-9 Gemessene und berechnete Leckraten fur p = 10 MPa
Wiederum liegen die Ergebnisse aller Rechnungen mit den genannten Modellen stets

unter den Messwerten.

6.1.3.2 Berechnungen zu einer KWU-Leckratengeometrie

Aus den bei der KWU durchgefiihrten Leckratenversuchen /KEF 88/ wurde der Fall 2
ausgewahlt. Die Probe ist ein kunstlicher Rechteckschlitz mit einer Rissflachen-
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rauhigkeit von 29.5 um. Die Risslange 2c¢ betragt 40 mm, die Stréomungslange (Wand-
dicke) 30 mm und die Riss6ffnung COD 0.325 mm.

Die bei den Rechnungen verwendeten A-Werte wurden mit Hilfe der Grenzkurven nach
Vattenfall /VAT 1l1la/ bzw. GRS (/GRS 12/, /GRS 13c/) festgelegt, die in den Bildern
eingetragenen Kurven Henry 1 und Est. 1 verwenden den Wert der GRS-Kurve, Henry

2 und Est. 2 denjenigen der Vattenfall-Kurve.

Neben den Rechenergebnissen sind in den Abb. 6.1-10 bis Abb. 6.1-13 jeweils auch
die Messwerte eingetragen, fir Stagnationsdriicke von 2, 6, 10 und 16 MPa und ver-
schiedene Stagnationstemperaturen. Dabei werden Unterkihlungswerte zwischen
2 und 65 °C verwendet.
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Abb. 6.1-10 Gemessene und berechnete Leckraten fiir p = 2 MPa
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Probe 2, p =6 MPa
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Abb. 6.1-11 Gemessene und berechnete Leckraten fiir p = 6 MPa
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Abb. 6.1-12 Gemessene und berechnete Leckraten fur p = 10 MPa
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Probe 2, p =16 MPa
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Abb. 6.1-13 Gemessene und berechnete Leckraten fir p = 16 MPa

Wiederum fiir dieses Experiment liegen die Ergebnisse aller Rechnungen mit den ge-

nannten Modellen stets unter den Messwerten.

6.1.3.3 Berechnungen zu PHDR-Leckratenmessungen

Aus den im Rahmen der PHDR-Experimente durchgefuhrten Leckratenversuchen
IGRS 94/ wurden wie im Abschnitt 5.3 und in /GRS 12a/ beschrieben einige Werte
ausgewahlt. Die Probekorper weisen Ermidungsrisse mit einer Rissflachenrauhigkeit
von 12.3 um auf. Die Risslange 2c betragt auBen 72.15 bzw. 40.79 mm, die Stro-
mungslange (Wanddicke) 5.6 bzw. 15 mm und die Rissoéffnung COD variiert zwischen
0.12 und 0.99 mm.

Die bei den Rechnungen verwendeten A-Werte wurden mit Hilfe der Grenzkurven nach
Vattenfall /VAT 11a/ bzw. GRS (/GRS 12/, /GRS 13c/) festgelegt. Die in Abb. 6.1-14
eingetragenen Werte Est. 1 verwenden den Wert der GRS-Kurve, Est. 2 denjenigen
der Vattenfall-Kurve. Die mit Henry bezeichneten Werte verwenden den standard-

mafRig im Programm eingebauten Zusammenhang zwischen R, und A.

In Abb. 6.1-14 sind die Rechenergebnisse lUber den Messwerten aufgetragen. Der
Stagnationsdruck betragt 10.5 MPa. Die Stagnationstemperatur ist 304 °C, d. h. der

Unterkuhlungswert ist 11 °C. Unter Beriicksichtigung der Anwendungsgrenzen fir das
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Henry-Modell, wurden entsprechende Berechnungen nur fir den Versuch E22.05

durchgefuhrt.

Vergleich Messung/Rechnung PHDR
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Abb. 6.1-14 Berechnete Leckraten tiber gemessenen Werten

Im Unterschied zu den vorherigen Nachrechnungen sind hier einige der berechneten
Leckraten genau so grof3 wie die entsprechenden gemessenen Werte oder tberschrei-

ten diese sogar.

6.1.3.4 Schlussfolgerungen

Die Resultate der Testrechnungen sind nicht einheitlich. Bei den ersten beiden Fallen
liegen die Rechenwerte erwartungsgemar deutlich unter den gemessenen Leckraten.
Dabei bieten bereits die Berechnungen unter Verwendung der Vattenfall-A-Grenzkurve

einen groRen Sicherheitsabstand.

Andere Verhéltnisse ergeben sich bei den Berechnungen zu den PHDR-Leckraten-
Versuchen. Hier sind einige der berechneten Leckraten genau so grof3 wie die ent-
sprechenden gemessenen Werte oder Uberschreiten diese sogar. In diesem Zusam-
menhang musste zunachst geprift werden, ob im Experiment kritische Ausstromung
erreicht wurde. Dazu sind zusatzliche Entwicklungsarbeiten erforderlich, z.B. die Erstel-

lung und Erprobung eines ATHLET-Analysemodells, das den Leckpfad approximiert.
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6.2 Erprobung des CDR-Modells fur rissartige Lecks und Vergleich mit

Modellen von Pana, Henry, Estdorf und Muller

Erste Erprobungsrechnungen des CDR-Modells wurden mit dem eigenstandig lauffahi-
gen CDR-Modul des ATHLET-Programmsystems zur Probe 2.204 der KfK-
Untersuchungsreihe /JOH 87/ durchgefuihrt. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, liegt hier
ein Leck mit rechteckigem Ausstromquerschnitt vor, wobei eine Risslange von 80 mm,
eine Schlitzaufweitung von 0.25 mm und eine Strémungslénge von 46 mm eingestellt
waren. Die Rissflachenrauhigkeit betrug 5 um. Nachgerechnet wurden die Versuche

mit 4 MPa Stagnationsdruck bei unterschiedlicher Unterkiihlung.

Als Ausstromgeometrietyp wurde der in Abb. 6.2-1 dargestellte Typ IlI (siehe /ATH 12/)
verwendet. Bezlglich der Festlegung der Eingabegrdfien wurden folgende Empfehlun-

gen erarbeitet:

o fur A2: Kreisflache mit hydraulischem Durchmesser des Lecks

o filir Al: ein Wert der dem Rohrquerschnitt entspricht

e flir DSCON: moglichst kleiner Wert ca. 0.05 x Wanddicke

e SCRIT: ca. 3 x Wanddicke

e SORIF: ca. 2 x Wanddicke

¢ Reibungsfaktor FD entspricht Widerstandsbeiwert A (siehe Abschnitt 5.1.1):
Wenn ein experimenteller Wert verflgbar ist, kann die berechnete Leckrate gut
mit der experimentellen libereinstimmen (best estimate).
Mit Widerstandsbeiwerten aus dem Regelwerk (KTA 3206) wird die Leckrate

unterschéatzt.

center plane of discharge CV

A A A critical discharge plane
"’"""”"I"’.

I 5
Al— & — — - —— . A2

-

SORIF

Abb. 6.2-1 Verwendete Ausstromgeometrie nach /ATH 12/
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Berechnete Ergebnisse mit den Leckratenmodellen CDR, Pana, Henry, Estdorf und

Muiller sind in Abb. 6.2-2 im Vergleich mit den experimentellen Resultaten gezeigt. Da-

bei wurde in den Kurven mit Kennzeichnung (KfK) fur den Widerstandsbeiwert der ex-

perimentelle Wert FD = 0.0347 und in den Kurven mit Kennzeichnung (KTA) der Wert
FD = 0.1424 verwendet.

Aus den Rechnungen wird deutlich, dass das Modell CDR (KfK) die experimentellen

Leckraten am besten approximiert und dass die Modellergebnisse CDR, Pana und

Henry mit dem Widerstandsbeiwert nach KTA 3206 die Leckraten deutlich unterschét-

zen.
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7 Nachrechnungen von Experimenten mit Venturi-Dise mit
CFD-Methoden

7.1 Vorbemerkungen

Eine besondere Herausforderung fur eine 3D-Stréomungssimulation stellt die Berech-
nung des Phaseniibergangs des Fluids von flissig zu gasformig dar. Bei der schlagar-
tigen Verdampfung einer Uberhitzten Flussigkeit infolge einer Druckabsenkung spricht
man von ,Flashing®“ oder ,Flash Evaporation®. Der Phasenlbergang findet im thermo-
dynamischen Ungleichgewicht statt, und man geht davon aus, dass die Dampferzeu-
gung von in der flissigen Phase enthaltenen Keimen ausgeht. Das Dampfgebiet kann
sich Uber den gesamten Querschnitt eines durchstromten Kanals erstrecken oder aber
an geometrischen Strukturen wie z. B. sich aufweitenden Dusen (z. B. Venturi-Diisen)
anschmiegen (siehe Abb. 7.1-1). Unter Venturi-Duse versteht man ein sich linear ver-
engendes und wieder aufweitendes Rohr. Da gemaR der Literaturrecherche zu Leckra-
tenversuchen (siehe Abschnitt 5) derzeit keine Versuche zur Verfligung stehen, in de-
nen entsprechende Messdaten zur Validierung einer 3D-Stromungssimulations-
methode erzeugt wurden, wurden in diesem Zusammenhang relevante Versuche an

einer Venturidise herangezogen.

Stréomungsrichtung

Engste Stelle

Abb. 7.1-1 Momentaufnahme des sich in einer aufweitenden Duse (Venturi-Dise)

einstellenden Dampfgebietes /BAR 09/

Der Ort der Dampfentstehung (location of flashing inception) wird in erster Linie durch
geometrische Gegebenheiten des Strdmungsgebietes und erst dann durch thermody-
namische Randbedingungen bestimmt, also die Unterschreitung des Sattigungsdrucks.
Fraser und Abdelmessih /FRA 02/ konnten den Ort der Dampferzeugung in einer

Rohrstréomung reproduzierbar durch das Einbringen eines feinen, das Stromungsgebiet
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verengenden Ringes innerhalb des Rohres verschieben. Im Falle einer Rissleckage
kann der Ort der Dampfentstehung innerhalb des Risses oder am Rissaustritt liegen.
Geringe Anderungen der thermodynamischen Randbedingungen kénnen eine Ver-
schiebung dieses Ortes bewirken, was die Durchfiihrung von reproduzierbaren Expe-

rimenten erheblich erschwert.

Bei allen ausgewerteten Experimenten mit Venturi-Disen lag der Ort der Dampferzeu-
gung hingegen immer in der Engstelle, d. h. der Kante, die den Ubergang von veren-
gendem zu sich aufweitendem Querschnitt markiert (siehe beispielsweise /ABU 83/).
Als Grund hierfr werden in der Literatur die Keimbildung an der Kante und/oder die
Momentenanderung der Strémung vom verengenden zum sich aufweitenden Bereich
genannt. Eine eindeutige, experimentell belegte Ursache konnte bislang nicht gefun-

den werden.

Darlber hinaus ist die Instrumentierung einer Venturi-Dise mit Messfiihlern zur Mes-
sung von Druck, Temperatur und Dampfgehalt deutlich einfacher als bei einem Ver-
suchsaufbau mit einem rissartigen Leck in einer Rohrleitung. Riss6ffnungsweiten kon-
nen nur wenige Zehntel Millimeter betragen, was in der GroRenordnung der kleinsten

verfigbaren Messinstrumente liegt.

Aus den genannten Griinden wurden zunachst CFD Simulationen zu Experimenten mit
einer Venturi-Dise durchgefiihrt. Aus den gesichteten Publikationen wurden Versuche
des Brookhaven National Laboratory zur Stromung von Wasser bzw. Wasser-Dampf-

Gemischen in einer Venturi-Dise /ABU 81/ herangezogen.

7.2 Versuche mit Venturi-Dise

In dem fir Simulationen herangezogenen Versuchsaufbau von Abuaf et al. /ABU 81/ ist
dariiber hinaus der Offnungswinkel der Verengung und der Aufweitung identisch. Abb.

7.2-1 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchs.
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Abb. 7.2-1 Versuchsaufbau von Abuaf et al. /ABU 81/

Das als Test Section bezeichnete Rohrstiick hat eine Gesamtlange von 78.7 cm und
beinhaltet eine Venturi-Dise von 55.9 cm Lange. Ein- und Ausgang der Test Section
als auch die zu- und abfuihrenden Rohre besitzen einen Innendurchmesser von 5.1 cm,
welcher im Bereich der Dise bis zur Engstelle auf 2.5 cm Innendurchmesser zurlick-
geht. Dies ergibt einen Offnungswinkel der Diise von 5.2°. Der Versuchsaufbau steht

senkrecht, die Anstrémung erfolgt von unten nach oben.

Im Bereich der Venturi-Dise und in einem kurzen Stiick davor und danach sind 50
Druckmesssonden in einem Abstand von 1.27 cm biindig in die Seitenwand einge-
bracht worden. Mit dem beweglich gelagerten Gammastrahlen-Densitometer wird der
Dampfvolumenanteil in der Querschnittsebene gemessen. Dariiber hinaus wird der
Massenfluss am Eingang geregelt und gemessen. Da das aus der Diise ausstromende
Fluid immer gleich im Kondensationstank (condensing tank) aufgefangen wird, bleibt
der Druck am Ausgang der Test Section nahezu konstant, wahrend sich am Eingang
mit steigendem Massenfluss ein hoherer Eingangsdruck einstellt. Laut Angaben der
Experimentatoren wird der Absolutdruck mit einer Genauigkeit von < 1%, der Massen-
fluss mit einer Genauigkeit von 0.5% und der Dampfvolumenanteil mit einer Genauig-

keit von 2 - 5% gemessen.
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In der Duse wird durch den sich verengenden Querschnitt das Fluid beschleunigt wah-
rend der Druck abnimmt. Ist das Fluid nur geringfligig unterkihlt, so kann durch den
Druckabfall in der Duse der Sattigungsdruck ps unterschritten werden, und ein schlag-
artiges Verdampfen des Fluids, also Flashing, auftreten. In Abb. 7.2-2 sind die axialen
Verlaufe des Drucks und des in der Querschnittsfliche gemittelten Dampfvolumenan-

teils fur die Experimente dargestellt.
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Abb. 7.2-2  Axiale Verteilungen des Absolutdrucks und des in der Querschnitts-
flache gemittelten Dampfvolumenanteils fir die Experimente mit einer
Eingangstemperatur T;, von 149 °C und verschiedenen Eingangs-
massenstromen nach /ABU 81/. In der Druckverteilung ist der Satti-

gungsdruck ps bei T;, markiert.

Der Darstellung kann entnommen werden, dass in allen Versuchen ein Druck von
400 kPa selbst in der Engstelle nicht unterschritten wurde. Eine grol3ere Dampferzeu-
gung nahe der Engstelle der Dise korreliert mit einem geringeren Druckanstieg im sich
aufweitenden Bereich der Duse. Alle Versuche bestéatigen des Weiteren, dass im Falle

von Flashing, die Dampferzeugung unmittelbar in der Engstelle einsetzt. Eine Sonder-
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stellung nehmen die mit RUNS 264-266 bezeichneten Experimente ein. Sie bestatigen,
dass Flashing im thermodynamischen Ungleichgewicht auftritt, da der Sattigungsdruck

unterschritten wird, aber kein Dampf entsteht.

In Tab. 7.2-1 sind die Eingangs- und Ausgangsgrof3en der sechs verschiedenen Be-
triebspunkte zusammengefasst. Aus dem Massenfluss, der Dichte des einphasigen
Fluids und der Querschnittsflache der Test Section vor der Diise wurde die mittlere

Geschwindigkeit des Fluids u,, berechnet.

Tab. 7.2-1 Eingangsmassenfluss G;,, Eingangsdruck pj,, Ausgangsdruck po, und die
aus dem Massenfluss berechnete mittlere Geschwindigkeit ug,, fur die un-

tersuchten Experimente

Gin (kg/s) | pin (kPa) | pout (kPa) |  Ua (M/s)
[berechnet]
RUNS 264-266 5.84 515 498 3.1
RUNS 291-295 6.48 502 462 3.5
RUNS 284-288 7.31 530 446 3.9
RUNS 273-277 8.76 573 442 4.7
RUNS 278-283 11.7 688 442 6.2
RUNS 296-301 13.2 766 446 7.0

Zunachst wurden Experimente fur die Simulation herangezogen, bei denen wegen der
groRen Unterkihlung des Fluids an keiner Stelle Wasserdampf entsteht. Sie konnten

mit einem einphasigen Modellansatz beschrieben werden.

In einem zweiten Schritt wurden Experimente ausgewahlt, in denen die Unterkihlung
des Fluids so bemessen war, dass durch den Druckabfall in der Dise kontrolliert und
reproduzierbar Flashing auftrat. Zur Nachrechnung wurde ein Zweiphasen-Ansatz in
der Strémungssimulation gewahlt. Die Berechnungen waren aufwendiger als erwartet.
So wurde das Modell sukzessive verfeinert, um eine Konvergenz der Losung als auch

eine Verbesserung des Berechnungsergebnisses zu erzielen. Es wurden aus den in
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Tab. 7.2-1 dargestellten Experimenten die drei mit dem niedrigsten Massenfluss aus-

gewabhilt.

7.3 Einphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser bei 27 °C

Im betreffenden Experiment wurden funf Betriebspunkte in Form von Werten des Ein-
gangsmassenstroms angefahren, und sobald sich ein stationdrer Zustand eingestellt
hat Druck und Temperatur gemessen. In der Simulation kann dies mit einer stationéren
Berechnung nachvollzogen werden. Der Massenfluss am Einlass (Inlet) und der Druck
am Auslass (Outlet) wurden als Randbedingung vorgeschrieben, da im Experiment der
Massenfluss als RegelgroR3e fur die Eingangsbedingungen genutzt wurde. Die Rohrlei-
tung wurde durch eine Wand mit adiabatischen Randbedingungen, d.h. kein War-

meaustausch mit der Umgebung, modelliert.

In Abb. 7.3-1 wird das in den Berechnungen eingesetzte Rechengitter dargestellt. Die
x-Achse ist in Stromungsrichtung ausgerichtet; der von den Druckmessstellen und der
Messung des Dampfvolumenanteils abgedeckte Bereich befindet sich zwischen x =
Om und x = 0.6 m. Die Engstelle der Diuse befindet sich bei der Koordinate x =
0.305 m.

In Abb. 7.3-2 sind die berechneten Druckwerte den gemessenen Gréf3en gegeniber-
gestellt. Da in der Dokumentation nur Druckwerte relativ zum Eingangsdruck angege-
ben sind, wurde fir die simulierten Werte die gleiche Darstellung gewahlt. Bis auf den
Einzelwert an der Engstelle gibt die Simulation die gemessenen Werte sehr gut wieder.
Abweichungen kénnen auf die Feinheit des Rechengitters, speziell im Bereich der

Engstelle zurickgefihrt werden.
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Xx=0.6m

Xx=0.3m
X=0m
Abb. 7.3-1

0000 10.000 20,000 ()
N

Darstellung des Rechengitters (Modell 1) als Seitenansicht und Drauf-
sicht (nicht maf3stablich). Der von Messaufnehmern erfasste Bereich in
Umgebung der Duse ist farblich hervorgehoben.
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Abb. 7.3-2 Darstellung der gemessenen und simulierten stationaren Druckvertei-
lung in axialer Richtung. Alle Werte sind relativ zum jeweiligen Ein-
gangsdruck dargestellt.

7.4 Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und Wasser-
dampf bei 149 °C (Modell 1)

Zunachst wurden die zweiphasigen Simulationen mit dem in Abb. 7.3-1 dargestellten
Vollmodell (Modell 1) durchgefihrt. Dieses umfasst 91000 Hexaeder-Elemente mit
96000 Knoten. Fur die flissige Wasserphase und den Wasserdampf wurden die
IAPWS-IF97 Materialdaten zugrunde gelegt. Die flissige Phase wurde in CFX als ,con-
tinuous® mit einem k-e-Turbulenzmodell, die gasformige Phase als ,dispersed® mit ei-
nem mittleren Blasendurchmesser von 1 mm und einem ,zero-equation®-
Turbulenzmodell modelliert. Alle Simulationen wurden als stationare Berechnungen mit

automatischer Schrittweitenwahl (auto timescale aggressive) durchgefiihrt.

In Abb. 7.4-1 und Abb. 7.4-2 sind der berechnete Druck und der berechnete Dampfvo-
lumenanteil den entsprechenden Messdaten gegenulbergestellt. Die berechneten Dri-
cke liegen deutlich unterhalb der gemessenen Werte, da u.a. am Einlass (Inlet) der
Massenstrom und am Auslass (Outlet) der im Kondensationstank gemessene Druck
vorgeschrieben wurde. Der berechnete Druckverlauf stellt sich gemanR der Losung der

Navier-Stokes-Gleichungen ein.
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Abb. 7.4-1

Abb. 7.4-2
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Experimentelle und simulierte Werte des in der Querschnittsebene ge-

mittelten Dampfvolumenanteils

Die Abweichungen der Simulation von den Experimentaldaten lassen sich an zwei

Kernpunkten festmachen. Je héher der Massenstrom, desto mehr wird der Druckabfall

in der Engstelle Uberschatzt, d. h. der berechnete Wert liegt unter dem gemessenen
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Wert. Damit stellt sich zum Eingang hin ein verglichen mit der Messung zu niedriger
Druck ein.

Weiterhin wird der Dampfvolumenanteil quantitativ unterschétzt und die Dampferzeu-
gung setzt gemald Rechnung weiter stromab in der Dise ein, d.h. der Ort der ,Flashing
Inception® wird nicht gut getroffen. Der Darstellung des Dampfvolumenanteils in der
Schnittebene durch die Mittelachse der Dise in Abb. 7.4-3 kann enthommen werden,
dass die Dampferzeugung an der Rohrwand einsetzt. Dies stimmt mit den Messungen

Uberein.

Das Gitter von Modell 1 war fir die zu berechnende Strémung relativ grob, denn der
dimensionslose Wandabstand y* (dimensionless wall distance) betrug fir die Konfigu-
ration mit dem hdchsten Massenfluss in der Engstelle bis zu 1500. Daher wurden wei-

tere Untersuchungen mit einem verfeinerten Gitter durchgefuhrt (siehe Abschnitt 7.5.

H20g.Volume Fraction
Plane 1

1.0

0 0.100 0.200 (m)
I
0.050 0.150

Abb. 7.4-3 Darstellung des mit in ANSYS CFX berechneten Dampfvolumenanteils
(H20g.Volume Fraction) fur den Fall Massenfluss 7.3 kg/s

7.5 Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und Wasser-
dampf bei 149 °C (Modell 2)

Um bei der Netzverfeinerung die Rechenzeit noch im Rahmen zu halten, wurde nur

noch ein Viertel des Rohrquerschnitts modelliert, und an den Schnittflachen Symmetrie
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vorausgesetzt. Das in Abb. 7.5-1 dargestellte Viertelmodell der untersuchten Venturi-
Duse umfasste 96 000 Hexaeder-Elemente und 108 000 Knoten.

0.000 0.030 0.060 (rm)
| I ]

0.015 0.045

Abb. 7.5-1 Rechengitter des Viertelmodells (Modell 2)

Die Schnittflachen wurden mit Symmetrie-Randbedingung modelliert. Analog zu den
Simulationen mit dem Vollmodell wurde die fliissige Phase in CFX als ,continuous® und
mit k-e-Turbulenzmodell, die gasférmige Phase als ,dispersed® mit einem mittleren Bla-
sendurchmesser von 1 mm und ,zero-equation“-Turbulenzmodell beschrieben. Alle Be-

rechnungen wurden station&r mit einer Schrittweite von 1 bis 5 ms durchgefihrt.

Abb. 7.5-2 und Abb. 7.5-3 zeigen die simulierten und gemessenen Werte des Drucks
und des Dampfvolumenanteils in Abh&angigkeit der axialen Koordinate. Der am Auslass
(Outlet) vorgeschriebene Druckwert wurde angepasst, so dass der Druckverlauf im
sich auf weitenden Teil der Duse zufriedenstellend getroffen wird. Fur den niedrigsten
Wert des Massenstroms, bei dem keine Dampfbildung beobachtet wurde, wurde eben-
falls der Druckverlauf im sich verengenden Teil mit akzeptablem Fehler erreicht. Bei
den beiden Konfigurationen mit Dampferzeugung sinkt der Druck in der Engstelle aller-
dings deutlich unter den gemessenen Wert ab, auch der Druck hin zum Einlass wird

unterschatzt.
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Abb. 7.5-3 Experimentelle und simulierte Werte des in der Querschnittsebene ge-

mittelten Dampfvolumenanteils

Beim Dampfvolumenanteil fallen die Unterschiede noch deutlicher aus. Der quasi ein-

phasige Versuch mit einem Wert des Eingangsmassenstroms von 5.8 kg/s wird getrof-
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fen. Bei dem Massenstromwert von 6.5 kg/s wird in der Simulation anders als im Expe-
riment nur vernachlassigbar viel Dampf erzeugt. Die Simulation mit einem Massen-
stromwert von 7.3 kg/s erreicht zwar zum Ausgang hin ein Dampfvolumenanteil von
0.4, die Dampfvolumenerzeugung setzt aber anders als im Experiment erst deutlich

weiter stromab ein.

In Abb. 7.5-4 wird der Dampfvolumenanteil in der Schnittebene mit der Mittelachse
dargestellt. Da nur ein Viertel des Querschnitts im Rechengitter berlicksichtigt wurde,
enthalt die Darstellung nur eine Halfte der Schnittebene von der Mittelachse zur Rohr-

wand.

H20g.Volume Fraction
Plane 1

'1.0

~0.7

L

0.5 0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

0.2

Abb. 7.5-4 Darstellung des Dampfvolumenanteils (H20g.Volume Fraction) fir die
dritte Konfiguration (Massenfluss 7.3 kg/s) in ANSYS CFX

Da der dimensionslose Wandabstand y* (dimensionless wall distance) in der dritten
Konfiguration mit einem Massenstromwert von 7.3 kg/s mit 930 immer noch recht hoch

liegt, wurde das Gitter weiter verfeinert (siehe Abschnitt 7.6).

7.6 Zweiphasige Simulationen zu Experimenten mit Wasser und Wasser-

dampf bei 149 °C mit quasi achsensymmetrischem Modell

Sind Geschwindigkeitskomponenten in Umfangsrichtung zu vernachlassigen, kann die
Simulation einer Rohrstromung auch 2D-achsensymmetrisch durchgefiihrt werden. Da

ANSYS CFX keine 2D-Elemente bietet, kann man sich mit einem keilférmigen Kreis-
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ausschnitt mit geringem Offnungswinkel und einem Element Dicke in Umfangs-richtung
behelfen. An den Schnittflachen werden Symmetrie-Randbedingungen vorgeschrieben.
Das fur die Simulationen verwendete und in Abb. 7.6-1 dargestellte Rechengitter setzt
sich aus 16 113 Elementen zusammen, wovon 15 720 Hexaeder und 393 Prismenele-
mente sind. Die fliissige Phase wurde in ANSYS CFX als ,continuous® und mit dem
~ohear Stress Transport (SST)“Turbulenzmodell, die gasférmige Phase als ,dis-
persed” mit einem mittleren Blasendurchmesser von 1 mm und einem ,zero-equation®-
Turbulenzmodell vereinbart. Es wurden stationdre Simulationen mit einer Schrittweite

von bis zu 2 ms durchgefihrt.

0.005 0.01 (m)

0.0025 0.0075

Abb. 7.6-1 Rechengitter von Modell 3 mit einem Offnungswinkel von 2°. Farblich

abgesetzt kann man die Elemente des mitmodellierten Rohres erkennen

In Abb. 7.6-2 und Abb. 7.6-3 sind Simulationsergebnisse mit einer Massenfluss-
Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer Druckrandbedingung am Auslass (Outlet)
Messergebnissen gegenubergestellt. Wie bereits beim Viertelmodell kann der quasi
einphasige Betriebspunkt bei einem Massenfluss von 5.8 kg/s gut wiedergegeben wer-
den. Bei den beiden héheren Massenflusswerten zeigen sich im Druckverlauf &hnliche
Abweichungen wie im Viertelmodell, d. h. von der Engstelle stromauf zum Einlass wird
der Druck unterschéatzt. Die Abweichung betragt im Betriebspunkt 6.5 kg/s bis zu 35
kPa, im Betriebspunkt 7.3 kg/s bis zu 60 kPa.
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Abb. 7.6-2 Experimentelle und simulierte Werte der axialen Druckverteilung bei ei-
ner Massenstrom-Randbedingung am Einlass (Inlet) und einer Druck-

Randbedingung am Auslass (Outlet)
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Abb. 7.6-3 Experimentelle und simulierte Werte des in der Querschnittsebene ge-
mittelten Dampfvolumenanteils bei einer Massenstrom-Randbedingung

am Einlass (Inlet) und einer Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet)
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In der axialen Verteilung des Dampfvolumenanteils féallt wieder auf, dass der Ort der
Flashing Inception verglichen mit der Messung in der Simulation erst deutlich weiter
stromab auftritt. Die Verteilung des Dampfvolumenanteils in der Schnittebene in Abb.
7.6-4 zeigt hier im Tortenstiickmodell einen &hnlichen Verlauf wie im Viertelmodell
(siehe Abb. 7.5-4).

H20g.Volume Fraction
Plane 1
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- 0.7
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0.050 0.150

0.2

wﬁ

Abb. 7.6-4 Dampfvolumenanteil (H20g.Volume Fraction) in der Schnittebene mit

der Mittelachse bei einer Massenstrom-Randbedingung am Einlass (In-
let) und einer Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet)

Der dimensionslose Wandabstand y+ liegt in den Simulationen mit dem Tortenstlck-
modell im Bereich bis 180. In Abb. 7.6-5 wird die Verteilung von y+ in der Simulation
mit einer Massenfluss-Randbedingung am Einlass und einer Druck-Randbedingung am

Auslass dargestellt.

Im Vergleich der Ergebnisse der drei Gittervarianten fallen nur geringfligige Unter-
schiede im berechneten Druckverlauf auf (siehe Abb. 7.4-1 , Abb. 7.5-2 und Abb.
7.6-2). Der in Abb. 7.4-2, Abb. 7.5-3 und Abb. 7.6-3 dargestellte Verlauf des Dampfvo-
lumenanteils zeigt ebenfalls Gemeinsamkeiten. So steigt beim hochsten Massen-
stromwert von 7.3 kg/s der Dampfvolumenanteil bei allen drei Varianten gut 10 cm
stromab der Engstelle bei x = 0.4 m an. Der ortliche Verlauf des Dampfvolumen-anteils
bei den Massenstromwerten 6.5 kg/s und 7.3 kg/s wird allerdings in keiner Simulati-

onsvariante getroffen. Durch die Verfeinerung des Rechengitters konnten somit die

64



Schwéchen des Rechenmodells nicht ganzlich behoben werden, obwohl der dimensi-

onslose Wandabstand y+ merklich reduziert werden konnte.

H?‘@l,Yplus
Surface'@roup 1

' 180.3%,

135.2
| ' 90.1

45.1

i 0.0

“>
0 0.01 0.02 (m)

I
0.005 0.015

Abb. 7.6-5 Dimensionsloser Wandabstand y+ der fliissigen Phase (H20I.Yplus)

Da aus der Dokumentation der Experimente auch der Druck am Einlass bekannt ist
(siehe Tab. 7.2-1), wurden auch Simulationen mit einer Druck-Randbedingung am Ein-
lass (Inlet) und einer Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet) durchgefiihrt.  Abb.
7.6-6 und Abb. 7.6-7 zeigen die erzielten Ergebnisse. Durch die aufgepréagten Druck-
werte am Einlass und Auslass wird der Druckverlauf stromauf und stromab von der
Engstelle besser getroffen, allerdings die Druckabsenkung in der Engstelle weitaus
starker Uberschatzt als mit einer Massenfluss-Randbedingung am Einlass. Durch die
groRere Druckabsenkung wird in der Duse mehr Dampf erzeugt. Der Ort der Flashing
Inception ruckt ndher zur Engstelle, wie man Abb. 7.6-7 entnehmen kann, liegt aber

immer noch um knapp 10 cm stromab.
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Abb. 7.6-6

Abb. 7.6-7
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Experimentelle und simulierte Werte des in der Querschnittsebene ge-
mittelten Dampfvolumenanteils bei einer Druck-Randbedingung am Ein-

lass (Inlet) und einer Druck-Randbedingung am Auslass (Outlet)

Die Simulationen mit Druck-Randbedingungen an Einlass und Auslass zeigten von den

bislang vorgestellten Simulationen die groRten Konvergenzprobleme. Laut dem
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ANSYS CFX Benutzerhandbuch /CFX 09/ wird auch die Kombination von Massenfluss-
Randbedingung am Einlass (Inlet) und Druck-Randbedingung am Auslass stabiler als
die Druck-Druck-Variante eingestuft. Aber auch die Massenfluss-Druck-Varianten of-
fenbarten ein trdges Konvergenzverhalten. Am schlechtesten konnte im Verlauf der lte-

rationen das Residuum der Energie der Gasphase reduziert werden.

Aufgrund der schlechten Konvergenz der stationdren Simulation wurde der Versuch
unternommen, die Rohrstrémung instationar zu berechnen. Wegen der hohen Dynamik
des Phaseniibergangs war in der Berechnung eine Zeitschrittweite von 10 bis 10° s
notig. Bei Fluidgeschwindigkeiten im einstelligen m/s-Bereich und einer Gesamtlange
des modellierten Rohrstiicks von ungeféhr einem Meter muss die Simulationsdauer ei-
nige zehntel Sekunden betragen, damit eine vollstdndig ausgebildete Stromung unter-
sucht werden kann. Demzufolge hatte die Anzahl zu berechnender Zeitschritte bei ei-
nigen 1000 bis zu 10000 Zeitschritten gelegen, was mit einer erheblichen Rechenzeit
verbunden gewesen ware. Letztendlich liel3 sich allerdings bereits in den ersten Zeit-
schritten keine Konvergenz erzielen, was eine instationdre Berechnung der Stréomung

unmoglich machte.

Abschlieend betrachtet war es sowohl mit einem stationdren wie mit einem instationa-
ren Ansatz nicht mdglich, den korrekten Ort der Flashing Inception zu berechnen. Die-
ser hat aber in einem Szenario wie einer Rissleckage erheblichen Einfluss auf die H6-
he der Leckrate. Liegt der Ort der Flashing Inception im Riss, so wird der Volumen-
strom durch die Expansion des Gases stark verlangsamt und die Leckrate fallt deutlich
geringer aus verglichen mit einem Fall, bei dem das Fluid erst beim Austritt aus dem

Riss verdampft.

ANSYS CFX bietet zur Simulation des schockartigen Verdampfens eines Fluids zum
einen ein generelles Eulersches Zweiphasen-Modell oder zum anderen eine Kavitati-
onsmodellierung basierend auf der Rayleigh-Plesset-Gleichung /CFX 09/. Letztere be-
schreibt die Blasendynamik von einzelnen Blasen ohne Interaktion. Physikalisch be-
trachtet kann Flashing damit nur ungenigend beschrieben werden, da zusammenhan-
gende Dampfgebiete entstehen, die Uber die Grdlie von einzelnen kugelfdrmigen Bla-
sen weit herausgehen. Zur Berechnung des Flashing miisste daher aus Sicht der Auto-
ren ein spezialisierter Modellierungsansatz verfolgt werden, der dem thermodynami-

schen Ungleichgewicht des Flashingvorganges Rechnung tragt.
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8 Thermohydraulische und strukturmechanische Analysen
zu postulierten Lecks in der Volumenausgleichsleitung

Zur Ermittlung des Verhaltens einer DWR-Kihlkreislaufschleife vom Typ Konvoi bei
postulierten Durchrissen in der Volumenausgleichsleitung (VAL) wurden Berechnungen
mit dem thermohydraulischen Programm ATHLET /ATH 12/, sowie mit dem struktur-
mechanischen Programm ADINA /ADI 10/ durchgefihrt.

8.1 Thermodynamische Rechnungen

Im Rahmen des Vorhabens wurden mehrere thermodynamische Rechnungen mit
ATHLET durchgefuhrt, wobei Lecks oder Briiche an verschiedenen Stellen der Volu-
menausgleichsleitung postuliert wurden. Abb. 8.1-1 zeigt das verwendete ATHLET-
Modell, hier fur den Fall der Leckstelle in der Mitte der VAL (Auswertepunkt Nr. 11).

|47 s vioen
—— 12 —1-

Vi gt K, o
=1 | I
2 3

Abb. 8.1-1 Nodalisierung von Komponenten im Primarkreis, Positionen, an denen
die Wandtemperaturen ermittelt wurden, hier Leckstelle in VAL-Mitte
(Auswertepunkt Nr. 11)
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Die postulierten Leckstellen in der Volumenausgleichsleitung sind in Abb. 8.1-2 darge-

stellt. Unterschieden werden im Weiteren 3 Positionen:

— Positionl: Leck in VAL nahe dem Druckhalter

— Position 2: Leck in er Mitte der VAL zwischen beiden Einbindungen

— Position 3: Leck in VAL nahe der Einbindung in die HKL.

Position 3

Abb. 8.1-2

Position 1

L=18.92m © /\ L=8661m

(5 L=0.8m

-

Die drei Leck- bzw. Bruchpositionen in der VAL und ihr Abstand von der

HauptkihImittelleitung (HKL)

An den ausgewahlten Stellen der VAL wurden nicht nur Lecks sondern auch Briiche

der VAL postuliert und mit ATHLET berechnet (siehe Abschnitt 12).
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8.2 Ergebnisse der Rechnungen mit postulierten Lecks

Die im Folgenden beschriebenen ATHLET-Rechnungen benutzen Leckgréf3en, die im
Rahmen strukturmechanischer Berechnungen mit einem Finite Elemente Modell der
Kahlkreislaufschleife (siehe Abschnitt 8.3) unter Betriebsbelastung bestimmt wurden,
wobei an der jeweiligen Leckstelle jeweils ein Umfangsdurchriss mit 180° Erstreckung
in Umfangsrichtung modelliert war. Fur die Berechnung der Leckflachen aus den Ver-
formungen der FE-Modellknoten im Rissbereich wurde ein von GRS entwickeltes Hilfs-
programm eingesetzt. Die berechneten Leckflachen innen und aufRen sind in Tab.
8.2-1 zusammengestellt. Dabei fallt auf, dass sich die aus der Berechnung fiir gleiche
Umfangsrisse ergebenden LeckgrolRen fir die verschiedenen Positionen, abhangig von
dem Rohrleitungsverlauf in der Umgebung der Leckposition, sehr unterschiedlich sind.
Fur das Leck in der VAL nahe des Druckhalters (Position 1) und das nahe der HKL
(Position 3) wurden wesentlich kleinere Leckflachen berechnet, als fir das Leck in der
Mitte der VAL (Position 2). Dies ist dadurch gegeben, weil die Verformbarkeit der VAL
an den Positionen 1 und 3 wesentlich geringer ist als an Position 2. In den ATHLET-
Rechnungen und in den vereinfachten Leckratenmodellen kann nur eine Leckflache
bertcksichtigt werden, d.h. die Veranderung der Leckflache von innen nach aul3en wird
vernachlassigt. Dabei wurde im Sinne der Leck-vor-Bruch Nachweismethodik der KTA
3206, bei der die Unterschatzung der Leckrate fiir die Leckdetektion sichergestellt sein
muss, jeweils die kleinere, innen liegende Flache verwendet. Fir die Leckstelle 2 wur-
den Ergebnisse aus zwei Modellvarianten, die sich in der Netzfeinheit im Rissspitzen-
bereich unterscheiden, verwendet. Das feinere Modell ergibt wegen der besseren Ap-
proximation der Verformungen im Rissspitzenbereich infolge Plastifizierung eine etwas

groRere Leckflache.

Tab. 8.2-1 Zusammenstellung von Leckflachen

Leckposition Leckflache innen [cm?] Leckflache auRen [cm?]
1 6.2 9.2
2 15.8 1 23.51%
2 14.2 %) 21.1%)
3 4.5 6.3

1) feines FE-Modell ~ ?) grobes FE-Modell
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Die Offnung der Lecks erfolgt jeweils im Betriebszustand in 15 ms. Danach bleiben die
Lecks bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Rechnungen konstant. Berechnun-
gen mit veranderlicher Leckflache sind in Abschnitt 8.2.4 beschrieben. In allen Rech-
nungen ist jeweils eine stationdre Rechnung von 600 s beriicksichtigt, d.h. die transien-

te Phase nach Leckéffnung beginnt erst zu diesem Zeitpunkt.

Eine Bestimmung der Leckflachen fur die postulierten Durchrisse mit vereinfachten
Verfahren fUhrte auf ein Problem. Bei der Anwendung der in der KTA 3206 /KTA 13/
beschriebenen Vorgehensweise nach Wiithrich stellt man fest, dass die postulierte
Risslange zu einer Uberschreitung der Giiltigkeitsgrenze fiir das Verfahren fihrt. Wei-
terhin erfordert die Bestimmung der zugrunde zu legenden risséffnenden Membran-
und Biegespannung zusatzliche Untersuchungen, wie sie mit dem dreidimensionalen

Kreislaufschleifenmodell ohne Riss durchgefiihrt werden konnen.

8.2.1 Leck in der VAL nahe dem Druckhalter (Position 1)

In Abb. 8.2-1 und Abb. 8.2-2 werden die mit ATHLET berechneten Druck- und Wand-
temperaturverlaufe fiir ein postuliertes Leck der GréRe 6.2 cm? in der VAL nahe dem
Druckhalter dargestellt. Wegen der kleinen LeckgroRe sind die Unterschiede in den
Druckverlaufen innerhalb der Volumenausgleichsleitung und insgesamt im Priméarkreis

vernachlassigbar.
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= Primadr und Sekundardrick [Pa] (5,16cm? Leck, Pos1: 18.92m) - ATHLET20Bd (ZCDR=0.5)
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Abb. 8.2-1 Druckverlauf priméar- und sekundérseitig, Leckstelle 1, LeckgréRe 6.16 cm?

Aufgrund des Druckabfalls durch das sich 6ffnende Leck bei 600 s in der Rechnung
werden 90 s spater Reaktor- und Turbinenschnellabschaltung ausgeldst, nach weiteren
570 s werden die Hauptkihlmittelpumpen abgeschaltet. Sobald der Primardruck auf
11 MPa abgefallen ist (ca. 1000 s nach Leckdffnung) werden die Sicherheitseinspeise-
pumpen gestartet. Aufgrund einer voreingestellten Ausschlussschaltung wird in die in-
takten Loops heil3seitig, in den Loop mit Leck in der VAL kaltseitig eingespeist. Das
eingespeiste kalte Wasser kommt aus den Fluttanks. Zusatzlich wird das sekundéarsei-

tige Abfahren der Anlage mit 100 k/h simuliert.
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Wandtemperaturen [°C] (5,16cm? Leck, Pos1: 18.92m an der VAL)- ATHLET3.0B8d (ZCDR=0.5)

340 4

1 RDB (HCJAADRRAONCdE 1)
2 HL(HCJ EC «OHLO,Ncde 1) "%
3 HL(HCJ EC «OH LD, NedeS) N\
+ HL(HCJ EC «OH LD Nodes) g
S DE€In (HCJ EADEIN Nede 1)

5 0 E®u (HCLBAIDBRO,NedE 1)

[

240

T CL(HCJEC «OKLO Nede 1)
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12 DH (HCJEF10BB1 Hode 15)
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Abb. 8.2-2  Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Positionen des Kihlkreis-

laufs, Leckstelle 1, LeckgréRe 6.2 cm?

Abb. 8.2-3 zeigt den Leckmassenstrom als Funktion der Zeit und die Fluidtemperatur
im Bereich der Leckstelle im Vergleich zur Sattigungstemperatur. Es féllt auf, dass in
den ersten etwa 200 s nach Leckéffnung Sattdampf ausstromt und danach insbeson-
dere ab ca. 1500 s (ca. 900 s nach Offnen des Lecks) die Unterkiihlung des ausstro-
menden Mediums zunimmt (etwa 50 K bei ca. 3000 s Transientenzeit, d.h. 2400 s nach
Leckdffnung). Diese zunehmende Unterkiihlung ist der Grund flr den ansteigenden

Massenstrom bei nahezu konstantem Innendruck.
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- Bruchmassenstrom [kg/s] Temperaturen am Bruch [°C]

' — G| TF S RAL - 1) 350 —"’ﬁ
180 _E —— G| TS \IRAL DEOHARCE 1) :
140 3 300 3
120 3 ]
oo 250 3
80 3 ]
60 -; 200 -: LITECE IR -2
é _'_,—r“\’_‘ E LA TP 5 IRA -2
40 3 r b
T e s
20 3 "J U‘ 150"
D E L T T T T T T T E T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
t[s] t[s]

Abb. 8.2-3 Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich der Leck-
stelle (rote Kurve) im Vergleich zur Sattigungstemperatur (grine Kurve)
als Funktion der Transientenzeit in Sekunden, fur das postulierte Leck in
der VAL, Leckstelle 1, Leckgrof3e 6.2 cm?

8.2.2 Leck in VAL-Mitte (Position 2)

Die Abb. 8.2-4, Abb. 8.2-5 sowie Abb. 8.2-6 zeigen berechnete Driicke, Wandtempera-
turen an verschiedenen Positionen des ATHLET-Modells, die Fluidtemperatur im Be-
reich der Leckstelle sowie den Massenstrom jeweils als Funktion der Transientenzeit
fur das Leck der konstanten GréRe 15.8 cm?® an der Leckstelle 2. Auch in dieser Rech-

nung wurde das Auftreten des Lecks nach 600 s unterstellt.
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S Primar und Sekundardriick [Pa] (15,75cm? Leck, Pos2: 8.661m)- ATHLET30Bd (ZCDR=0.5)
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Abb. 8.2-4 Druckverlaufe primér- und sekundéarseitig als Funktion der Transienten-

zeit in Sekunden, Leckstelle 2, LeckgroRe 15.8 cm?
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Wandtemperaturen [°C] (15,75cm? Leck, Pos2: 8.661m an der VAL)- ATHLET3.0Bd1 (ZCDR=0.5)
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Abb. 8.2-5  Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Positionen des ATHLET-
Modells (Positionen siehe Abb.8.1-1) als Funktion der Transientenzeit in
Sekunden fiir Leckstelle 2 (LeckgroRe 15.8 cm?)
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Bruchmassenstrom [ka/s] Temperaturen am Bruch [*C]
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Abb. 8.2-6 zeigt, dass zu Beginn der Ausstrdomung in den ersten 300 s Sattdampf aus-
stromt und danach die Unterkihlung des ausstromenden Mediums zunimmt (etwa 60 K
bei 3000 s Transientenzeit, d.h. 2400 s nach Leckoffnung).
Jon Bruchmassenstrom [ka/s] Temperaturen am Bruch [°C]
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w0 i SN R
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Abb. 8.2-6 Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich der Leck-

stelle (rote Kurve) im Vergleich zur Sattigungstemperatur als Funktion
der Transientenzeit in Sekunden, fiir das postulierte Leck in der VAL,
Leckstelle 2 (LeckgréRe 15.8 cm?)
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8.2.3 Leck in VAL nahe HKL (Position 3)

Fur ein postuliertes Leck der GroRRe 4.5 cm? in der VAL nahe der HKL, das kleinste der
untersuchten Lecks, ergeben sich die in (Abb. 8.2-7 bis Abb. 8.2-9) gezeigten Drucke,
Wandtemperaturen und Massenstrome. Auch in dieser Rechnung wurde das Auftreten
des Lecks nach 600 s unterstellt.

e Primar- und Sekundardrick [Pa)] (4.47cm? Leck, Pos3: 0.8m) - ATHLET30Bd (ZCDR=0.5)

1.S0e+007 ’T

1,400+ 007 kﬁ\\

NN
13eeom \
1Z0ee0m \

1.10e+007 \

100e+007

S00e+005

S00e+005

R .

h Y
7 0e+005 \
—  Prim¥rdroc (PRESZ.TFJAADO P 10)
—  Srhurdddrock ( EADC PES1 GOS0

S5 e W

SOe+D5 b
+[De+D5 Bk

300e+005 \\‘_

Ze+005

10e+m5 . + v T r r . r . . v . v t [S]

Abb. 8.2-7 Druckverlaufe primar- und sekundéarseitig als Funktion der Transienten-

zeit in Sekunden, Leckstelle 3, LeckgroRe 4.5 cm?
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Wandtemperaturen [°C] (4.47 cm? Ledk, Pos3: 0.8m an der VAL) - ATHLET2.0Bd1 (ZCDR=0.5)
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Abb. 8.2-8  Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Positionen des ATHLET-
Modells (Positionen siehe Abb.8.1-1), Leckstelle 3, LeckgroRe 4.5 cm?

Abb. 8.2-9 zeigt den Leckmassenstrom als Funktion der Zeit und die Fluidtemperatur
im Bereich der Leckstelle im Vergleich zur Sattigungstemperatur. Es fallt auf, dass
wahrend der Lecktransiente innerhalb der ersten ca. 1500 s nach Leckéffnung teilwei-
se Dampf bzw. Sattdampf und teilweise unterkiihltes Wasser ausstromt und danach ab
ca. 2100 s Transientenzeit die Unterkihlung des ausstromenden Mediums zunimmt
(etwa 40 K bei ca. 3000 s Transientenzeit, d.h. 2400 s nach Leckdffnung). Dies ist be-
dingt durch den vergleichsweise kleinen Leckquerschnitt tGber den deutlich weniger

Energie abgefuhrt werden kann. Das spiegelt sich auch im Druckverlauf insbesondere
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auf der Sekundarseite wieder, der langer auf hohem Niveau verharrt, bevor das sekun-

darseitige Abfahren mit 100 K/h wirksam wird.

160 Bruchmassenstrom [kg/s) Temperaturen am Bruch [°C]
3 | — ocuqrErieaL-i 350 4
160 _f GMA (TFJEF108RL DISCHARGE 1 _J1
3 A A—1 |
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20 § F 'j\\.,,f" \\rw S 150 -
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Abb. 8.2-9 Leckmassenstrom in der VAL und Fluidtemperatur im Bereich der Leck-
stelle (rote Kurve) im Vergleich zur Sattigungstemperatur (grine Kurve)
als Funktion der Transientenzeit in Sekunden, flir das postulierte Leck
in der VAL an der Leckstelle 3

8.24 Ergebnisse der Rechnungen zu einem Leck in VAL-Mitte (Position 2)

mit veranderlicher GroR3e

Als erster Ansatz fur eine Kopplung der thermodynamischen und struktur-
mechanischen Analysen wurde eine ATHLET-Rechnung mit zeitlich ver&nderlicher
LeckgroRe durchgefuhrt. Dabei wurde die Leckstelle 2 betrachtet und die LeckgrofRe
entsprechend der im Abschnitt 8.3 beschriebenen Ergebnisse der struktur-
mechanischen Berechnung mit Druck- und Temperaturtransienten aus Abschnitt 12.
verwendet. Abb. 8.2-10 zeigt den in der ATHLET-Rechnung verwendeten Zeitverlauf
der LeckgroiRe.
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Abb. 8.2-10 Zeitverlauf der LeckgréRe bezogen auf 15.8 cm?

Ausgewahlte Ergebnisse der thermohydraulischen Berechnung hinsichtlich der Druck-

verlaufe und Wandtemperaturen sind in den Abb. 8.2-11 und Abb. 8.2-12 dargestellt.

Die Stellen, an denen die Wandtemperaturen ausgewertet wurden, sind aus Abb. 8.1-1
ersichtlich.
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Primar- und Sekundardriick [Pa] (variable Leckflache, Pos2: 8.661m) - ATHLET30Bd (ZCDR=0.5)
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Wandtemperaturen [°C] (variable Leckflache, Pos2: 8.661m an der VAL) - ATHLET3.0Bd (ZCDR=0.5)
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Abb. 8.2-12 Wandtemperaturen (in °C) zwischen 500 und 4200 s, Bezeichnung der
Auswertestellen gemal3 Abb. 8.1-1, Leck mit abnehmender Grdol3e (Posi-
tion 2)

In Abb. 8.2-13 sind aulRerdem die Temperaturverlaufe an der Leckstelle im Fluid im
Vergleich zur Sattigungstemperatur dargestellt. Dabei fallt auf, dass zu Beginn des
postulierten Leckstorfalls (ab 600 s) etwa 300 s lang Sattdampf und danach das Medi-

um mit einer zunehmenden Unterkiihlung ausstromt.
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Temperaturen am Bruch [°C]
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Abb. 8.2-13  Fluid- und Wandtemperatur (in °C) zwischen 500 und 4200 s, an der
Leckstelle (Position 2)

Abb. 8.2-14 und Abb. 8.2-15 zeigen Vergleiche des Primarkreisdrucks und der Fluid-
temperatur an der Leckstelle fir die Rechnungen mit konstanter bzw. abnehmender
Leckflache. Abb. 8.2-16 zeigt den entsprechenden Vergleich der Massenstrome als

Funktion der Transientenzeit.
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Abb. 8.2-14  Primérkreisdruck zwischen 600 und 4200 s, Rechnung mit konstanter

bzw. abnehmender Leckflache, Leck (Position 2)
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Abb. 8.2-15 Fluidtemperatur zwischen 600 und 4200 s, Rechnung mit konstanter

bzw. abnehmender Leckflache an der Leckstelle 2
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Abb. 8.2-16 Massenstrome fur das postulierte Leck in der VAL an der Leckstelle 2

mit konstanter bzw. abnehmender Leckflache
Die Ergebnisse zeigen insbesondere, dass nach etwa 1 h Transientenzeit der Priméar-

kreisdruck im Fall der abnehmenden Leckflache ca. 8 % groRer und die Leckrate ent-
sprechend ca. 23 % kleiner ist als im Fall mit konstanter Leckflache.
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8.3 Strukturmechanische Berechnungen mit dem Kreislaufschleifenmo-

dell

Basis fur die hier durchgefiihrten strukturmechanischen Berechnungen ist das im

Rahmen von RS1039 /GRS 99/ entwickelte Kreislaufschleifenmodell vom Typ Konvoi
(siehe Abb. 8.3-1)

X
Y
7 |
/ﬁ R Il;n‘ -_-i%l\:;;;f/
» R i S
y4 Position 1 P N e Tl =
N S
X"y VAL = =t
O
Position 2 =
HKL,k
Abb. 8.3-1 Finite Elemente Modell einer DWR-Kreisschleife vom Typ Konvoi mit
Markierung der Leckpositionen
8.3.1 Ergebnisse zur Betriebsbeanspruchung

Abb. 8.3-2 zeigt die Temperaturverteilung im Kreislaufschleifenmodell auf Basis der
ATHLET-Ergebnisse fur die Betriebsbelastung.
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DISP MAG 10.87 MAXIMUM

A 347.4

NODE 1373 (347.2)
MINIMUM

¥ 21.08

] \AQE' 39324 (50.00)

TEMPERATURE
TIME 10000.

t 315.0
270.0

— 2250
two.o
— 1350
— 900

450

Abb. 8.3-2  Temperaturen im Kreislaufschleifenmodell bei Betriebsbedingungen

An den postulierten Leckstellen in der VAL wurde jeweils ein Teil des urspriinglichen
Modells der Volumenausgleichsleitung durch einen neuen Modellabschnitt mit 180°-
Umfangsdurchriss ersetzt. Abb. 8.3-3 bis Abb. 8.3-5 zeigen jeweils den neuen Ab-
schnitt mit Verformung und Verteilung der Vergleichsspannungen.

A TIME 10000. DISP MAG 10.00 z
b
EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
A TIME 10000.
E 3.900E+08
— 3.300E+08
— 2.700E+08
2,100E+08
1.500E+08
9.000E+07
3,000E+07
MAXIMUM
A 4046E+08
EG 29, EL 24, IPT 331 (2.020E+08)
MINIMUM
6360301,
EG 29, EL 19, IPT 123 (1.953E407)

Abb. 8.3-3 Seitenansicht des neuen Modellteils an Leckstelle 1 in der VAL nahe
des DH mit Vergleichsspannungen bei Betriebsbedingungen (Verfor-

mungsfaktor 10)
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A TIME 10000. DISP MAG 20.00 i
X——¥
I| EFFECTIVE
N‘ STRESS
RST CALC
A TIME 10000.
EG.SOOE-H)S
— 3.300E+08
— 2.700E+08
2.100E+08
1.500E+08
9.000E+07
3.000E+07
MAXIMUM
4,373
EG 28, EL 433, IPT 311 (2.037E+08)
MINIMUM
¥ 4018576.
EG 28, EL 219, IPT 323 (1.487E+07)
Abb. 8.3-4 Seitenansicht des neuen Modellteils an Leckstelle 2 in der Mitte der VAL
mit Vergleichsspannungen bei Betriebsbedingungen (Verformungsfaktor
20)
A TIME 10000, DISP MAG 20.00 MAXIMUM z
A 7.378E+08 J
Y EG 29, EL 126, IPT 211 (4.896E+08) X—Y
MINIMUM
I| ;(G 29, EL 268, IPT 322 (4802587.)
N| EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
A TIME 10000,
EZQESE-H)B
2.475E+08
— 2.025E408
1.575E+08
1.125E+08
6.750E+07
2.250E+07

Abb. 8.3-5

Seitenansicht des verformten neuen Modellteils an Leckstelle 3 in der
VAL nahe der HKL bei Betriebsbedingungen (Verformungsfaktor 20)
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8.3.2 Ergebnisse fir ein Leck in VAL-Mitte (Position 2)

Mit den von ATHLET berechneten Druck- und Temperaturverlaufen fur den Fall eines
Lecks mit 15.8 cm?® an der Leckstelle 2 (Mitte der VAL) wurden strukturmechanische
Berechnungen mit dem Kreislaufschleifenmodell durchgefuhrt. Abb. 8.2-4 und Abb.
8.2-5 in Abschnitt 8.2.2 zeigen die Druck- und Wandtemperaturverlaufe, die als Belas-
tung verwendet werden. Der Beginn der Transiente liegt in der ATHLET-Rechnung bei
600 s. Abb. 8.3-6 zeigt das Kreislaufschleifenmodell mit den aus der ATHLET-
Rechnung abgeleiteten Temperaturen fur die Transientenzeit 3600 s.

‘ S\ TEMPERATURE
TIME 13600.

I 300.0
260.0
220.0
180.0
140.0

100.0
| I 60.0

MAXIMUM

A0 321.0

NODE 5933
MINIMUM

¥ 28.98

NODE 39724 (50.00)

-

-
o

¢

Abb. 8.3-6  Wandtemperaturen im Kreislaufschleifenmodell (3600 s Transientenzeit)

Die berechnete Leckoffnung kombiniert mit Vergleichsspannungen fir den Ausschnitt
im Leckbereich ist in Abb. 8.3-7 gezeigt. Abb. 8.3-8 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Leckflache (innen und aul3en), die aus den Verschiebungen der entsprechenden FE-
Modellknoten berechnet wurde. Dabei wird deutlich, dass die Leckflache innen infolge
der Druck- und Temperaturabnahme nach ca. 1 h Transientenzeit um etwa 25 % ab-
nimmt. Die berechnete Verringerung der Leckgrof3e wurde als Basis fiir die in Abschnitt

8.2.4 beschriebenen Berechnungen mit ATHLET verwendet.

89



DISP MAG 20.00

EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
SHELL T =1.00
TIMFE 12A00

t 4.667E+08
4.000E+08

— 3.333E+08
|| 2.867E+08
— 2.000E+08

1.333E+08
6.667E+07

MAXIMUM

£ 5.028E+08

EG 8, EL 302, IPT 111 (4.746E+08)
MINIMUM

#* 0.000

EG26,EL1,IPT1

Abb. 8.3-7 Vergleichsspannungen und Verformung des Kreislaufschleifenmodells

im Bereich der Leckstelle 2 (3600 s Transientenzeit, Verformungsfaktor

20)

2200 h\
2000
N

———
1400 J‘\
1200 —
1000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Transientenzeit [s]

—gussen ™innen

Abb. 8.3-8 Leckflache innen und auRen wahrend der Lecktransiente (Position 2)
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8.4 Bestimmung der Ausstromraten der Lecks in der Volumenausgleichs-

leitung mit vereinfachten Methoden

Basierend auf den Ergebnissen der ATHLET Berechnungen fiir die drei postulierten
Lecks (siehe Abschnitt 8.3), insbesondere dem Druckverlauf in der Volumenaus-
gleichsleitung sowie dem Verlauf der Fluidtemperatur im Leckbereich wurden Aus-
stromraten mit verschiedenen Methoden bestimmt. Dabei wurden die Ergebnisse, die
mit dem Leckratenmodell nach Pana (siehe Abschnitt 4.1.3.3) bestimmt wurden, mit
denen des CDR-Verfahrens, das im Rahmen der entsprechenden ATHLET-Rechnung

angewendet wurde (siehe Abschnitt 6.2) verglichen.

8.4.1 Leck in der VAL nahe dem Druckhalter (Position 1)

In Abb. 8.4-1 sind die fur Leckstelle 1 (nahe Druckhalter) maRgeblichen Temperatur-
und Druckverlaufe dargestellt. Korrespondierend mit der ATHLET-Rechnung beginnt
die Transiente hier bei 600 s.

360 20
S 340 Ja.ﬁ 18
e 320 l'.'l..m
] - 16

300
m 280 - 14 2
0 260 g
o \. ol - 12 2
G 2 . =~ '3
= 220 - 10

200 8

500 1500 2500 3500 4500
Zeit [s]
Temperatur Druck

Abb. 8.4-1  Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 1 wahrend der

Lecktransiente

Bei den Leckratenberechnungen nach Pana werden fir die jeweiligen Berechnungs-
zeitpunkte stationare Verhéaltnisse angenommen und es wird mit der Leckflache an der
Innenoberflache gerechnet (rechteckiger Leckquerschnitt mit 547 mm Gesamtrisslange
und hier 1.12 mm Aufweitung, d.h. ca. 6.2 cm? Leckflache).
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Beim Vergleich der Ergebnisse nach CDR und Pana sind die unterschiedlichen Einga-
begréRen bei den beiden Modellansatzen zu beachten. Insbesondere betrifft dies die

Behandlung von Einstrémverlusten und des Widerstandsbeiwerts.

Druckverluste bei der Einstromung sind bei Pana tber den Stromungswiderstand mit
einem festen Beitrag zum C-Wert von 0.5 bertcksichtigt. Demgegentuber wurden im
CDR-Modell Druckverluste bei der Einstromung zunachst lediglich durch die verwende-
te angenommene Ausstromgeometrie bericksichtigt. Das CDR-Modell wurde inzwi-
schen im Rahmen der ATHLET-Weiterentwicklung so erweitert, dass ebenfalls ein Ein-
stromverlustbeitrag von 0.5 verwendet werden kann. Beim Pana-Modell wird die Riss-
flachenrauigkeit entsprechend dem Vorschlag in KTA 3206 fur austenitische Rohrlei-
tungen zu 10 um festgelegt. Dies fuhrt mit der verwendeten Gleichung nach Nikuradse
(siehe z. B. /INIK 96/) fur das Leck an Position 1 zu einem Widerstandsbeiwert 1 von
0.029. Bei den CDR-Rechnungen wurde fir den vergleichbaren Darcy-Weissbach-

Reibungsfaktor ebenfalls dieser Wert verwendet.

AuRerdem kann bei den CDR-Rechnungen nun auch der Wert fir den hydraulischen
Durchmesser d;, separat zur Leckflache eingegeben werden. Diese zusatzliche Option
hat einen gro3en Einfluss auf die Leckratenergebnisse, da fir rissartige Lecks mit einer
Risslange, die wesentlich gré3er als die Riss6ffnung ist, die Annahme einer kreisférmi-
gen Leckflache zu einer Uberschatzung der Leckrate fiihrt. Fiir das Leck an Position 1
betragt der hydraulische Durchmesser gemafd 4 A/U (mit A Leckflache, U Leckum-

fang) ca. 2.3 mm.

Abb. 8.4-2 zeigt die berechneten Ergebnisse fir die Leckrate als Funktion der Zeit bei
Anwendung des Pana-Modells im Vergleich mit dem CDR-Modell. Die Ubereinstim-
mung ist gut, nennenswerte Unterschiede gibt es im Zeitbereich bis etwa 1500 s, in
dem die Unterkihlung des ausstromenden Wassers gering ist bzw. Dampf ausstromt
(siehe Abb. 8.2-3).
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Abb. 8.4-2 Berechnete Leckraten fir die Leckstelle 1

8.4.2 Leck in VAL-Mitte (Position 2)

In Abb. 8.4-3 sind die fir Leckstelle 2 (VAL-Mitte, abnehmende Leckflache) mal3gebli-
chen Temperatur- und Druckverldufe dargestellt. Korrespondierend mit der ATHLET-
Rechnung beginnt die Transiente hier bei 600 s.

350 16
ey - 15
e 300 14 =
- ™
= \ ‘-‘-\_\‘__‘ - 13 In__.
d
® 250 e — 12 =
E 200 10 9
[t - 4

150 ]

500 1500 2500 3500 4500
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Temperatur Cruck

Abb. 8.4-3  Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 2 wahrend der

Lecktransiente, abnehmende Leckflache
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Leckratenberechnungen wurden fur den Fall konstanter und fir abnehmende Leckfla-
che mit den Modellen CDR und Pana durchgefihrt. Der hydraulische Durchmesser an-
dert sich gemal der FE-Rechnung (siehe Abschnitt 8.3) von ca. 5.2 mm auf ca.
3.9 mm. Bei der CDR-Rechnung mit variabler Leckflache wurde ein mittlerer hydrauli-
scher Durchmesser von 4.6 mm angenommen, weil bisher ein zeitlich veranderlicher
hydraulischer Durchmesser noch nicht bertcksichtigt werden kann. Weiterhin wurde
ein mittlerer Widerstandsbeiwert FD = 0.0285 als Mittelwert aus Anfangs- und Endwert
verwendet. Das Modell nach Henry konnte hier nicht verwendet werden, da aufgrund
der relativ groRen Leckflache die Anwendungsgrenze des Modells (L/d, > 12, siehe
Abschnitt 4.1.3.1) verletzt wird.

In Abb. 8.4-4 sind die Ergebnisse vom CDR- und vom Pana-Modell fir konstante und
fur abnehmende LeckgroRe gegeniber gestellt. Dabei wird deutlich, dass durch die
Leckflachenreduktion (ca. 25 % nach ca. 1 h Transientenzeit, siehe Abb. 8.2-10) die
Leckrate nach ca. 1 h im Vergleich zur Rechnung mit konstanter Leckflache um etwa
23 % abnimmt.
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= CDR (kon. LF) = CDR (var. LF) Pana (kon. LF) Pana (var. LF)

Abb. 8.4-4  Vergleich der berechneten Leckraten fiir die Leckstelle 2 fur konstante

und abnehmende Leckflache (LF)
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8.4.3 Leck in VAL nahe HKL (Position 3)

In Abb. 8.4-5 sind die fir Leckstelle 3 (nahe HKL) mafRgeblichen Temperatur- und
Druckverlaufe dargestellt. Korrespondierend mit der ATHLET-Rechnung beginnt die
Transiente hier bei 600 s.

Fur die Berechnungen mit den vereinfachten Verfahren werden fur die jeweiligen Be-
rechnungszeitpunkte stationdre Verhaltnisse angenommen und es wird mit der Leck-
flache an der Innenoberflache gerechnet (rechteckiger Leckquerschnitt mit 547 mm
Gesamtrisslange und 0.8 mm Aufweitung, d. h. ca. 4.5 cm? Leckflache).

Die CDR-Rechnung wurde in diesem Fall mit d, = 1.6 mm und FD = 0.032 durchge-
fuhrt.

Abb. 8.4-6 zeigt die Resultate des Pana-Modells im Vergleich mit dem CDR-Ergebnis.
Die Unterschiede sind grofl3er als in den beiden anderen Féllen. Grund dafir kdnnte
sein, dass in diesem Fall das ausstromende Medium weitgehend Dampf bzw. Satt-
dampf ist (siehe Abb. 8.2-9) und fur diesen Fall die Unsicherheiten der Ergebnisse ver-
einfachter Verfahren grof3 sind.
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Abb. 8.4-5  Temperatur- und Druckverlauf im Bereich der Leckstelle 3 wahrend der

Lecktransiente
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Abb. 8.4-6 Berechnete Leckraten fir die Leckstelle 3 fir konstante LeckgroRRe

8.4.4 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Leckraten nach Pana mit den
CDR-Ergebnissen gut tbereinstimmen, insbesondere wenn bei der Ausstromung vor
dem rissartigen Leck unterkiihltes Wasser vorliegt. Bei Ausstromung von Dampf bzw.
Sattdampf gibt es nennenswerte Unterschiede.

Ausgewahlte Ergebnisse wurden bei EUROSAFE 2013 /GRS 13d/ zur Diskussion ge-
stellt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Vorhabens RS1194 wurden verschiedene Berechnungsmethoden zur
Simulation der strukturmechanischen und thermohydraulischen Phanomene bei der
Ausstromung aus rissartigen Lecks im Kihlkreislauf untersucht und die angewendeten
Leckratenmodelle an ausgewahlten Leckratenversuchen validiert. Neben Grof3pro-
grammen wie ATHLET, CFX und ADINA wurden insbesondere zur Leckratenberech-
nung verschiedene vereinfachte Losungsmethoden, die in dem GRS-Programm Win-
Leck enthalten sind, verwendet.

In der zuganglichen internationalen und deutschen Literatur gibt es eine grof3e Anzahl
von experimentellen Ergebnissen zur Ermittlung von Ausstromraten aus rissartigen
Lecks. Fur die Validierung der Analysemethoden wurden insbesondere Versuche am
ehemaligen Kernforschungszentrum in Karlsruhe (KfK) und der friiheren Kraftwerkuni-
on (KWU) ausgewahlt. Die Durchsicht der Versuche beziglich der Verfiigbarkeit von
Messwerten zu relevanten Parametern wie Ausstromrate, Leckflache, raumliche Vertei-
lungen von Druck, Temperatur und Aggregatzustand des Mediums, der Geschwindig-
keit des Mediums, der Leckaufweitung sowie der Verschiebungen und Dehnungen der
Struktur ergab, dass die Versuche im Hinblick auf eine Quantifizierung thermohydrauli-
scher und strukturmechanischer Phanomene sowie entsprechender Kopplungseffekte

nicht ausreichend aussagefahig sind.

Da gemal der Literaturrecherche zu Leckratenversuchen derzeit keine Versuche zur
Verfligung stehen, in denen entsprechende Messdaten zur Validierung einer 3D-
Stromungssimulationsmethode erzeugt wurden, wurden in diesem Zusammenhang re-
levante Versuche mit Ausstromung durch eine Venturidiise herangezogen. Dabei wur-
den zuné&chst Versuche mit einphasiger Ausstromung nachgerechnet, in einem zweiten
Schritt wurden Versuche betrachtet, bei denen eine zweiphasige Ausstrémung erfolgt.
Die Nachrechnungen zur einphasigen Ausstromung ergaben eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen der Berechnung und entsprechenden Mess-
daten. Bei der zweiphasigen Ausstromung konnte jedoch trotz Untersuchungen mit
verschiedenen Modellvariationen keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch erzielt werden. Nach Ansicht der Autoren ist der in CFX vor-
handene Modellansatz fur die Simulation der schlagartigen Verdampfung einer Uber-
hitzten Flussigkeit infolge einer Druckabsenkung (Flashing) unzureichend und daher
kann mit dieser Analysemethodik derzeit die zweiphasige Ausstrdmung aus rissartigen

Lecks noch nicht zufriedenstellend berechnet werden.
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Bei der Bestimmung der Leckraten als kritische Ausstromraten mit vereinfachten Ver-
fahren nach Pana, Henry und dem im ATHLET-Rechenprogramm enthaltenen CDR-
Modell und den vorgenommenen Vergleichen mit Experimenten ist zu beachten, dass
die Ansatze teilweise sehr unterschiedlich sind. Die Unterschiede sind insbesondere
auf Annahmen zur Behandlung von Einstrémverlusten in den Risskanal und zum Wi-

derstandsbeiwert zurtckzufiihren. Druckverluste bei der Einstromung sind bei Pana
Uber den Strdmungswiderstand mit einem festen Beitrag zum C -Wert beriicksichtigt.

Demgegeniber wird im Henry-Modell ein Ansatz fir den Druckverlust abh&angig von ei-
nem Eintritts6ffnungs-Kontraktionskoeffizienten mit festem Wert bericksichtigt. Die Un-
terschiede sollten durch zusatzliche experimentelle und analytische Untersuchungen
qualifiziert werden. Im CDR-Modell wurden Druckverluste bei der Einstrémung bis vor
kurzem lediglich durch die méglichen Ausstromgeometrien beriicksichtigt. Das CDR-
Modell wurde inzwischen im Rahmen der ATHLET-Weiterentwicklung diesbeziiglich fur
Ausstromung aus rissartigen Lecks erweitert. Beim Pana-Modell wurde die Rissfla-
chenrauigkeit entsprechend dem Vorschlag in KTA 3206 fiir austenitische Rohrleitun-
gen zu 10 um festgelegt und zu einem entsprechenden Widerstandsbeiwert A umge-
rechnet. Bei den CDR-Rechnungen wurde ein entsprechender Wert fur den vergleich-
baren Darcy-Weissbach-Reibungsfaktor verwendet. Wéahrend CDR und Pana nur Kriti-
sche Ausstromung berechnet, kann mit Henry auch unterkritische Ausstromung (d.h.
kleinere Ausstromungsraten) abgeschatzt werden. Die Aussagegenauigkeit dieser Ab-
schatzungsmethode sollte durch Vergleichsrechnungen z. B. mit ATHLET bestimmt
werden. Insgesamt haben die im Rahmen des Vorhabens durchgefuhrten Untersu-
chungen gezeigt, dass gute Ubereinstimmung zwischen Pana und CDR erzielt wurde
bei ausgepragter Unterkihlung des Mediums vor dem Risskanal. Unsicherheiten ver-

bleiben insbesondere wenn Dampf bzw. Sattdampf in den Risskanal einstromt.

Die Ermittlung von Ausstrémraten durch rissartige Lecks in druckfiihrenden Kompo-
nenten spielt bei Nachweisen zum Bruchausschluss, speziell beim Leck-vor-Bruch
Nachweisschritt eine wesentliche Rolle. Fir Leckratenberechnungen im Rahmen der-
artiger Nachweise ist sicherzustellen, dass die Leckrate im Anwendungsfall eher unter-
schatzt wird, damit das Leck von einem Leckdetektionssystem sicher erkannt wird.
Dies kann mit den verfugbaren vereinfachten Verfahren zur Abschatzung kritischer,
d.h. maximaler Ausstromraten problematisch werden. Die Frage, ob im Anwendungs-
fall die kritische Ausstrémung erreicht wird oder ob eine unterkritische Ausstrémung

vorliegt, sollte im Rahmen verfeinerter thermohydraulischer Analyseverfahren einge-
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schatzt werden. Dazu sollte die Ausstrémung aus rissartigen Lecks z. B. mit ATHLET

detaillierter simuliert werden.

Thermohydraulische und strukturmechanische Analysen wurden mit ATHLET und
ADINA fur postulierte rissartige Lecks in der Volumenausgleichsleitung (VAL) eines
DWR vom Typ Konvoi durchgefiihrt. 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 Kuhlkreislaufschleife
vom Typ Konvoi, in denen rissartige Lecks enthalten sind, unter Belastungen des Nor-
malbetriebs berechnet. Dabei ergeben sich fir die verschiedenen Positionen sehr un-
terschiedliche LeckgroRen, abhéngig von der Verformbarkeit der Rohrleitung in der
Umgebung der Leckposition bei Normalbetriebsbedingungen. Mit diesen LeckgrofRen
wurden zunéchst ATHLET-Berechnungen zur Ermittlung der Leckmassenstréme und
des transienten Storfallablaufes durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Leckgrof3en
schlagen sich dabei in einer unterschiedlichen Zeitdauer fir den Druckabfall vom Be-
triebsdruck auf 11 MPa (Beginn der Hochdruckeinspeisung) nach Offnung des Lecks

nieder.

Als Ansatz zur Kopplung der thermohydraulischen und strukturmechanischen Analysen
wurde jeweils fur eine Leckstelle zunachst eine ATHLET-Berechnung mit konstanter
LeckgroRe durchgefiihrt. Die berechneten Druck- und Temperaturtransienten wurden
dann als Eingabe fur die strukturmechanische Berechnung mit ADINA benutzt. Hieraus
resultierte eine zeitlich veranderliche (abnehmende) LeckgréfZe. Mit dieser wurde dann
in einem Fall eine weitere ATHLET-Rechnung durchgefiihrt. Die Auswirkung der klei-
ner werdenden Leckgrof3e bei der hier untersuchten Leckstelle in VAL-Mitte ist signifi-
kant, insbesondere auf den Druckverlauf. Die Leckflachenreduktion infolge der Druck-
und Temperaturabnahme betrégt in der hier untersuchten Transiente nach ca. 1 h etwa

25 % und fuhrt dadurch zu einer etwa 23 % kleineren Leckrate.

Das Ergebnis zeigt, dass eine Berlcksichtigung der Wechselwirkung zwischen ther-
mohydraulischen und strukturmechanischen Einflissen die Genauigkeit von Stér- und
Unfallanalysen deutlich erhohen wiirde. In dem untersuchten Fall kénnte es nach Ende
der Einspeisung mit den Notkihlsystemen zur Verscharfung der Situation in Richtung
eines Unfalls mit Kernzerstérung kommen, d.h. erst einige Zeit spéter als bisher in den
Analysen mit unverénderlicher Leckgeometrie vorhergesagt. Eine Validierung dieser
Erkenntnisse sowie von gekoppelten thermohydraulischen und strukturmechanischen

Analysemethoden generell wiirde neue Versuche bedingen, bei denen Anderungen an
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den RissgrofRen bzw. der Leckgeometrie als Ergebnis der Druckentlastung und sich
andernder mechanischer Belastungen an der Leckstelle erfasst werden. Solche Versu-

che konnten bei der Literaturrecherche nicht gefunden werden.

Insgesamt wurden im Sinne der Zielsetzung des Vorhabens Fortschritte bei der Be-
stimmung von Leckraten sowohl mit vereinfachten Verfahren als auch im Rahmen der
Anwendung von Codes wie ATHLET und ADINA erreicht. Die methodischen Fortschrit-
te bei den vereinfachten Verfahren wurden im GRS-Programm WinLeck umgesetzt. Es
bleiben jedoch offene Punkte. Dazu gehoren insbesondere die Erprobung des Re-
chenprogramms ATHLET zur detaillierten Simulation der Strdmungsvorgange in rissar-
tigen Lecks, die ggf. die detaillierte Modellierung eines Risskanals erfordern, sowie die
entsprechende Verbesserung der CFD-Modelle zur Beschreibung zweiphasiger Stro-
mungsvorgange bei Ausstromvorgangen durch Lecks. Hier wéaren insbesondere Expe-
rimente mit einer gegentber friheren Versuchen wesentlich erweiterten Messtechnik
erforderlich. Dadurch kdnnten weitere Fortschritte bei der Validierung der komplexeren
dann zu koppelnden thermohydraulischen und strukturmechanischen Analysemetho-
den zur Bestimmung von Leckraten und deren Einfluss auf den Storfallablauf erzielt

werden. Die Notwendigkeit dafir wurde exemplarisch aufgezeigt.
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11 Anhang I: Weitere Leckratenversuche und deren Nach-
rechnung mit vereinfachten Methoden

Im Abschnitt 11.1 wird eine Zusammenstellung der am KfK /JOH 87/ durchgefuhrten
Leckratenexperimente im Vergleich zu Nachrechnungen mit dem Henry-Modell gege-
ben. Details zu den Versuchen sind in Abschnitt 5.1 beschrieben. Die Unterschiede
zwischen den Versuchen sind in Tab. 5.1-1 dargestellt. Es fallt auf, dass die gemesse-
nen Leckraten mit dem Henry-Modell fir C-Werte unterhalb von 10 unterschétzt und fur

C-Werte oberhalb von 10 tberschéatzt werden.

AulRerdem werden in Abschnitt 11.2 die auswertbaren Resultate der KWU-Versuche
/KEF 88/ (Probe 2) berechneten Ergebnissen mit dem Henry-Modell gegeniibergestellt.
Details zu den Versuchen sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

11.1 KFK-Versuche
Probe 2.204, 4 MPa
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Abb. 11.1-1  Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.204, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.204, 6 MPa
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Abb. 11.1-2 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.204, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.204, 8 MPa
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Abb. 11.1-3 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.204, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.204, 10 MPa
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Abb. 11.1-4 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.204, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.13A, 4 MPa
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Abb. 11.1-5 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13A, 4 MPa Stagnationsdruck

109



Probe 2.13A, 6 MPa
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Abb. 11.1-6 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13A, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.13A, 8 MPa
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Abb. 11.1-7 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13A, 8 MPa Stagnationsdruck

110



Probe 2.24A, 4 MPa
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Abb. 11.1-8 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24A, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-9 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24A, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24A, 8 MPa
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Abb. 11.1-10 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24A, 8 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-11 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24A, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24A, 12
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Abb. 11.1-12 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24A, 12 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-13 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13A, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13A, 6 MPa
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Abb. 11.1-14 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13A, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.13A, 8 MPa
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Abb. 11.1-15 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13A, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13A, 10 MPa

1
;g 08 s
= 06 e
L
-
T oa
-
i
502

0

20 25 30 35 40 45 50 55 &0

Unterkithlung [°C]

m—Exp., 10 MPa =——Henry

Abb. 11.1-16 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13A, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.24A, 4 MPa
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Abb. 11.1-17 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24A, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.24A, 6 MPa
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Abb. 11.1-18 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24A, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.24A, 8 MPa
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Abb. 11.1-19 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24A, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.24A, 10 MPa
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Abb. 11.1-20 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24A, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.13B, 4 MPa
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Abb. 11.1-21 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13B, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13B, 6 MPa
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Abb. 11.1-22 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13B, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.13B, 8 MPa
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Abb. 11.1-23 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13B, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13B, 10 MPa
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Abb. 11.1-24 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13B, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.24B, 4 MPa
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Abb. 11.1-25 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24B, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.24B, 6 MPa
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Abb. 11.1-26 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24B, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.24B, 8 MPa
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Abb. 11.1-27 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24B, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.24B, 10 MPa
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Abb. 11.1-28 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.24B, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.13B, 4 MPa
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Abb. 11.1-29 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13B, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.13B, 6 MPa

0.6

= 0.5 p——

E 0.4 -‘___'__,—..--.E-—

Dos
m

= 0.2 -
[¥]

1]
- 01

a 10 20 30 40 50 &0
Unterkithlung [°C]

—Fxp., B MPa e—Henry

Abb. 11.1-30 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13B, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.13B, 8 MPa
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Abb. 11.1-31 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13B, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.13B, 10 MPa
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Abb. 11.1-32 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13B, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.13B, 12 MPa
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Abb. 11.1-33 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.13B, 12 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.24B, 4 MPa
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Abb. 11.1-34 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.24B, 4 MPa Stagnationsdruck

Probe 4.24B, 6 MPa
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Abb. 11.1-35 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.24B, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.24B, 8 MPa
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Abb. 11.1-36 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.24B, 8 MPa Stagnationsdruck

Probe 4.24B, 10 MPa
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Abb. 11.1-37 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.24B, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.24B, 12 MPa
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Abb. 11.1-38 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.24B, 12 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.15R, 4 MPa
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Abb. 11.1-39 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.15R, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.15R, 6 MPa
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Abb. 11.1-40 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.15R, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.15R, 8 MPa

1
E 0.8 —
-y
TJ. 0.6
i
B o4 | = |
-
] J—
5 0.2

0

0 10 20 30 40 50 60

Unterkiihlung [°C]

—Fyp., B MPg e—enry

Abb. 11.1-41 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.15R, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.15R, 10 MPa
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Abb. 11.1-42 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.15R, 10 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.15R, 12 MPa

1.2

i |
o
_Pﬁn 0.8 fe——
E 0.6 _;
s
_'cu 0.4 — =
]
= 0.2

0

10 20 30 40 50 60

Unterkiihlung [°C]

—Fyp., 12 MPa  e—Henry

Abb. 11.1-43 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.15R, 12 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.15R, 4 MPa
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Abb. 11.1-44 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.15R, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-45 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.15R, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.15R, 8 MPa
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Abb. 11.1-46 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.15R, 8 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.15R, 10 MPa
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Abb. 11.1-47 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.15R, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.15R, 12 MPa
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Abb. 11.1-48 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.15R, 12 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-49 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.15R, 4 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.15R, 6 MPa
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Abb. 11.1-50 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.15R, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 4.15R, 8 MPa
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Abb. 11.1-51 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.15R, 8 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.15R, 10 MPa
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Abb. 11.1-52 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.15R, 10 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-53 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.15R, 12 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24C, 4 MPa
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Abb. 11.1-54 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24C, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-55 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24C, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24C, 8 MPa
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Abb. 11.1-56 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24C, 8 MPa Stagnationsdruck

Probe 2.24C, 10 MPa
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Abb. 11.1-57 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24C, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13C, 4 MPa
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Abb. 11.1-58 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13C, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-59 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13C, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 3.13C, 8 MPa
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Abb. 11.1-60 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13C, 8 MPa Stagnationsdruck

Probe 3.13C, 10 MPa
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Abb. 11.1-61 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 3.13C, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.13C, 4 MPa
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Abb. 11.1-62 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.13C, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-63 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.13C, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 4.13C, 8 MPa
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Abb. 11.1-64 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.13C, 8 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-65 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 4.13C, 10 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24D, 4 MPa
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Abb. 11.1-66 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24D, 4 MPa Stagnationsdruck
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Abb. 11.1-67 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24D, 6 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2.24D, 8 MPa
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Abb. 11.1-68 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2.24D, 8 MPa Stagnationsdruck

11.2 Probe 2 der KWU-Versuche
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Abb. 11.2-1  Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2, 2 MPa Stagnationsdruck
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Probe 2, p =6 MPa

0.6
——

05 —~—
.E. 0.4 | c—— H"b__
EE -"--------- o

0.3 S
jé h.iq--.'_1‘-.-

0.2 -
E

0.1

a
210 220 230 240 250 260 270 280

Temperatur [°C]

— . == Henry

Abb. 11.2-2 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2, 6 MPa Stagnationsdruck

Probe 2, p =16 MPa
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Abb. 11.2-3 Experimentelle Leckraten und Nachrechnungsergebnisse mit dem Hen-
ry-Modell, Probe 2, 16 MPa Stagnationsdruck
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12 Anhang Il: Ergebnisse thermohydraulischer Rechnungen
mit Bruch der VAL

In den folgenden Abschnitten sind thermohydraulische Berechnungen zu postulierten
Bruchen in der VAL zusammengefasst. Dabei wird an den drei Positionen (nahe
Druckhalter, Mitte der Val und nahe HKL) an denen Lecks postuliert wurde (siehe Ab-
schnitt 8.1) jetzt jeweils ein doppelendiger Bruch (2F) unterstellt. Diese Rechnungen
dienen zum Vergleich mit den Zustanden bei den berechneten Lecks bzgl. der Druck-

verteilung.

12.1 Bruch der VAL an Position 1 (nahe am Druckhalter)

Im Folgenden werden jeweils die zeitlichen Verlaufe der Dricke und der Wandtempe-
raturen in der VAL fur einen postulierten Bruch der VAL nahe des Druckhalters (Abb.
12.1-1 und Abb. 12.1-2) dargestellt.
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Abb. 12.1-1  VAL-Bruch (Position 1): Druckverlaufe an verschiedenen Positionen der

Volumenausgleichsleitung
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Zeit [s]

Wandtemperaturen in der VAL
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Abb. 12.1-2 VAL-Bruch (Position 1): Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Po-

sitionen der Volumenausgleichsleitung

12.2 Bruch der VAL an Position 2 (VAL-Mitte)

Abb. 12.2-1 und Abb. 12.2-2 zeigen die zeitlichen Verlaufe der Dricke und der Wand-
temperaturen fir einen postulierten Bruch in der Mitte der VAL.
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Driicke in der VAL
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Abb. 12.2-1 VAL-Bruch (Position 2): Druckverlaufe an verschiedenen Positionen der

Volumenausgleichsleitung
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Abb. 12.2-2 VAL-Bruch (Position 2): Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Po-

sitionen der Volumenausgleichsleitung
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12.3 Bruch der VAL an Position 3 (nahe HKL)

Die Abb. 12.3-1 und Abb. 12.3-2 zeigen die zeitlichen Verlaufe der Driicke und der
Wandtemperaturen fur einen postulierten Bruch der VAL nahe der Einmindung in die
HKL.
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Abb. 12.3-1 VAL-Bruch (Position 3): Druckverlaufe an verschiedenen Positionen der

Volumenausgleichsleitung
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Abb. 12.3-2 VAL-Bruch (Position 3): Wandtemperaturverlaufe an verschiedenen Po-

sitionen der Volumenausgleichsleitung

146



12.4 Zusammenfassung

Bei den Simulationen mit postuliertem Abriss sind die Druckverlaufe an den verschie-
denen Auswertepositionen der VAL deutlich verschieden. Demgegenuber sind die
Druckverlaufe in der VAL bei den untersuchten kleinen Lecks nahezu gleich. Beispiel-
haft wurde das strukturmechanische Verhalten der VAL bei einem postulierten Abriss
nahe des Druckhalters in /GRS 07/ untersucht. Zur Frage des Offnungsverhaltens ei-
ner Rohrleitung beim 2F-Bruch und der sich dadurch insbesondere in der Anfangspha-
se ergebenden Leckmassenstrome unter Bertcksichtigung von Strahlkraften konnten
zusatzliche Untersuchungen durchgefuhrt werden.
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