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Kurzfassung

Fur die Bewertung der Integritét metallischer Komponenten wurden die Analysemetho-
den weiterentwickelt und die Rechenprogramme PROST und WinLeck dementspre-
chend erweitert. Die bruchmechanischen Erweiterungen beziehen sich auf die Bewer-
tung von rissbehafteten Bauteilen unter kombinierten thermischen und mechanischen
Lasten, auf die Beriicksichtigung von Eigenspannungen und auf die Analyse von Rissen
in Zylinderschalen mit variabler Neigung. Die Erweiterungen der Bewertungsmethoden
fur Leckraten beinhalten lochartige Korrosionsstellen, erdverlegte Rohrleitungen, stati-
sche Dichtungen und fluiddynamische Berechnungsmodelle. Die Erweiterungen zur Be-
wertung der Zuverlassigkeit metallischer Komponenten zielen auf Leck- und Bruchhau-
figkeiten in Anlagen der Generation lll/lll+. Die Methoden wurden an Versuchen, an
Fallen aus der Betriebserfahrung und im Rahmen von internationalen Vergleichsstudien
validiert. Wahrend bei vielen Themen Methoden entwickelt und bereitgestellt wurden,
konnte in einigen Fallen aufgezeigt werden, dass zusatzliche Arbeiten erforderlich sind,

die in einem Folgevorhaben umgesetzt werden.

Zur Verbesserung der Aussagefahigkeit werden strukturmechanische Berechnungsme-
thoden verbessert und die beiden Codes PROST und WinLeck mit diesen Ergebnissen
erweitert. Die Forschungsarbeiten umfassen die Untersuchung und den Vergleich von
Modellen aus der Literatur, den Vergleich von Modellaussagen mit Versuchen und der

Betriebserfahrung realer Anlagen sowie internationale Vergleichsstudien.

Zur bruchmechanischen Thematik werden rissbehaftete Strukturen unter kombinierten
thermischen und mechanischen Lasten untersucht, Schweil3nahteigenspannungen und
ihr Einfluss auf wanddurchdringende Risse behandelt und der Einfluss der Rissneigung
von innenliegenden Rissen in Zylinderwandungen auf die Beanspruchung modelliert.
Zum Themengebiet der Leckraten werden fur Leckagefélle abseits von Rissen Berech-
nungsmodelle vorgeschlagen sowie Versuche und reale Ereignisse nachgerechnet. In
internationalen Gemeinschaftsaktivitdten werden Leck-vor-Bruch-Nachweismethoden
angewendet und verglichen, Leckratenmodelle gegentibergestellt sowie Ansatze zur Be-

rechnung von Schadenshaufigkeiten erweitert.
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1 Zielsetzung

1.1 Arbeiten zum Gesamtziel

Gesamtziel der Arbeiten war die Weiterentwicklung analytischer Methoden zur Beschrei-
bung des Verhaltens von Rissen und Lecks in metallischen druckfilhrenden Komponen-
ten. In diesem Zusammenhang wurden die Analysemethoden auch auf sogenannte
quasi-laminare rissartige Fehlstellen, die quasi-parallel zur Oberflache der drucktragen-
den Wand liegen, erweitert. Ferner wurde der Einfluss von Eigenspannungen auf das
Verhalten von Lecks untersucht und im Hinblick auf die Bewertung des Leck-vor-Bruch-
Verhaltens die Leckratenbeschreibung verbessert. Dabei wurden neben rissartigen
Lecks auch andere Typen von Wasser-/Dampf-Leckagen (z. B. Dichtungsleckagen) in
der druckfiihrenden UmschlieBung bericksichtigt. Die weiterentwickelten Analyseme-
thoden wurden in das bestehende Codesystem PROST / WinLeck eingebunden.

1.2 Arbeiten zu den wissenschaftlichen und technischen Arbeitszielen

Die bruchmechanische Beschreibung des Verhaltens von Rissen und Lecks mit analyti-
schen Methoden wurde weiterentwickelt. Hier wurden insbesondere internationale Ent-
wicklungen, wie sie sich in Vergleichsstudien (z. B. BENCH-KJ, siehe Kapitel 2) mani-
festiert haben, aufgegriffen. Fir die verbesserte Bewertung der Initierung, des
Wachstums und der Stabilitat von Rissen und rissartigen Lecks wurden Ansatze zur Be-
rticksichtigung von Eigenspannungen infolge von Schweil3- und Plattierungsprozessen
bereitgestellt und erprobt. Weiterhin wurden in Anbetracht der Problematik zur Bewer-
tung quasi-laminarer rissartiger Fehlstellen in Reaktordruckbehaltern in Belgien und in
der Schweiz (Wasserstoffflocken bzw. nicht-metallische Einschliisse) eine Berech-
nungsmethodik zur Bestimmung der Rissbeanspruchung in Abh&ngigkeit des Rissnei-

gungswinkels bereitgestellt.

Ein weiteres Ziel war die Verbesserung der Beschreibung von Leckageausstromung
durch wanddurchdringende, rissartige Defekte basierend auf den in KTA 3206 beschrie-
benen Modellansatzen. Hauptanwendungsfall sind hier druckfihrende Komponenten
von Leichtwasserreaktoren. Die Ansatze fiur die verschiedenen Druckverluste wurden in
den etablierten Modellen (Henry, Pana, Estorf, ATHLET-CDR und entsprechenden Va-
rianten) verbessert und alternative Ansatze wie z. B. das ,verzdgerte Gleichgewichtsmo-
dell“ nach Feburie /FEB 93/ erprobt.



Die Problematik von rissartigen Leckagen wurde auf Bereiche mit Wanddickenschwa-
chung ausgedehnt und daruber hinaus auch Methoden zur Bewertung anderer Typen
von Lecks /BAL 14/, insbesondere im Bereich von Dichtungen und Armaturen bereitge-
stellt und erprobt. Ferner wurden die Analysemethoden derart erweitert, damit Lecks in
Komponenten untersucht werden kénnen, die auf der Austrittsseite keine freien Atmo-
spharenbedingungen haben, sondern z. B. durch Kihlmittel, Isolierungen, Einbetonie-

rung oder Erdverlegung umgeben sind.

Zur verbesserten Validierung der Verfahren wurden weitere Experimente zum Verhalten
von Rissen und Lecks, basierend auf den verfligbaren Informationen, nachgerechnet.
Dazu dienten insbesondere Ergebnisse aus einem Versuchsprogramms an der MPA
Universitat Stuttgart und dem IKE Universitat Stuttgart, bei dem Versuche mit Messun-
gen von Ausstromraten rissartiger Lecks durchgeftihrt wurden, wobei der Massestrom-
bereich in der Nahe typischer Detektionsschwellwerte liegt. Die erweiterten Kenntnisse
auf dem Gebiet der Leckratenbestimmung, die relativ neue kerntechnische Regel KTA
3206, der Fortschritt in der Messtechnik sowie die an der Universitat Stuttgart vorhande-
nen experimentellen Méglichkeiten dienten somit der Absicherung der Berechnungsme-
thoden. Aus diesen Erkenntnissen wurden Empfehlungen abgeleitet, um verfeinerte
Leck-vor-Bruch-Analysen mit den weiterentwickelten Rechenwerkzeugen durchfiihren

zu kdénnen.

Anwendungsféalle zum Leck-vor-Bruch-Verhalten wurden analysiert und untersucht. In
diesem Zusammenhang wurde an einem CSNI Benchmark der Arbeitsgruppe Integrity
and Ageing of Components and Structures (IAGE) zum Thema Leck-vor-Bruch teilge-
nommen, um die Analysemethoden im Vergleich zu Ansétzen anderer Berechnungspro-

gramme zu validieren.

Die weiterentwickelten Analysemethoden wurden in das bestehende Codesystem
PROST / WinLeck eingebunden. Diese Analysewerkzeuge enthalten Methoden zur Be-
schreibung von riss- und leckbehafteten Komponenten, die auch von externen Benut-
zern fur bruchmechanische Analysen und zur Leckratenbestimmung unter Beriicksichti-
gung kerntechnischer Regeln angewendet werden koénnen. Die grafische
Bedienoberflache, die jeweils mehrbandige Dokumentation und die Validierungsberichte
wurden entsprechend weiterentwickelt bzw. fortgeschrieben. Das damit zur Verfiigung
stehende Leistungsspektrum wurde im Rahmen des Vorhabens angewendet, um die

dokumentierten Ergebnisse zu erzielen.



Die GRS hat begonnen, an dem von der IAEA initiierten Coordinate Research Project
(CRP) ,Methodology for Assessing Pipe Failure Rates in Advanced Water Cooled Re-
actors® teilzunehmen. Das zentrale Thema des IAEA-CRP, das in der Zeit vom
01.01.2018 — 08.02.2022 durchgefuhrt wird, sind Versagenshaufigkeiten (d. h. Leck- und
Bruchwahrscheinlichkeiten) von Rohrleitungen in (fortschrittlichen) wassergekuhlten Re-
aktoren. Die Leck- und Bruchhaufigkeiten von Rohrleitungen sind fiir verschiedene Fra-
gestellungen von Interesse. Einerseits kdnnen derartige Aussagen zur Priorisierung von
Wartungsmafinahmen und Wiederkehrenden Prifungen zu Rate gezogen werden. An-

dererseits gehen sie auch in die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) ein.






2 Stand der Wissenschaft und Technik; bisherige Arbeiten

2.1 Einfuhrung

Fur den sicheren Betrieb kerntechnischer Anlagen sind strukturmechanische Analysen
notwendig, die die Wirksamkeit von Barrieren verifizieren kdnnen. Dieses Vorhaben ori-
entiert sich an den Maf3nahmen fur die druckfihrende Umschlie3ung des Reaktorkiihl-
mediums, wie sie in den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke gefordert werden
/BMU 12/ . Fur die Integritat von druckfihrenden metallischen Komponenten wie Rohr-
leitungen und Behalter ist es von besonderer Wichtigkeit, schnelles Risswachstum,
grolRe Lecks und spréde Briiche zu verhindern. Die Anwendung und Fortentwicklung
entsprechender Sicherheitskriterien im In- und Ausland sind Ziel verschiedener interna-
tionaler Organisationen, Gremien und Netzwerke, wie OECD/NEA, ETSON, NUGENIA
sowie dessen Vorlaufer SNETP, NULIFE und auch SARNET, siehe z. B. /[ETS 11/,
/INUG 13/, /SNE 13/, /SHA 15/.

Grundlage in Deutschland fur Auslegung und Herstellung von Komponenten des Primar-
kreislaufs ist das Basissicherheitskonzept /KUS 84/ , welches Qualitatsstandards fur
diese Schritte definiert. Es verhindert das Versagen einer Komponente dadurch, indem
Ursachen mdglicher Schadigungen vermieden werden. Das Integritatskonzept baut da-
rauf auf, indem die Festigkeit, Bruchsicherheit und Dichtheit im Betrieb sichergestellt
werden. Der Ausschluss des instabilen Versagens und der Uberschreitung vorgegebe-
ner LeckagegrofRen ist in Deutschland im Konzept des Bruchausschlusses enthalten.
Die Nachweisschritte zum Bruchausschluss fur Rohrleitungen und Behélter laut KTA
3206 /KTA 16b/ umfassen, aufbauend auf Basissicherheitskonzept und Integritatskon-
zept, bruchmechanische Analysen und effektive wiederkehrende Prifungen sowie ins-
besondere im Fall von Rohrleitungen auch den Einfluss von Leckiber-

wachungssystemen auf das Leck-vor-Bruch-Verhalten.

2.2 Bruchmechanik

Fur die bruchmechanischen Analysen werden Risse in den Bauteilen postuliert und die
Sicherheit des Bauteils unter Bertcksichtigung dieser Storstellen bewertet. Das Spezi-
algebiet der Bruchmechanik befasst sich mit der Beschreibung von rissbehafteten Bau-

teilen und deren geometriebedingten Besonderheiten. Bruchmechanische Unter-



suchungen waren auch Gegenstand verschiedener Vorhaben zu Fragen der Reaktorsi-
cherheit, vgl. z. B. /AZO 87/, ISIE 88/, /IVA 11/, [LAM 13/.

Die Sicherheit und Belastung von Rissen wird durch bruchmechanische Kenngré3en
beschrieben, wie die linear-elastischen Spannungsintensitatsfaktoren oder das elas-
tisch-plastische J-Integral. Diese lassen sich exakt nur fir einfachste Situationen in ge-
schlossener Form angeben, wéahrend relevante Falle in realen Komponenten numeri-
sche Ldsungsmethoden erfordern. Neben der Finiten-Elemente-Methode (FEM) zur
Berechnung der Kenngrdf3en wurden auch fir wichtige Spezialfalle (z. B. Oberflachen-
risse in zylindrischen Strukturen unter Innendruck und Biegemoment) Formeln hergelei-
tet, die eine geschlossene und hinreichend genaue Berechnung erlauben. Derartige
analytische bruchmechanische Lésungen (z. B. /CHA 15a/) beziehen sich vor allem auf
den linear-elastischen K-Faktor und sind in verschiedenen Kompendien gebiindelt. Fur
die Berechnung von elastisch-plastischen Effekten mit analytischen Methoden wurde ei-
nerseits die EPRI-Methode der h-Funktion entwickelt /KUM 81/, /[KUM 84/, anderseits
mit dem Fehlerbewertungsdiagramm (FAD) und dem Crack-driving-Force-Ansatz (CDF)
im R6-Code eine Alternative aufgezeigt /R6P 01/. Der Vergleich von international einge-
setzten analytischen bruchmechanischen Verfahren war auch ein Ziel des Benchmarks
BENCH-KJ /NEA 17a/, an dem 29 Teilnehmer aus 16 Landern teilgenommen haben. Als
wesentliche Herausforderungen hat sich die Berticksichtigung von Schweil3eigenspan-
nungen in der bruchmechanischen Bewertung und die Bewertung kombinierter thermi-
scher und mechanischer Belastungen herausgestellt, die in den Regelwerken unter-
schiedlicher Teilnehmerlander anders behandelt werden. Beide Falle sind auch
wesentlich fir bruchmechanische Analysen nach deutschem Regelwerk, da Schweil3-
nahtstellen Ublicherweise als postulierte Risspositionen gelten und Ubliche Betriebslas-

ten eine Uberlagerung aus Warmedehnungen und Innendruck enthalten.

Eine weitere aktuelle Herausforderung an bruchmechanische Bewertungsmethoden
geht von den Anzeigen im Grundwerkstoff einzelner Reaktordruckbehdlter in Belgien
und in der Schweiz aus. In diesem Zusammenhang wurden bereits umfangreiche Arbei-
ten durchgefuihrt /GAU 17/.

2.3 Leckraten

Fur eine genaue sicherheitstechnische Bewertung und eine Analyse des Anlagenverhal-

tens ist auch eine Beschreibung des Leck-vor-Bruch-Verhaltens notwendig, die die



Berechnung der Ausstromung durch Leckagen einschlief3t. Strémt heil3es Wasser, das
in einem Behalter durch hohen Druck fliissig gehalten wird, durch einen Stromungskanal
in einen Behalter mit niedrigerem Druck, so wird abhdngig vom Druckunterschied das
Wasser teilweise verdampfen, und eine zweiphasige Stromung aus flissigem Wasser
und gasformigem Dampf stellt sich ein. Wird der Druck im zweiten Behalter immer weiter
verkleinert, so steigt die Ausstromrate bis zum kritischen Massenstrom an und bleibt
dann konstant. Dabei erreicht die Strémungsgeschwindigkeit lokal die Schallgeschwin-
digkeit.

Die rechnerische Beschreibung der Leckage erfordert eine Bestimmung der geometri-
schen Offnung eines Risses, einen Ansatz zur Behandlung von Eintritts- und Austritts-
druckverlusten sowie Druckverluste durch Reibung und Geometrieeffekte und schliel3-

lich eine Modellierung des Strémungsvorgangs.

Die Ausstromraten werden in der Regel mit eindimensionalen Modellen beschrieben.
Eindimensional bedeutet hierbei, dass lediglich die Koordinate entlang der Strémungs-
richtung als Variable aufgefasst wird, entlang der sich Strdbmungsgeschwindigkeit,
Druck, Dampfgehalt etc. verandern. Systematisch untersucht und implementiert wurden
im WinLeck-Code der GRS die Ansétze nach Henry /HEN 70/, dessen Modifikation nach
Chexal und Horowitz /CHE 87/, das Modell nach Pana /PAN 76/, /PAN 78/, und das Ver-
fahren nach Estorf /EST 11/ sowie verschiedene Modellansitze des Thermohydraulik-
Codes ATHLET /AUS 16/. Ferner wurden auch systematisch Uber- oder unterschét-
zende Methoden validiert, wie die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung oder das unter-
schatzende Estorf-Verfahren. In diesem Zusammenhang sei auch die modifizierte
Bernoulli-Gleichung /PAN 75/, die Miller-Vier-Faktoren-Formel /GRE 99/ und das Ver-
fahren zur Beschreibung von Dampfleckagen nach Keim und Rippel erwahnt /KEI 91/.
WinLeck bietet grundsétzlich die Moglichkeit, die ausgewahlten Methoden miteinander
zu vergleichen. Weiterhin wurden aus den Untersuchungen zur Validierung Empfehlun-

gen bezuglich Eignung der Modelle in Abhangigkeit vom Anwendungsfall abgeleitet.

Die Morphologie des rissartigen Strémungskanals, die das Strémungsmodell beein-
flusst, ist vereinfacht gegeben durch eine Charakterisierung der Risskante an der Ober-
flache, den Offnungsquerschnitt, den hydraulischen Durchmesser des Risskanals, die
Stromungslange und eine Oberflachenrauheit. Aus der Offnungs- und Rauheitsinforma-
tion kann der reibungsbedingte Widerstandsbeiwert bestimmt werden, der gemeinsam
mit dem Formverlust beim Eintritt in den Spalt den Stréomungswiderstand bedingt. Eine

Ubersicht zu den Ansétzen zur Bestimmung des Reibungsdruckverlusts ist z. B. in



/IGRE 14/ und /HEC 19b/ gegeben. Annahmen zu Formverlusten sind in /SIE 15a/ dis-
kutiert. Viele Ausstrommodelle wurden mit spezifischen Annahmen konstruiert, die sie
explizit oder implizit enthalten. Im Zuge der WinLeck-Entwicklung gelang es, diese An-

nahmen in verschiedenen Modellansatzen konsistent zu machen.

Beim Vergleich vieler Berechnungsverfahren (mit konsistenten Annahmen) zu einer gan-
zen Reihe unterschiedlicher Experimente /HEC 16a/ konnten Effekte durch einzelne
Versuchsumsténde, Besonderheiten einzelner Stromungsmodelle und Modellierungen
der Druckverluste voneinander getrennt werden. Dabei wurden die Modelle in vielen Be-
reichen validiert; es wurde jedoch auch deutlich, dass einige wichtige Fragestellungen
ungeklart sind. Ein Beispiel ist die Abschatzung des Einstromverlusts und seine Bedeu-
tung gerade bei dinnwandigen Komponenten, wie sie bei mittleren und kleineren Nenn-
weiten von Rohren auftreten, insbesondere beim Dampferzeugerheizrohr. Der Vergleich
mit Messungen zeigt (z. B. /REV 13/), dass die Methodik fiir diese Komponenten gegen-
wartig noch nicht ausgereift zu sein scheint. Ein Versuchsprogramm am IKE und an der
MPA der Universitat Stuttgart lieferte neue Messwerte im Bereich der typischen Leck-

Uberwachungssysteme.

Die vorgestellten Betrachtungen von Leckraten beziehen sich auf rissartige Leckagen in
freiliegenden Rohrleitungen. Es gibt jedoch auch weitere wesentliche Leckagetypen, die
von betrieblicher Bedeutung sind, wie Lecks infolge zunehmender Wanddickenschwa-
chung. Eine umfassende Untersuchung von Leckagen durch Dichtungen und Armaturen
sowie der Einfluss der UmschlieBungsumgebung bei Isolierungen und Erdverlegung ste-
hen noch aus. Letzteres ist auch ein aktuelles Thema der CSNI-Arbeitsgruppe WGIAGE
INEA 18/.

2.4 Leck-vor-Bruch

Die Leckuberwachungssysteme selbst sind ein Bestandteil des Leck-vor-Bruch-Kon-
zepts: Ein lokales Leck in einer druckfihrenden Komponente kann tber ein Monitoring-
system leichter erkannt werden als ein flacher Riss, und somit kann ein Bauteil repariert
bzw. ausgetauscht werden, bevor es zu einem Versagen durch Bruch kommt. GemanR
KTA 3206 /KTA 16b/ ist das Leck-vor-Bruch-Konzept Bestandteil des umfassenderen
Nachweises zum Bruchausschluss, der auf dem Basissicherheitskonzept /KUS 84/ und
dem Integritdtskonzept sowie bruchmechanischen Analysen basiert. Das Leck-vor-

Bruch-Verhalten von kerntechnischen Komponenten ist gegenwartiges Thema von



Positionspapieren internationaler Organisationen (wie /NEA 16/ und /SHA 15/) und wis-
senschatftlichen Untersuchungen /BHI 15/, /[HEC 15a/, /[HEC 15b/, /LV 15/. In diesem Zu-
sammenhang ist auch eine internationale Vergleichsstudie in der CSNI-Arbeitsgruppe
WGIAGE geplant, um verschiedene Ansatze, Sicherheitsregeln und Regulierungen in
den Teilnehmerlandern beispielhaft zu vergleichen.

Die Beschreibung von Leckraten in Rohrleitungen und Komponenten des Kihlkreislau-
fes von Leichtwasserreaktoren war Thema verschiedener Forschungsvorhaben (z. B.
/IGRE 94/, IGRE 99/, /SIE 13/, ISIE 15a/, /[HEC 16c/). Hierbei konnten viele Einflussfak-

toren und Modelle tGberprift und validiert werden.

Fur bruchmechanische Analysen und zur Leckratenberechnung, insbesondere im Rah-
men von Leck-vor-Bruch-Nachweisen unter Berlicksichtigung der KTA-Regel 3206
/IKTA 16b/ wurden die GRS-Codes PROST /HEC 19a/ und WinLeck /HEC 19b/ entwi-
ckelt, die verschiedene Modelle fir die Beschreibungen von Komponenten mit rissarti-
gen Defekten und Leckagen einschlielich Anwendungsgrenzen beinhalten. Ausge-
wahlte Ergebnisse wurden in verschiedenen Beitragen publiziert /SIE 15b/, /BLA 15/,
/HEC 18/. Uber eine grafische Oberflache werden dem Benutzer die verschiedenen Be-
rechnungsmethoden zur Verfligung gestellt und erlauben somit Vergleichsanalysen und
Aussagen zur Genauigkeit der Methoden. Neben reinen Leckageanalysen mit WinLeck
sind Uber die Kopplung an PROST Risshildungs-, Risswachstums- sowie Leckwachs-
tumsanalysen mdglich, unter Berlicksichtigung der Schadigungsmechanismen Ermi-
dung, Korrosion, und z&hes Risswachstum. Verschiedene Versagenskriterien kénnen
zur Fehlerbewertung angewendet werden. Komplexe Last- und Temperaturverlaufe kon-
nen bezlglich ihrer Konsequenzen fir das simulierte Bauteil untersucht werden, der
Temperatureinfluss auf das Materialverhalten wird hierbei bericksichtigt. Auch Druck-
proben und Ergebnisse wiederkehrender zerstorungsfreier Prifungen kénnen bertck-
sichtigt werden, ebenso wie Leckagen und die Wirkung von Leckiberwachungssyste-
men. Ferner ermdglicht PROST die Berlicksichtigung von Unsicherheiten und
statistischen Verteilungen zur Durchfiihrung probabilistischer Simulationen und Sensiti-
vitdtsanalysen. Mit diesem Leistungsspektrum war es maoglich, erfolgreich an mehreren
internationalen Vergleichsstudien teilzunehmen /SCH 04/, INEA 17a/, /[HEC 16b/. Zu Va-
lidierungs- und Entwicklungszwecken wurden weitere Fallbeispiele aus der Literatur
analysiert /HEC 16c/.



2.5 Zuverlassigkeit

Das Einsatzfeld des Codesystems PROST / WinLeck ist einerseits die Analyse und Be-
wertung einzelner Rohrleitungen und Behélter und ihres Verhaltens in bestimmten Last-
fallen hinsichtlich Integritat. Anderseits zielt der probabilistische Teil des PROST-Codes
auf die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten bzw. Haufigkeiten von Schaden wie Lecks
oder Briichen. Die entsprechenden Methoden zur Berechnung sehr kleiner Versagens-
wabhrscheinlichkeiten bei vielen unsicherheitsbehafteten Parametern und zur Berick-
sichtigung des Leck-vor-Bruch-Verhaltens waren wesentliches Ergebnis des For-
schungsvorhabens RS1516 /HEC 16¢/. Das Coordinate Research Project (CRP)
,Methodology for Assessing Pipe Failure Rates in Advanced Water Cooled Reactors®
widmet sich dem Thema der Leck- und Bruchhaufigkeiten bei Reaktoren der Generation
H/11+.

Die Leck- und Bruchhaufigkeiten von Rohrleitungen sind fir verschiedene Fragestellun-
gen von Interesse. Einerseits kénnen derartige Aussagen zur Priorisierung von War-
tungsmaf3nahmen und Wiederkehrenden Prifungen zu Rate gezogen werden. Anderer-

seits gehen sie auch in die probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) ein.

Die Versagenshaufigkeit bestimmter Rohrleitungsklassen kann aus der Betriebserfah-
rung gewonnen werden, indem bestimmte Ereignisse in Relation zum Gesamtsystem
gesetzt werden. Die entsprechende Methodik ist im PSA-Leitfaden /GRE 09/ dokumen-
tiert und war gerade bezogen auf kleine und mittlere Nennweiten in deutschen Leistungs-
reaktoren sehr erfolgreich, da auf eine entsprechend lange effektive Historie (Reaktor-
jahre) und ein entsprechendes Gesamtsystem mit vergleichbaren Rohrleitungen

zurtickgegriffen werden konnte. Diese Methodik weist jedoch Begrenzungen auf.

e Bei deutschen Leistungsreaktoren mit langer Betriebserfahrung ist es schwierig,
Aussagen zu Rohrleitungen zu treffen, die eine so hohe Zuverlassigkeit aufweisen,

dass die Ereignisgesamtheit zu klein (oder leer) ist.

¢ Nichtleistungsreaktoren wie Forschungsreaktoren unterliegen Betriebsbedingungen,

die sich deutlich von den klassischen Leichtwasserreaktorkonzepten unterscheiden.

o National ist die Fahigkeit der Bewertung bestehender oder geplanter auswartiger An-
lagen insbesondere im grenznahen Bereich von Bedeutung (Kompetenzerhalt), wo-

bei der Umgang mit begrenzten Anlageninformationen von Bedeutung ist.
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¢ International ist die Bewertung von Schadenshaufigkeiten bei neuen Reaktorkonzep-
ten von Bedeutung, die noch nicht umgesetzt wurden, so dass keine Betriebserfah-

rung vorliegt.

Daher sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, probabilistische Analysemethoden
bereitzustellen, um fundierte Aussagen bezlglich der zu erwartenden Schadenshaufig-
keiten in Rohrleitungen mit begrenzter bzw. fehlender Betriebserfahrung ableiten zu kon-

nen.
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3 Durchgefiihrte Arbeiten gemafd dem Arbeitsplan

Zur Erfullung der Zielsetzung wurden gemafd dem Arbeitsplan zu den einzelnen Arbeits-
paketen die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

3.1 AP 1: Erweiterung der analytischen Bruchmechanik

Die bruchmechanischen Bewertungswerkzeuge fur druckfiihrende Komponenten wur-
den beziglich der folgenden Themen verbessert, wobei die Erprobung und Validierung
der Modellerweiterungen soweit mdglich an Versuchen im Rahmen von AP 3 durchge-

fuhrt wurden.

o Leckagen an Schwei3nahtstellen
Fir die bessere Beschreibung von Leckagen an Schweil3nahtstellen wurden analy-
tische Methoden bereitgestellt und erprobt, mit denen bruchmechanische GroRRen fr
wanddurchdringende Risse unter Berlcksichtigung von Anséatzen fir Schweil3nahtei-

genspannungen bestimmt werden kdénnen.

e Kombinierte mechanische und thermische Lasten
Die Erkenntnisse aus dem CSNI-Benchmark BENCH-KJ, die international bedeu-
tende Themen und Entwicklungen auf dem Gebiet der analytischen bruchmechani-
schen Ansatze widerspiegeln, wurden bei der Weiterentwicklung der entsprechen-
den Ansatze in PROST genutzt.

¢ Rissneigung
Eine Berechnungsmethodik zur Bestimmung der Rissbeanspruchung in Abhangig-
keit des Neigungswinkels wurde bereitgestellt. In Abgrenzung zu an der MPA Uni-
versitat Stuttgart durchgefiihrten mikromechanischen Modellierungen wurde eine

analytische Bewertungsmethodik entwickelt.

e Implementierung in PROST
Die bereitgestellten Verfahren wurden zwecks einfacher konsistenter Verwendung
und kinftiger Verfugbarkeit im PROST-Code implementiert. Die Dokumentation und

die Validierungsmatrizen wurden entsprechend fortgeschrieben.
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3.2

AP 2: Erweiterungen Leckratenbestimmung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Beschreibung von Leckausstromraten ver-

bessert und erweitert. Das Arbeitspaket enthalt folgende Arbeitspunkte:

Leckdffnung
Ansatze zur Beschreibung der Leckoffnung wurden untersucht.

Druckverluste im Risskanal
Die Beschreibung des Druckverlusts in rissartigen Leckagen wurde verbessert. Da-
mit wird insbesondere der bestehenden Unsicherheit bezlglich Abschatzung des

Eintrittsverlusts entgegnet.

Neues Leckratenmodell

Im Vergleich zu den etablierten Modellen zur Beschreibung der Zweiphasenstro-
mung wurde die Eignung von alternativen Anséatzen und Weiterentwicklungen (wie
z. B. dem sogenannten ,verzogerten Gleichgewichtsmodell“ nach Feburie /FEB 93/)

untersucht.

Nicht-Risse

Leckagestréme durch nicht-rissartige Defekte wurden untersucht. Hierbei werden
vorrangig vereinfachte analytische Herangehensweisen, Modelle und Versuche
/ISHE 16/ sowie Ereignisse aus der Betriebserfahrung (z. B. /BAL 14/ ) betrachtet,
um die Komplexitat dieses Arbeitspunktes einzugrenzen. Durch phanomenologische

Anséatze wurde eine handhabbare Bewertungsmethodik bereitgestellt.

Anomale Austrittsbedingungen
Der Effekt von umgebenden Materialien wie bei der Erdverlegung, aber auch von
Kihimedien und Isolierungen auf der Leckaustrittsseite, wurde hinsichtlich des Ein-

flusses auf die Ausstromrate untersucht.

Implementierung in WinLeck
Alle Verfahren wurden zwecks einfacher konsistenter Verwendung und kunftiger Ver-
fugbarkeit in dem Winleck-Code implementiert. Die Dokumentation und die Validie-

rungsmatrizen wurden entsprechend fortgeschrieben.
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3.3 AP 3: Analysen zu Versuchen mit Rissen und Lecks

Die in AP 1 entwickelten und implementierten Methoden wurden anhand einer umfang-
reichen Sammlung von Messungen aus der Literatur erprobt bzw. validiert. Weiterhin
wurden zu den von IKE und MPA der Universitat Stuttgart durchgefiihrten Leckraten-
messungen rechnerische Analysen durchgefihrt. Bei den Leckratenversuchen wurden
verschiedene Strémungsmodelle miteinander verglichen, um den Einfluss der Modellie-

rung und der Rekonstruktion der experimentellen Bedingungen separieren zu kénnen.

e Als Versuche fur die bruchmechanischen Aspekte kommen Versuche mit Rissen un-
ter Einfluss von Eigenspannungen durch Schweil3- oder Plattierungsprozesse in
Frage. Als Experimente zu Ausstromraten kommen Messungen der Leckodffnung,
Messungen von Druckabfall und Widerstandswerten, insbesondere auch experimen-

telle Bestimmungen von Ausstromraten in Betracht.

e Die Modellierung bezuglich Leckratenbestimmung ist sowohl best-estimate als auch
unterschatzend erfolgt, unter Berlicksichtigung der verfigbaren bzw. entwickelten
Methoden. Dabei ist zu beachten, dass eine Unterschatzung der Leckrate im Sinne
der Leckdetektion eine konservative Vorgehensweise darstellt.

¢ Die Ergebnisse wurden experimenttbergreifend verglichen. Trends wurden quantifi-

ziert und auffallige Sonderfalle ndher untersucht.

3.4 AP 4: Methoden zum Leck-vor-Bruch-Verhalten

Die im AP 1 und AP 2 weiterentwickelten Methoden wurden im Rahmen von Analysen

zum Leck-vor-Bruch-Verhalten von druckfiihrenden Komponenten erprobt.

e CSNI-Benchmark
An dem internationalen CSNI-Benchmark zum Thema Leck-vor-Bruch wurde teilge-
nommen, wobei Fallstudien bearbeitet und eingereicht wurden. Die Ergebnisse des
Benchmarks wurden analysiert. Gleichfalls wurde die Dokumentation der Vergleichs-

studie unterstitzt.

e Auswirkung der verbesserten Leckratenbeschreibung
Die Implikationen der verbesserten Leckratenberechnung auf das Leck-vor-Bruch-
Verhalten von Komponenten wurde untersucht. Dazu wurden mit den verbesserten
Ansatzen Analysen zu reprasentativen Fallen aus der Literatur, zu Fallbeispielen aus

Vergleichsstudien und zu realen Befunden und Ereignissen durchgefihrt.
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Rechenbeispiele und Anwendungsbeispiele wurden analysiert und nachvollzogen,
um die Methodik zu validieren. Neben deterministischen Untersuchungen mit postu-
lierten Rissen und Leckagen wurden auch probabilistische Betrachtungen zur Be-
ricksichtigung von Unsicherheiten der Berechnungsparameter durchgefuhrt.

35 AP 5: Projektmanagement und Projektcontrolling

Gegenstand dieses Arbeitspaketes waren Aufgaben des Projektmanagements und des

Projektcontrollings.

Durch das Projektmanagement und das Projektcontrolling wurde sichergestellt, dass alle
Arbeiten in dem Vorhaben konform zu den GRS Projekt- und Qualitatsmanagement-
Prozessen und -Regeln und im Einklang mit den Vorgaben des Auftraggebers koordi-
niert und sach- und termingerecht abgewickelt sowie EDV-technisch erfasst, vorgehalten

und bedarfsgerecht aufbereitet wurden.

3.6 AP 6: Schadenshaufigkeiten

Im AP 6 wurden Methoden zur Abschéatzung von Schadenshaufigkeiten in Rohrleitungen
bei wenig oder keiner Betriebserfahrung weiterentwickelt und erprobt. Diese Arbeiten
wurden innerhalb des Coordinate Research Projects (CRP) ,Methodology for Assessing
Pipe Failure Rates in Advanced Water Cooled Reactors® der IAEA durchgefiihrt. Die
Arbeiten beinhalten insbesondere:

e Koordination
Die Teilnahme an den Research Coordination Meetings und sonstige Koordination

mit den Partnern des CRP.

e Methodenweiterentwicklung
Die Methoden zur Schadenshéaufigkeitsbewertung wurden weiterentwickelt, um auch

Falle ohne Betriebserfahrung bewerten zu kénnen.

e Benchmark
Im Rahmen von Benchmarks wurde begonnen, die Methoden anzuwenden und zu

vergleichen.

e Dokumentation
Die im Rahmen des Vorhabens RS1551 erzielten Ergebnisse wurden dokumentiert.
Das CRP hat eine Laufzeit bis Februar 2022.
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Die anderen Teilnehmer des CRP stammen aus Kanada, Siidkorea, Litauen, Russland,
Malaysia, Tunesien und den USA.
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4 Bruchmechanische Bewertung bei thermomechanischen
Lasten

4.1 Einfuhrung

Die Methoden basieren auf verschiedenen gemeinsamen Annahmen und Prinzipien. Die
Lasten, hier durch Spannungsverteilungen o (x) angedeutet, werden in primére und se-

kundare Lasten unterschieden.
og=o0P+ o° (4.1)

Aus den Spannungsverteilungen ergeben sich bei Rissen in Komponenten entspre-
chende Spannungsintensitatsfaktoren K. Diese hangen natirlich von der Position der
Rissfront, der Risstiefe und anderen Grof3en ab, wobei diese Abhéngigkeiten im Folgen-
den nicht explizit aufgefuhrt werden. Linear-elastisch setzen sich diese ebenfalls aus

den beiden Anteilen additiv zusammen.

K = KP + KS (4.2)

Die bruchmechanische Bewertung kann mit einem Zwei-Kriterien-Verfahren (Fehlerbe-
wertungsdiagramm oder FAD von Failure Assessment Diagram) nach der européischen
SINTAP-Prozedur erfolgen /SIN 99/. Dabei wird einem Riss eine Position (L,, K;.) in einer
zweidimensionalen Ebene zugeordnet, an deren Lage relativ zu einer Grenzkurve f(L,)
festgestellt werden kann, ob ein Riss sicher ist oder ob mit einem Versagen zu rechnen
ist. Wahrend in die Grol3e L, die Verminderung der Grenzlast fir eine geschadigte Struk-
tur relativ zu einer ungeschadigten eingeht, hangt der K,.-Parameter vom Spannungsin-
tensitatsfaktor ab. Fur die Bewertung im FAD-Diagramm mit einer Grenzkurve f(L,) wird
dann der Parameter K, benotigt, der es erlaubt, einem Riss einen Punkt im Fehlerbe-
wertungsdiagramm zuzuordnen. Dazu geht die Grol3e K,,,; €in, die dem Bruchz&hig-
keitswert K;. bzw. dem Initiierungswert K;; entspricht, je nachdem, ob das Werkstoffver-
halten sprode oder z&h ist.

Als Beispiel fur ein Fehlerbewertungsdiagramm ist in Abb. 4.1 eine Grenzkurve (hier
SINTAP-Level 1B aus /ZAN 97/) gezeigt. Die angenommenen Werkstoffparameter sind
ein Elastizitatsmodul von 200 GPa, eine Streckgrenze von 200 MPa und eine Zugfestig-
keit von 600 MPa.
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Abb. 4.1  Fehlerbewertungsdiagramm mit f(L,.)-Kurve

Fur eine Berechnung des J-Integrals kann ein elastisch-plastischer K;-Wert nétig sein.

2
_Kj

iy (4.3)
EI

/

Die Verknipfung des FAD-Ansatzes mit dem J-Ansatz entspricht dem CDF-Zugang
(Crack Driving Force). So kann man aus dem elastischen Parameter und den Informati-
onen des FAD-Diagramms eine Abschatzung des elastisch-plastischen Parameters er-

halten.

K K Knat _Jer _ (K Kina)®

K=t =7y 0 TR EFLP

(4.4)
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4.2 Methodik nach R6

In diesem Kapitel soll die Methode nach dem R6v4-Code /R6 01/ (Abs. 1.9 und I1.6), vor-
gestellt werden. Das Konzept basiert auf der Zerlegung des Bewertungsparameters K,

in priméren und sekundéren Anteil.

K, =KP + K (4.5)

Wahrend der primare Summand K? direkt aus K? und K4, zu bestimmen ist,

KP
KP = ) (4.6)

so wird der sekundare Term K;: in den folgenden Abschnitten besprochen.

4.2.1 Additive und multiplikative Methodik: pund vV

Grundsatzlich sieht der R6-Code zwei verschiedene Moglichkeiten der Beriicksichtigung
der kombinierten thermischen und mechanischen Lasten vor: eine additive Formulierung
(p) und eine multiplikative Formulierung (V). In der additiven Formulierung wird zur Be-

stimmung des sekundéaren Terms K;? die Grol3e p addiert.

KS

+p (4.7)

In der multiplikativen Variante dagegen wird ein Faktor V multipliziert.

KS

K7
Kmat (4.8)

Die multiplikative Variante hat sich gegenlber der additiven durchgesetzt und soll in
kunftigen Auflagen bevorzugt verwendet werden /BUD 15/. Die Bestimmung der beiden

Parameter wird in den folgenden Abschnitten erlautert.
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4.2.2

Vereinfachte Methodik

Die vereinfachte Methodik nach der urspringlichen R6v4 /R6P 01/ (11.6.2) beruht auf ei-

ner einfachen Formulierung von V als Funktion von K¢, K? und L,..

V =

N

K
14 0,2L, + 0,027 (1+2L,) falls L, < L;

L, (4.9)
falls L < L, < 1,05
falls L > 1,05

Der Parameter L;. ergibt sich durch Gleichsetzen der beiden ersten Ausdriicke, der Wert

K: nimmt also im Bereich L, < 1,05 den kleineren der beiden Werte an. Der Giiltigkeits-

bereich der Methode ist beschrankt auf kleinere sekundéare Anteile,

(4.10)

Der Verlauf von ¥V mit der Gultigkeitsgrenze ist in Abb. 4.2 dargestellt. Dabei wurde L,

und das Verhaltnis K? /L, in Gleichung (4.9) konstant gehalten und K*Svariiert.

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Abb. 4.2
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Verlauf von V als Funktion des sekundaren K-Faktors fiir verschiedene
Werte von L, (Farbe) und K? /L, (Linienart)



4.2.3 Detaillierte Methodik

Die detaillierte Methodik zur Bestimmung von V /R6P 01/ (11.6.4) beruht auf der Bestim-
mung von K und ¢.

_K&

V=% (4.11)

Hierbei ist K der Spannungsintensitatsfaktor aus sekundaren Lasten, der aus dem J-

Integral bestimmt wird.

K7 = JET (4.12)

Das J-Integral kann aus FE-Analysen bestimmt werden, jedoch schlagt der R6-Code
auch eine Methodik mit analytischen Methoden vor /R6P 01/ (11.6.5.2). Diese beruht auf

einer Berechnung einer effektiven RissgroRRe ags;.

1 (K@)’
< ( )) mit B :{1 ebener Spannungszustand (4.13)

agjs =a+-—
Kjs 2np\ o,

3 ebener Dehnungszustand

Die Methodik ist fur die Falle K > K* geeignet. Aus der effektiven Rissgroflze kann der

Spannungsintensitatsfaktor gemal K = \/ay;s/a K* bestimmt werden.

Der Faktor ¢ wiederrum ist tabelliert /R6P 01/ (Tab. 11.6.3) und kann daraus interpoliert
werden. Daneben gibt es jedoch noch eine weitere Formulierung, die alleine auf L, be-
ruht /AIN 12/ (S. 22), /BUD 15/ (Gl.(2)).

&=f(L,)+0,42L,(0,72 + L)[f(L,]? (4.14)

Diese Formulierung gilt fur Falle ohne signifikantes elastisches ,Follow-Up“ /AIN 12/. Der
Verlauf der Funktion &(L,.) ist grafisch in Abb. 4.3 dargestellt und mit der Darstellung in
/BUD 15/ (Figure 3) verglichen. Hierbei wurde der f(L,)-Verlauf von Abb. 4.1 Gbernom-
men. Es zeigt sich eine Abweichung im Bereich L, > 1, womdglich wurde in der Referenz

eine andere (dort nicht spezifizierte) f (L, )-Kurve verwendet.

23



1 | 1 1
: : : : : : AINsworth 2012 s

1.1

! T T ! ! T I

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04 : : : : : : : : : :

0 i i i i I i i I i i
0 02 04 06 038 1 I_1.2 14 16 18 2 2.2
r

Abb. 4.3  Verlauf von &(L,) und Vergleich mit der Darstellung in /BUD 15/

4.3 Methodik nach AFCEN

Die franzosische AFCEN-Methode der RCC-MRx bzw. RSE-M Codes ist in /CHA 15b/

beschrieben. Im Folgenden ist die Terminologie der R6-Konvention angepasst.

43.1 Rein primére Lasten

Fur allein primére Lasten ergibt sich eine Formulierung mit zwei Optionen: CLC (Correc-
ted Limit Load) und CEP (Elastic-Plastic Stress), von denen CLC nahe am R6-Code ist.

Eref
]p = fl [EJ_ + Wrsem

l (4.15)
ref

Fur die Bestimmung der Parameter Wgggy Sowie €. und o, gibt es verschiedene Op-

tionen, die nach ihren englischen bzw. franzdsischen Bezeichnungen MLL/CLC ("Modi-
fied Limit Load Option") sowie EPS/CEP ("Elastic-Plastic Stress Option") bezeichnet

werden. Die Korrektur der plastischen Zone Wy €rgibt sich demnach durch

24



L L MLL/CLC
Wrsem = 12 1+ 12 / (4.16)
0 EPS/CEP

Die Referenzspannung a,..; wird fur die CLC-Option nach folgendem Ausdruck berech-

net.

Opef = Lyoy (4.17)

Die zugehorige Referenzdehnung ergibt sich fur rein primare Lasten aus der realen

Spannungs-Dehnungs-Kurve €,.r = €(0y¢f).

43.2 Rein sekundare Lasten

Bei rein sekundéaren Lasten (im Code sind thermische Gradienten spezifiziert) ist die
Formulierung gegeben durch

s 2
s o
nlg |

€
<L 4 lPRSEMl = Jaks (4.18)
Gref

Zur Bestimmung des Parameters k, gibt es wiederum mehrere Optionen. In sie gehen
spezifische numerische Werte des Codes ein, die von Rissform und Struktur abhangen.
Neben der Option, eine FE-Berechnung zu nutzen, erlaubt eine zweite Option eine ana-

lytische Bestimmung von k.

s |E€3
ke = — |—2Z (4.19)
Oel Uref

Die elastisch-plastische Korrektur bei thermischen Lasten k; kann berechnet werden

durch den Ausdruck

(4.20)

1+ —0,46(Ls — 1
k; = min {1 ; exp( > (Ls ))}
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Abb. 4.4  Verlauf der einzelnen Funktionen bei der Berechnung von k;

Hierbei ist der Parameter Ly bestimmt durch

g B )

Hier gehen der thermische Ausdehnungskoeffizient und die Temperaturentwicklungsko-
effizienten AT, , ein.
1\2 1\ AT,

T(u=r_tri)=—6AT2<u—E> +AT1(u—E>+T (4.22)

Die Koeffizienten stehen im Zusammenhang mit einer Polynomentwicklung der radialen

Temperaturverteilung, wie sie in PROST erfolgt.

N
T(w) = Z £ um (4.23)
n=0

Durch Vergleich der Koeffizienten ergibt sich die entsprechende Relation zwischen den

unterschiedlichen Entwicklungskoeffizienten.

AT,

tO = _ATZ - T

t, = 6AT, + AT, (4.24)
tz = _6 ATZ

Der Parameter S, ist implizit Gber die Spannungs-Dehnungs-Kurve definiert.
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€e1(So) = Epl(SO) (4.25)

Die Funktion f(a/t) ist tabellarisch gegeben und hangt neben der relativen Risstiefe
auch vom Auswertepunkt und von der Rissorientierung ab, siehe Tab. 4.1.

Tab. 4.1  Funktion f(a/t) fur die Berechnung sekundarer Lasten

a/t| 1/30 | 1/16 1/8 1/4 1/3 2/5 1/2

Umfangsriss | Tiefpunkt 1 1,06 1,10 0,86 0,63 0,54 0,54
Oberflache 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Langsriss Tiefpunkt 1 1,06 1,10 0,75 0,54 - -

Oberflache 11 11 11 11 11 - -

433 Kombinierte Lasten

Bei kombinierten thermischen und mechanischen Lasten berechnet sich das J-Integral
aus einer Kombination der Quadratwurzeln der Terme nach Gleichungen (4.15) und

(4.18), die ja proportional zum Spannungsintensitatsfaktor sind.

)= (VP + k7). (4.26)

Hierbei ist der Parameter

kg fallsL, <0,5VL,.(p=0) <2p

ki = 2p (4.27)
1 L =0) (1-ky) sonst

Hierbei ist der Parameter p definiert als

3
5= g%mﬂ (4.28)
Ty
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4.4 Anwendungsfalle

44.1 Vollumfangsriss unter thermischer Last

Dieser Fall entspricht BENCH-KJ Task 2 Case C13 /MAR 12/. Ein Hohlzylinder mit ei-
nem Auf3endurchmesser von 1320 mm und eine Wanddicke von 60 mm tragt einen Voll-
umfangsriss der Tiefe 12 mm (20 %). Ein linearer Temperaturgradient liegt an, der von
der Innen- zur Aul3enseite zu einer Temperaturdifferenz AT, = 357,6 °C fuhrt. Die Refe-

renzldsung ist

] = 39,89 kd/m? (4.29)

4.4.2 Halbelliptischer Riss unter rein thermischer Last

Dieser Fall entspricht BENCH-KJ Task 2 Case 22. In einem Rohr mit Innenradius
270 mm und einer Wandstarke t von 60 mm ist ein halbelliptischer Oberflachenriss in
Umfangsrichtung der Tiefe 7,5 mm, d. h. t/8. Die halbe Risslange betragt 22,5 mm, d. h.
c/a =3, was einem halben Risswinkel von 4,77° entspricht. Die Geometrie ist in
Abb. 4.5 dargestellt.

Abb. 4.5 Vergleich von Riss- (rot) und Rohrleitungsgrof3e im Beispiel C22

Die Temperaturverteilung entspricht einem Anstieg der Werkstofftemperatur um ca.
250 °C von der Innen- zur Aul3enseite. Die Koeffizienten des Temperaturverlaufs sind in
Tab. 4.2 aufgefihrt, grafisch dargestellt ist er in Abb. 4.6.
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Tab. 4.2

Temperaturkoeffizienten des maximalen Temperaturgradienten im Fall

C22 [°C]: -180,6337; 550,8022; -284,3022 (PROST-Eingabeformat)

AT, AT, to ty t,
266,5 47,3837 -180,6337 550,8022 -284,3022
Relative Radialkoordinate { = (r-ry)/t
05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 04 05
100 ! ! ! ! ! ! ! !
£ 50
}_
£ 0
2
5 -90
3
© -100
(O] : : :
e ; ; ; : : :
= , , PROST = = , ,
_200 1 | | 1 | I 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Relative Radialkoordinate u = (r-r;)/t
Abb. 4.6  Temperaturverteilung bei Maximallast im Fall C22

Der Werkstoff ist der sogenannte n6-Fall des Bench-KJ. Ein Ausschnitt aus der Span-

nungs-Dehnungs-Kurve mitsamt den elastischen und plastischen Anteilen sowie der
Streckgrenze o, ist in Abb. 4.7 gegeben.

500 0 T T T T T B ki -
‘©
o
=. 300 | , 7
[®)] : - : :
= : : : :
2 —————— |
c 200 T
S o,
n - . . - - - -

100 Spannungs-Dehnungs-Kurve n6 == }...............

Elastisch =—
i Plastisch (Schatzung) —— ;
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Dehnung [%]

Abb. 4.7  Werkstoff n6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Die Referenzlésung ist in der Bench-KJ-Aufgabenstellung als J-Integral gegeben. Auch
die Umrechnung in einen elastischen K-Faktor ist in Tab. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3  Referenzlosung fur den Bench-KJ-Fall C22

Lastfaktor 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ji [kd/m?] 1,84 5,72 10,35 15,46 20,89
K, [MPa mm¥] | 594,34 1047,91 1409,60 1722,78 |2002,60

Die Aufgabe eignet sich auch, um Zwischenergebnisse des AFCEN-J zu prifen. So ist
die charakteristische Spannung S, im Diagramm Abb. 4.7 grafisch bestimmbar, als
Schnittpunkt der elastischen und der plastischen Kurve.

Tab. 4.4  Zwischenergebnisse des AFCEN-Code-J-Integrals (maximale Last)

SO f(a/t) Ls ks Kel lel ]s
[MPa] [MPa mm*] | [kJ/m?] [kJ/m?]
Tiefpunkt 162 11 4,15 0,618 3138,4 51,31 19,53
Oberflache 1,6 6,04 0,549 2483,7 32,13 9,69

Die Ergebnisse nach der R6-Berechnung sowie die Berechnung nach AFCEN kénnen
mit dem Referenzergebnis aus /IMAR 12/ verglichen werden. Die verschiedenen Ergeb-
nisse fir J mit PROST fir den tiefsten Punkt im Riss werden in Abb. 4.8 dargestellt und
entsprechend verglichen. Die Ubereinstimmung der PROST/AFCEN-Werte mit der Re-
ferenz aus dem BENCH-KJ-Bericht wird deutlich. Es fallt des Weiteren die gute Uber-
einstimmung der K-Faktoren nach IWM und R6 ins Auge. Die J-Berechnung nach
R6/Ainsworth dagegen geht in die falsche Richtung und fuhrt zu einem vergrof3erten J
anstatt zu einem verkleinerten, verglichen mit der linear-elastischen Annahme. Als Ver-
gleich (mit p+s no p gekennzeichnet) wurde ein Ansatz, bei dem auf eine Korrektur der

Summe von primaren und sekundaren K-Faktoren verzichtet wurde.
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Abb. 4.8 J-Integral als Funktion der Last fir C22
443 Vollumfangsriss unter kombinierter thermischer und mechanischer

Last

Als Beispiel fur einen komplexeren Lastfall wird der Testfall C29 ausgewahlt. Die Geo-
metrie der Rohrleitung und der Werkstoff entsprechen C22 (vgl. Abschnitt 4.4.2), jedoch
liegt ein Vollumfangsriss der Tiefe 20 % (12 mm) vor.

Abb. 4.9 Riss und Rohrleitung im Testfall C29
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Ein interessanter Aspekt ist auch der erste Teil des Lastanstiegs, bei dem zun&chst nur
ein Innendruck aufgebracht wird. Der mit Referenzwert dokumentierte Punkt bei maxi-
malem Innendruck und ohne Temperaturgradient stellt somit einen Testfall fur die Me-

thode bei rein primaren Lasten dar. Zwischenergebnisse sind in Tab. 4.5 dargestellt.

Tab. 4.5  Zwischenergebnisse des AFCEN-J bei rein priméarer Last: Maximaler In-
nendruck 32 MPa des Testfalls C29

K Jet L, Oref €ref | WrseEm
[MPamm¥? | [kI/m? | [] [MPa] | [%] []
480 1,200 | 0,866 | 160,3 | 0,175 | 0,214

Die Temperaturverteilung in der Wand dagegen unterscheidet sich von dem Testfall
C22. Die Temperaturkoeffizienten sind in Tab. 4.6 aufgelistet, eine Darstellung des Ver-
laufs findet sich in Abb. 4.10.

Tab. 4.6  Temperaturkoeffizienten des maximalen Temperaturgradienten im Fall
C29 [°C]: -242,25 ; 738,7; -381,27 (PROST-Eingabeformat)

AT, AT, to t; t

357,4 63,55 -252,25 738,7 -381,27

Relative Radialkoordinate = (r-ry,)/t
05 -04 -03 -0.2 -01 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
T T T T

200 ! ;

100

o

N
o
o

N
(=]
o

[AFCEN —

: : PROST = = : : :

1 | | I I I 1 | 1

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Relative Radialkoordinate u = (r-rj)/t

Temperaturdifferenz T [°C]

|
w
o
o

o

Abb. 4.10 Temperaturverlauf fur den Fall C29

Ein interessanter Fall ist auch die Analyse der Zwischenergebnisse der Ainsworth-Me-

thode bei voller Druck- und Temperaturstufe. Es sei daran erinnert, dass die
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Maximallasten in BENCH-KJ sehr grof3 sind und die R6-basierten Methoden dort an ihre

Grenzen stol3en.

Tab. 4.7  Zwischenergebnisse der Ainsworth-Methode bei Maximallast im Fall C29
KP K* agjs Kj L, f(Ly) 3 K J
[MPa [MPa [mm] | [MPa [] [] [1 | [MPa | [kd/m?]
mml/2] mml/2] mml’z] mm1/2]
480 5592 63,4 11497 | 0,866 | 0,687 | 0,959 | 12526 | 1730

Der Verlauf des J-Integrals fur die nacheinander wachsende mechanische und thermi-
sche Last ist in Abb. 4.11 dargestellt. Die PROST-Rechnungen fir eine linear-elastische
Annahme ist mit den AFCEN- und den Ainsworth-Ergebnissen verglichen. Die Uberein-
stimmung der AFCEN-Ergebnisse mit den Referenzergebnissen ist Uberzeugend. Die
Ainsworth-Methode fiihrt wie im Fall C22 zu einer deutlichen Uberschatzung des J-In-
tegrals auch bei kombinierten Lasten — die Referenzergebnisse nach R6 im Bench-KJ-
Bericht schneiden bei 200 % bzw. 250 % ab.

T I ! ' : - : > :
- ss
S |
~ i'
TE 10 E ‘j:
(o) ; 3
L ]
E -
- 7 : e
3 AFCEN — |
lin.-el. =—— |1
CDF/R6/Ainsworth === |
AFCEN-Ref
0.1 R6-Ref. - £
: : : | i Ref. + |3
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Lastfaktor

Abb. 4.11 J-Integral als Funktion der Last fur den Fall C29
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5 Eigenspannungen

5.1 Einfuhrung

Zur Berucksichtigung von Eigenspannungen infolge von Schweil3prozessen bei der Be-
wertung der Initiierung, des Wachstums und der Stabilitdt von Rissen und rissartigen
Lecks wurden die in Abb. 5.1 enthaltenen Bezeichnungen eingefuhrt.

:‘9 S
Ny

Abb.5.1 Bezeichnungen der Schweil3naht-Geometrie

5.2 SchweilRnahteigenspannungsprofile

Eigenspannungsprofile werden in /ZAN 09/, /CRO 10/ und /BON 16/ behandelt. Fir
Lecks in Rohrleitungen sind besonders Eigenspannungsprofile in Zylinderschalen rele-

vant.

Nach /BON 16/ werden die Spannungen in axialer Richtung (o,) und in Umfangsrichtung

(g.) gut mit Polynomen 5. Grades beschrieben.

5
o=50Cr Z ¢; (%) (5.1)

Hierbei ist S, die Streckgrenze des Grundwerkstoffs bei Raumtemperatur und C; ein

Faktor, der fur die Umfangsspannung die Betriebstemperatur bericksichtigt.
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1 fir Axialspannung

= S r + 269 fiir Umf 2
370 66 tir Umfangsspannung

In /BON 16/ sind Koeffizienten fiir Schweil3nahte von austenitischen Stahlen aufgefihrt.
Fur zwei Wanddicken sind diese in Tab. 5.1 dargestellt. Fur die eine Wanddicke ist die

Axialspannung auRerdem in Abb. 5.2 grafisch aufgetragen.

Tab. 5.1  Polynomkoeffizienten flr SchweiRnahteigenspannungen nach /BON 16/

Obere Zeile: Umfangsspannung, untere Zeile: Axialspannung

t [mm] Co cq c, c3 Cy Cs
+0,63983 | -0,5842 +5,3703 -8,4527 -1,4992 +4,3204
6,0
+1,08 -2,4157 +16,907 -58,2 +64,605 -23,274
0,30363 1,4197 30,508 -127,86 187,51 -91,346
65,0
1,1503 -25,678 135,25 -335,57 391,81 -167,22
Absolute Tiefe x [mm]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
200 I !I I! | I I !I I! 1 I 1 LI
E‘ 150
=
o 100
C
3
E 50
@
7]
P 0
O
: : - | BON 16 e |
_100 Eej— 1 1 | 1 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Relative Tiefe x/t [-]

Abb. 5.2  Axialspannung einer 65 mm dicken Schweil3naht fur einen Grundwerkstoff

mit einer Streckgrenze von 141 MPa
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5.3 Spannungsintensitatsfaktor

531 Analytische Formulierungen fir polynomiale Spannungsverlaufe

Zur Berechnung des Einflusses von Eigenspannungsprofilen sind Methoden erforderlich,
die fur die Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren K bei Spannungsverteilungen,
wie in Gleichung (5.1) angegeben, geeignet sind. Dies ermdglichen die Verfahren nach
IWM /BUS 95/ und R6 /R6 01/, die eine radiale Spannungsverteilung von

o= Z S; (g)i (5.3)

3
=0

annehmen. (Zusatzliche Anteile beider Formulierungen, die sich auf weitere Lastanteile
beziehen, werden hier nicht weiter betrachtet.) Der Vergleich der Koeffizienten der Glei-
chungen (5.1) und (5.3) liefert

s; = S, Crc; (%)l (5.4)

Hierbei ist zu beachten, dass die analytischen Formulierungen fir K lediglich ein Poly-
nom 3. Ordnung bericksichtigen, wahrend die Modellierung z. B. gemaf? /BON 16/ ein
Polynom 5. Ordnung berlicksichtigen. Die Anwendung der K-Faktoren nach IWM oder

R6 erfordern daher sinnvollerweise eine angepasste Polynomdarstellung.

3
o =50Cr Z d; (?) (5.5)

Diese Anpassung kann auf mehrere Arten erfolgen. Zum einen kann die Entwicklung der

Axialspannung als Polynom einfach nach dem dritten Glied abgebrochen werden.

(5.6)
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Zum anderen kénnen manuell vier Punkte (x;, y;) definiert werden, fir die o(x; = u/t) =

y; erfullt sein soll. Das Polynom kann dann geschrieben werden als

o(x) = iyi njﬂ;:z (5.7)

i=0

Als dritter Vorschlag zur Bestimmung eines Ersatzpolynoms sei ein Fit mit der Methode

der kleinsten Quadrate vorgeschlagen.

Beispielhaft wurden die drei vorgeschlagenen Verfahren dem in Abb. 5.2 dargestellten
Spannungsverlauf angepasst. Die resultierenden Koeffizienten des Fittings sind in
Tab. 5.2 aufgefiihrt, und in Abb. 5.3 sind diese Anpassungen eines Polynoms grafisch

dargestellt.

Tab. 5.2  Koeffizienten eines gefitteten Polynoms 3. Grades zum Fall aus Tab. 5.1

(Wandstarke 65 mm, Axialspannung)

Co 1 C C3
0,205 -7,185 16,437 -9,696

Absolute Tiefe x [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5650 55 60 65

200 | - | I 1 1T T I T T TT1 T
SSM 2016:39 s | - 5 ; 5

@ 150 Fit 3. Ordnung
> Erste 3 Koeffizienten =
g : : : :
2 950
c
S
n
% -50 | \ :
Eed E _
<100 o RTT

| | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Relative Tiefe x/t [-]

Abb. 5.3 Approximation des Spannungsverlaufs durch ein Polynom 3. Grades

Der Vergleich zeigt, dass die Anpassungen sehr unterschiedlich ausfallen. Der Fit zeigt

in weiten Bereichen einen ahnlichen Trend wie die anzupassenden Funktionen. Die
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manuelle Anpassung (angepasst wurden die Endpunkte sowie die beiden sichtbaren
Schnittpunkte) dagegen weist bis x/t ~ 0.12 eine gute Ubereinstimmung auf, zeigt aber
in der Mitte der Wand deutliche Abweichungen. Der Abbruch des Polynoms flhrt sogar

zu einem Verlauf, der nur in diesen ersten 12 % der Wanddicke zufriedenstellend ist.

5.3.2 Oberflachenriss-Phase

Eigenspannungen beeinflussen auch das Wachstum eines Oberflachenrisses hin zum
Leck, indem sie die Rissform beeinflussen. Dies wurde zum Beispiel in /BER 95/ aufge-
zeigt. Aus diesem Grund werden hier die Spannungsintensitatsfaktoren fir eine entspre-
chende Spannungsverteilung berechnet. Der Vorteil ist zudem, dass die Verfahren nach

R6 und nach IWM miteinander verglichen werden kénnen.

Zur Untersuchung werden halbelliptische Umfangsrisse in einem Zylinder mit Wand-
starke 65 mm und Innenradius 370 mm postuliert. Die Tiefe a und das Rissgrof3enver-

haltnis c/a wird variiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.4  K-Faktoren an der Oberflache von halbelliptischen Rissen
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Abb.5.5 K-Faktoren am tiefsten Punkt von halbelliptischen Rissen

Die K-Faktoren an der Oberflache und am tiefsten Punkt nach IWM und nach R6 weisen
alle im Bereich bis ca. 20 % Wanddicke einen gleichen Verlauf auf. Fur tiefere Risse

entwickeln sich dann deutliche Abweichungen.

5.3.3 Spannungsintensitatsfaktor von Durchrissen

Der Spannungsintensitatsfaktor von Durchrissen in Zylinderschalen ist in verschiedenen
Arbeiten in analytischen Formulierungen ausgearbeitet, vgl. z. B. /ALL 98/, /SHI 14/. Da-
bei werden Schweil3nahteigenspannungen in der Formulierung fir wanddurchdringende
Risse jedoch nicht berlcksichtigt, sondern lediglich Membranspannung und globales
Biegemoment betrachtet. Die in /OH 12/ vorgestellte Methode stellt eine Mdglichkeit dar,
mit solchen Lasten auch den Einfluss der Eigenspannungen zu bertcksichtigen, stellt
jedoch auch eine grobe Vereinfachung dar. In /ZAN 09/ werden die K-Faktoren von
Durchrissen in Rohren mit FEM berechnet. Eine analytische Formulierung fir Span-
nungsintensitatsfaktoren von azimutalen Durchrissen in Zylinderschalen entstammt

[ZAN 97/, die hier verwendet werden soll.
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Der SINTAP-Ansatz /ZAN 97/ nimmt als Spannungsverteilung ein Polynom vierter Ord-
nung in der radialen Koordinate an. Damit enthalt es eine Potenz mehr als die IWM-
Methode.

o(x) = z g; (1%) (5.8)

Zusatzlich wird ein Biegemoment angenommen. Die maximale Biegespannung wird mit
os bezeichnet; zusammen mit den radialen Polynomkoeffizienten ergibt sich der sechs-
komponentige o-Vektor von Koeffizienten. Der Spannungsintensitatsfaktor K; ergibt sich

aus

5
K, = nc Z o;F;. (5.9)
i=0

Der SINTAP-Bericht enthélt die Koeffizienten F; fir funf ausgewertete Punkte entlang

der Rissfront, die den Punkten
€ {0 113 1 (5.10)
{ 14r 214r } "

entsprechen. Es werden Zylinder mit flinf verschiedenen Verhéltnissen von Wanddicke

t zu Innenradius r; berechnet.

t
— €{0,2; 0,1; 0,05; 0,02; 0,01} (5.11)

T

Fur diese Matrix von (i,u/t, t/r;)-Werten ist jeweils F fir verschiedene Risslangen ¢ bzw.

20 /m berechnet. Hierzu sind zwischen 11 und 14 Punkten angegeben.

In Abb. 5.6 ist der Anwendungsfall aus /ZAN 97/ nachgerechnet. Ein Durchriss in einem
Rohr mit Innenradius 250 mm und Wandstarke 25 mm ist durch eine Spannungsvertei-
lung nach /NOR 86/ belastet, die durch die Koeffizienten
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o; =207 - (1; —6,91; 8,69; —0,48; —2,03) (5.12)

beschrieben ist. Als Auswertepunkt in PROST wird die Mitte (u/t = 0,5) gewé&hlt. Der mit
PROST berechnete Spannungsintensitatsfaktor fur eine variable Lecklange ist aufgetra-
gen und mit dem Einzelwert verglichen. Die Veranschaulichung der Rohrgeometrie und
der Spannungsverlauf sind ebenfalls in der Abbildung enthalten.

Risswinkel 20 [°]
0 50 100 150 200
1

I T 1 I | | Il | [
PROST : : == :

500 | NN Tt S

[ T X S R e B

-1500

-2000
Auswerte- |: : : : :
- Punkt /] : : : : :

: Axials})annung M

-3000

o

Spannungsintensitatsfaktor [MPa mm'/4]

3500 ,___ Relative Tiefe ut[-] | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Risslange 2c [mm]

Abb. 5.6  Spannungsintensitatsfaktor als Funktion der Risslange flr das SINTAP-

Verfahren nach dem Anwendungsbeispiel aus /ZAN 97/

Der Referenzpunkt wird gut getroffen. Es wird auch deutlich, dass angesichts der erheb-
lichen Unterschiede der Spannung (und der Spannungsintensitatsfaktoren) ein Konzept
eines einzigen festen Auswertepunktes wenig hilfreich scheint. Zu Zwecken der Bewer-
tung kann es geeignet sein, den Punkt mit dem maximalen K-Wert heranzuziehen. Bei
Risswachstumssimulationen dagegen ist méglicherweise eine Vorgehensweise wie im
VTTBESIT-Code /HEC 16b/ denkbar: Zunachst werden alle Punkte auf ihr
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inkrementelles Risswachstum hin untersucht, und daraus resultierend wird eine neue

Rissfront gefittet.

5.34 Spannungsintensitatsfaktor von Vollumfangsrissen

Zusatzlich, um auch den letzten topologischen Risstyp in PROST und damit das volle
Analysespektrum des Codes abzudecken, sei an dieser Stelle auch der Vollumfangsriss
diskutiert. Hierzu gibt es im AFCEN-Code RSE-M eine Formulierung, die ebenfalls die

Spannungsverteilung

o(x) = Z 7, (%) (5.13)

K =+ma Zji (ﬁ) (5.14)

angesetzt. Die Koeffizienten j; sind fur verschiedene Werte von a/t und t/ri tabelliert,
die Ubrigen lassen sich durch Interpolation gewinnen. Zusétzlich kann noch ein Biege-

moment berucksichtigt werden.

Als Anwendungsfall eignet sich der BENCH-KJ-Fall C20 bei niedrigen Temperaturgradi-
enten, so dass eine linear-elastische Analyse sinnvoll erscheint. Die Bench-KJ-
Temperaturkoeffizienten und die Umrechnung in PROST-Koeffizienten sind in Tab. 5.3

gelistet.

Tab. 5.3  Temperaturkoeffizienten vom Fall C20 [°C]: -242,0; 737,8; -380,1, Span-
nungskoeffizienten [MPa]: 1121; -3333; 1717

ATl ATZ to tl tz (1)} 01 ()

357 | 63,47 | -242,0 | 737,8 | -380,1 1121 -3333 1717

Das Ergebnis dieses Tests ist in Abb. 5.7 dargestellt. Beim kleinsten Lastfaktor (0,2) ist

die Ubereinstimmung mit der Referenzldsung zufriedenstellend.
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Abb.5.7 BENCH-KJ-Fall C20: Vergleich des AFCEN-SIF mit der Referenzlésung.
Die linear-elastische Losung sollte nur bei kleinen Lastfaktoren hinreichend

genau sein, was bei 0,2 bestatigt wird
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6 Bewertungsmethodik fur geneigte Risse

6.1 Einfuhrung

6.1.1 Hintergrund

Die mit Ultraschall identifizierten Rissfelder in den belgischen Anlagen Doel 3 und
Tihange 2 (zu den einzelnen Schritten ihrer Entdeckung bietet sich /DUL 16/ an) haben
vielfaltige Forschungsaktivitaten motiviert. Ein Uberblick tUber die sicherheitstechnische
Bedeutung der Anzeigen aus deutscher Sicht ist zum Beispiel in /SCH 17/ gegeben. Hier
wird besonders darauf hingewiesen, dass bei wiederkehrender Prifung der Anzeigen
ohne erkennbaren Rissfortschritt von einer ausreichenden Integritat des Reaktordruck-
behalters im Normalbetrieb ausgegangen werden kann. Fir die besonderen Belastun-
gen im Rahmen von Kuhlmittelverluststorfallen, die zu Thermoschockbelastungen der
RDB Wand filhren kénnen, fehlen jedoch Validierungsarbeiten zu den im Sicherheits-

nachweis eingesetzten bruchmechanischen Bewertungsmethoden.

6.1.2 Ubersicht tiber andere Forschungsarbeiten

Ein Forschungsansatz zur besseren Bewertung von Rissfeldern in entsprechenden
Schmiedestucken wurde gemeinsam von der RWTH Aachen und der MPA Universitat
Stuttgart verfolgt /GAU 17/. Diese Arbeiten kombinieren Versuche mit schadigungsme-
chanischen Modellen zur Beschreibung der Rissfelder. Parallel dazu wurden auch Ver-
suche zur zerstérungsfreien Prifmethodik unternommen, bei denen insbesondere die

Ableitung der Rissneigung aus den Ultraschall-Daten eine Rolle spielt /JJUN 18/.

Eine Bewertung von laminaren Rissfeldern mit XFEM ist beispielsweise in /DUL 16/ zu
finden. Dort liegt der Schwerpunkt auf der Zuordnung von Anzeigen zu bestimmten Ris-

sen und ihrer Bewertung.

6.2 Voruntersuchung: Bruchmechanik mit ANSYS Mechanical

Die Beanspruchung eines Risses in Abhangigkeit seiner Neigung kann auf unterschied-
lichen Komplexitatsebenen untersucht werden. Eine schrittweise Anndherung scheint

daher sinnvoll. Mogliche Schritte bei einem solchen Vorgehen sind in Tab. 6.1 gezeigt.
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Tab. 6.1  Komplexitdtsebenen bei der Untersuchung geneigter Risse

Modellierung Einfach Komplex

Struktur Quader Zylinderschale

Werkstoffverhalten Linear-elastisch Elastisch-plastisch

Rissgeometrie Kreisformig Elliptisch

Last Einachsige Spannungen | Innendruck, Tempera-
turgradient

In den nachsten Abschnitten wird die Komplexitat schrittweise gesteigert.

6.2.1 Testbeispiel

Als einfaches Testbeispiel fur eine Prifung der Funktionalitéat wurde ein Beispiel ausge-

wahlt, fir das eine analytische Losung fur den Mode-I Faktor vorliegt.

Der innenliegende Kreisriss ist unter der Bezeichnung ,Penny-Shaped Crack® ein be-
liebtes Standardbeispiel in der Bruchmechanik, das aufgrund seiner hohen Symmetrie
mit analytischen Methoden gut untersucht ist. Als StandardgroRe soll der Rissradius a =

20 mm und die Spannung ¢ = 100 MPa betragen.

6.2.1.1 Klassische analytische Lésung

Ein Penny-Shaped Crack in einem unendlichen Korper ist ein Spezialfall des eingebet-
teten elliptischen Risses in einem Quader (siehe Abb. 6.1), der von Newman und Raju
behandelt wurde /NEW 86/ .

I
C__efat =

2c

Abb. 6.1 Schema fiir den eingebetteten Riss /INEW 86/

Im Spezialfall eines Kreisrisses (a = c) ergibt sich
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2

K=o 2;?;4 [1 + M, (%) + M, (%)4] 9 fu (6.1)

Die Konstanten betragen M, = 0,05/0,11 und M5 = 0,29/0,23. Der Anteil g ist von der

Bogenkoordinate der Rissfront ¢ abhangig.

N =

a\* 2a
G (2:——) cosd) 62

Die Korrektur fur die endliche Weite des Blocks wird durch f,, beschrieben.

fu \/sec( \/_) (6.3)

Nach dem zitierten Werk, insbes. Fig. 4c, ist fur kleine Risse a/t < 0,5 die folgende N&-

herung bereits sehr gut.

K=o = 0,64 0Vra (6.4)

2,464

Diese Relation wird im Folgenden als Referenzldsung verwendet.

Fur die Berechnung der K-Faktoren verwendet die ANSYS Workbench die CINT (Con-
tour-Integration)-Methode um das bruchmechanische Post-Processing durchzufiihren
/ANS 19/. Die Methode basiert auf der Interaction-Integral-Method, die Spannungs- und

Dehnungsfelder vor der Rissspitze darstellt als
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K

O;jj = \/Ffij(g)
K
&j = _\/_ngj(e)-

(6.5)

Das Bruchmechanik-Tool von ANSYS Mechanical kann neben dem zuvor gezeigten K;-

Faktor auch die anderen Moden (K;; und K;;;) sowie das J-Integral berechnen.

6.2.2 Erstellung der Rissgeometrie

Die Erstellung eines innenliegenden Risses in einem Koérper geschieht durch die Teilung

des Korpers mit einer Schnittebene. Die Schnittflachen werden dann durch Kontakte

wieder miteinander verbunden, mit Ausnahme der Rissflanken.

Der Parameter K; konvergiert nur sehr langsam, wie folgende Bilder mit den Konturen 1
bis 10 bzw. 16 bis 25 zeigen.

[Pa-m~(0.5)]

1.1605e+7

8.75e+6

7.5e+6

6.25e+6

3.75e+6

2.584%e+6

o 2.5e-2 S5.e-2 7.5e-2 0.1 0.12537

[m]

Abb. 6.2  K; mit den Konturen 1 bis 10
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[Pa-m~(0.5)]

1.2869e+7

0. 2.5e-2 5.e-2 7.5e-2 0.1 012537

Abb. 6.3  K; mit den Konturen 16 bis 25

Deshalb wird eine Richardson-Extrapolation durchgefuhrt, bei der aus zwei Naherungen

f1 und £, eine konvergierte L6sung bestimmt wird.

fi—f
fextrapol =fat —hz)p (6.6)

1—(h—1

Als Schrittweite (h; und h,) dient der Kehrwert der Konturnummer. Mit diesem Ansatz
lassen sich verschiedene Konturen und Extrapolations-Exponenten p wahlen, die eine
Berechnung des Ergebnisses erlauben. Aus einem Vergleich verschiedener Ansétze
ergibt sich, dass ein Exponent von p = 2 sowie die Verwendung von nicht unmittelbar
benachbarten Konturen zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt. Aufgrund dieser Ergebnisse
wird p = 2 und eine Einbeziehung der Konturen 20 und 25 empfohlen. Die weiteren Er-
gebnisse sind mit dieser Festlegung gerechnet, wenn die Konvergenz ahnlich langsam
ist. Bei besserer Ubereinstimmung der Konturen werden auch niedrigere Ordnungen der

Konturen verwendet.

6.3 Rissneigungsuntersuchungen Quader mit Kreisriss

6.3.1 Einfuhrung und Definition der Koordinaten

Eine Skizze der bendtigten Koordinaten ist in der nachfolgenden Abbildung gegeben.
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Abb. 6.4  Definition von Neigungswinkel n und Winkelkoordinate «

Die hochstbelasteten Positionen entlang der Rissfront ergeben sich je nach Neigungs-

winkel bei a = 90° (Ortho-Position) und a = 0° (Meta-Position). Aus Symmetriegriinden

entsprechen auch 270° bzw. 180° diesen Positionen.

Betrachtet wird also ein Wrfel mit einer Kantenlange von 20 cm, in dem im Zentrum ein

flacher Doppelkegel als Riss mit einem Radius von 2 cm eingebettet ist. Die Orientierung

dieses Kreisrisses ist variabel gehalten.

Als Last und Randbedingung wird die Fixierung einer Ebene und eine Zugspannung von

100 MPa auf der gegenuberliegenden Seite definiert.

Abb. 6.5 Last und Randbedingungen (hier bei Rissneigung 30°)
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6.3.2 FEM-Ergebnis fur K-Faktor und J-Integral

Die Ergebnisse fur Ki, Ky, Kii sowie das J-Integral liegen zunéchst tabellarisch fur die
einzelnen Konturen als Funktion der Rissfrontkoordinate vor. In Abb. 6.6 sind die Kontu-

ren 16 — 25 fir die drei K-Faktoren zunéchst unbearbeitet dargestellt.

Rissfrontwinkel [°]
0 180 0 180 0 180 O 180 O 180 0O 180 0O 180
L I: LI I: LIS I: | I: LIS 1: LI I: LIS I:

-
o

K| [MPa m'/2]
()]

-
o O

(€]

K|| [MPa m1’2]
o

]
(&)}

L
o

[6))

K||| [MPa m1/2]
o

]
[$)]

L L L L L L L
0O 50 1000 50 1000 50 1000 50 1000 50 1000 50 1000 50 100
Rissfrontkoorrdinate [mm]

L
o

Abb. 6.6  Penny-Shaped-Crack mit verschiedenen Neigungswinkeln n

Der K-Wert zu Mode-I ist demnach der Wert, der von allen Moden den gréf3ten Absolut-
wert (ohne Neigung) erreicht. Mode-Il und Mode-III sind etwa ein Drittel bis ein Viertel
so grof3. Es féllt auf, dass die Konturkonvergenz umso langsamer scheint, je grofRer K

ist.
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6.3.3 Glattung

Zur weiteren Analyse scheint es sinnvoll zu sein, das Ergebnis zu glatten, um gezielt
einzelne Neigungswinkel vergleichen zu kénnen. Eine Fourier-Reihe ist aufgrund der
Periodizitat der nattrliche Ansatz fir eine solche Glattung. Mit acht Summanden erhalt
man die geglatteten Funktionen fur die K-Faktoren als Funktion der Rissumfangskoordi-
nate in Abb. 6.7 bis Abb. 6.9.

// Kontur 25 —
15 E Extrapolation —

Glattung —

&
€ 10 |
©
o
= s 7 A
‘‘‘‘‘‘ 60
o L e I o el [ 813
TP U PP RS 237
0 ROD e S T
e 13& Rissfront-
Neig?, 4 — 90 I

Koordinate a [°]

Abb. 6.7 Mode-I K, geglattet, als Funktion von Neigung und Rissfront-Koordinate
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Mode-Ill K, geglattet, als Funktion von Neigung und Rissfront-Koordinate

Bei den Mode-II- und Mode-llI-Spannungsintensitatsfaktoren stechen die Ergebnisse fur

n = 15°und n = 75° heraus. Zur Analyse dieses Phanomens wird der 75°-Riss mit dem

60°-Riss verglichen, was in Abb. 6.10 erfolgt.
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Abb. 6.10 Koordinatenursprung der a-Koordinate bei der K;;-Auswertung fir den 75°-
Riss (links) und den 60°-Riss (rechts). Das Maximum ist rot, das Minimum
blau. Die Spannungsrichtung entspricht der Vertikalen

Tatséachlich ist beim 75°-Riss die maximal beanspruchte Stelle an der gegentiberliegen-
den Seite im Vergleich zum 60°-Riss.

6.3.4 Bewertungsansatz

Um ein Bewertungsschema fur den Ki-Faktor zu erhalten (da es sich um einen Demonst-
rationsfall handelt, wird auf eine entsprechende Ableitung fur die anderen Moden ver-
zichtet), wird der Verlauf des Spannungsintensitatsfaktors K; als Funktion von Rissnei-
gung n und Rissfront-Koordinate a mit einer geeigneten Funktion approximiert. Als
einfacher Ansatz mit nur zwei freien Parametern wird die folgende Formel vorgeschla-
gen:

Cce
K, @) = Co [(1 = Ceo) (1= 505) + Z22 (1 + cos(2n)
(6.7)
+ Cs¢ sin(n) cos(Za)]

Die Anpassung an den geglatteten Verlauf der K;-Funktion ist in Abb. 6.11 dargestellt.
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Abb. 6.11 Spannungsintensitatsfaktors K; als Funktion von Rissneigung n und Riss-

front-Koordinate a fiir einen kreisférmigen Riss mit Radius 2 cm unter einer

Zugspannung von 100 MPa

Die beiden Konstanten in diesem Fit sind C,C,. = 15,96 MPam®? und C,C. =
18,22 MPa m*2. Abgewandelt auf die Fragestellung zu einem geneigten Penny-Shaped-
Crack mit Radius a kann eine weitere N&herung vorgenommen werden, um eine Analo-

gie zu Gleichung (4.4) aufzuzeigen.

K (@0, = 0640 V7@ [~014(1 - o)
(6.8)

+0,57(1 + cos(2n)) — 0,0368 sin(n) cos(2a)|

Da der Inhalt der eckigen Klammer fir n = 0 genau Eins ergibt, stimmt die Lésung mit

der analytischen Formel aus der Literatur Gberein.

6.4 Reaktordruckbehalter-Segment mit Kreisriss

Als Druckbehalter wird der im Rahmen der Parameterstudie ICAS /NEA 99/, /SIE 99/

spezifizierte Testfall untersucht.
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6.4.1 Fallbeschreibung

Bei einem Innendurchmesser von 5 m hat der RDB-Ring eine Wandstarke von 243 mm

zuzlglich 6 mm Plattierung.

N

2550

243+6 @5000

10322

Abb. 6.12 Geometrie des Reaktordruckbehalters aus ICAS (aus /SIE 99/)

Der Werkstoff besteht in der Original-Aufgabenstellung aus 22NiMoCr37, Werkstoffnum-
mer 1.6751, sowie einer 6 mm starken Plattierung aus dem austenitischen Werkstoff
1.4551. Im Folgenden wird vereinfacht die Plattierung vernachlassigt und Risse tief unter
der Plattierung werden betrachtet. Die Werkstoffkennwerte sind in der folgenden Tabelle

gegeben.
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Tab. 6.2  Werkstoffparameter

22NiMoCr37

300 °C
E-Modul [GPa] |181
Querkontraktionszahl [-] 0,3
Streckgrenze [MPa] |293
Tangentenmodul [MPa] |2000

Der Betriebsdruck betréagt ca. 15,5 MPa. In einem postulierten Storfallszenario mit pri-
marseitigem Leck sinkt er natlrlich mit fortschreitender Zeit.

6.4.2 Modellierung

Die Risslage wird in der inneren Halfte der Behélterwand angenommen. Typische Riss-
durchmesser liegen im Bereich 10 — 15 mm (GroRe der Anzeigen im Reaktordruckbe-
haltern der Anlagen Doel 3 und Tihange 2). Aufgrund der Skalentrennung von RissgroRRe
und BehaltergroRe erscheint es sinnvoll, anstatt eines ganzen Zylinders nur ein Segment
eines bestimmten Winkels (hier: 2,3° vom Vollumfang) zu betrachten. Eine Dimensionie-

rung eines Vielfachen der Rissgrof3e ist dabei geboten.

Als Rissgeometrie wird fur alle folgenden Untersuchungen eine Kreisform mit einem
Durchmesser von 10 mm angenommen. Die bei der Untersuchung des Penny-Shaped-
Crack in einem Quader bewdahrte Vorgehensweise des Schnitts mit anschlieRender Tei-
lung der Schnittflachen durch die kreisférmige Rissfront wird auch hier angewendet. Die
Rissebene kann rotiert werden, so dass aus dem Axialriss ein laminarer Riss werden
kann. Das Ergebnis der Vernetzung ist in der folgenden Abbildung dargestellit.
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Abb. 6.13 Vernetzung des Modells eines Druckbehaltersegments mit einem kreisfor-
migen geneigten Riss (rechts Ausschnitt mit Rissbereich)
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Zum Studium der Vernetzungsunabhéangigkeit wird neben einer einfachen GrbéRensteu-
erung mit 0,2 mm ElementgroRe an der Rissfront eine zweite Simulation durchgefiihrt,
bei der die Rissfront-Elementgrol3e noch einmal um einen Faktor vier verkleinert wird.
Gleichzeitig werden die Rissflankenflachen grober vernetzt, um die Zahl der Elemente
zu begrenzen. Die Ergebnisse der beiden Simulationen werden in Abschnitt 6.4.3 vergli-

chen.

6.4.2.1 Belastung

Um die Belastung zu bestimmen, muss die Membranspannung ermittelt werden. Es
ergibt sich aus der Kesselformel bzw. aus dem Flachenverhéltnis von Innenquerschnitt
und Wandquerschnitt fir die Axialspannung eine Zugspannung auf jeder Schnittflache

von

r?

Oaxial = pm =4,782p (6.9)
i

Fur einen Betriebsdruck von 15,5 MPa ergibt sich so eine aufzubringende Axialspan-
nung (pro Segmentflache!) von 74,121 MPa. Die Umfangsspannung auf die Schnitt-
ebene in azimutaler Richtung wird Uber den Innendruck sowie die Lagerungs-Randbe-
dingung (in der entsprechenden Winkelebene) realisiert, zur vollstandigen Bestimmung
wird aul3erdem eine radiale Linie in der Mitte des Segments auf diese horizontale Ebene

fixiert.

6.4.3 Innendruck-Belastung

Die Vernetzungsabhéngigkeit wird besonders in der Rissebene deutlich. Die Vergleichs-
spannung in der Rissebene zeigt die Spannungskonzentration um die Rissfront herum

fur die beiden Vernetzungsvarianten.
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Abb. 6.14 Vergleichsspannung in der Rissebene bei 15° Rissneigung — links mit grober

Vernetzung, rechts mit feiner Vernetzung

Das Spannungsmaximum der feineren Vernetzungsvariante liegt ca. 10 % tber dem Ma-
ximum der groberen Variante. Der Unterschied ist also noch sichtbar, jedoch ist davon
auszugehen, dass die Konvergenz fir eine bruchmechanische Analyse ausreicht.

Bei der Auswertung der K-Faktoren ist die Rissfrontkoordinate von Bedeutung. Der Ur-
sprung der L&ngenkoordinate liegt auf der Seite, die der Behélteraul3enseite zugewandt

ist.

Fur den Ubergang zwischen Axial- und Laminarriss wird die Rissebene gedreht. Ein
Winkel von n = 0° entspricht dabei dem Axialriss, wahrend n = 90° den laminaren Fall
darstellt. In Abb. 6.15 ist exemplarisch die Anordnung der relevanten Flachen fir einen

30°-Riss dargestellt.
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0.050

Abb. 6.15 Beispiel fur eine Drehung der Rissebene um 30°

Die ausgewerteten bruchmechanischen Grof3en fur verschiedene Neigungswinkel sind
in Abb. 6.16 dargestellt. Die numerischen Werte der einzelnen Konturen sind darin farb-
lich unterschieden. Zur Analyse bietet sich auch der Vergleich mit dem Penny-Shaped-
Crack (Abb. 6.6) an.
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Abb. 6.16 Rohdaten der Rissneigungsvariation im ICAS-Fall unter reinem Innendruck

Der erste K-Mode &ndert sich flieRend von einem nahezu konstanten Wert zu einer Os-
zillation mit Maxima bei 0° und 180° und Minima bei 90° und 270°. Der zweite Mode hat
bei allen Winkeln ahnlich groRe Maxima und Minima, er zeigt deutliche Anderungen zwi-
schen 15° und 30° sowie zwischen 75° und 60°. Die Ubergénge bei dem dritten Mode
sind wiederum sanft, bei 0° ist Kyy nahezu vernachlassigbar und hat das Maximum bei
ca. 45°. Das J-Integral &ndert sich ebenfalls von einem nahezu konstanten Wert zu einer
Oszillation, wobei die Maximalwerte bei einem Neigungswinkel von etwa 30° fur Riss-

frontwinkel im Bereich 0° und 180° erreicht werden.

Im Vergleich zum Penny-Shaped-Crack im Quader ist beim K;-Faktor die Entwicklung
von einer nahezu konstanten Funktion zu einer Oszillation bei beiden Fallen zu beobach-

ten. Allerdings bleibt im ICAS-Fall der Maximalwert nahezu konstant. Die Ergebnisse
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zum J-Integral sind plausibel. Die Unterschiede in K;; und K;;; bei 15° bzw. 75° zu den
jeweils benachbarten Neigungswinkeln sind wie beim Penny-Shaped-Crack zu beobach-
ten.

6.4.3.1.1 Glattung

Die Glattung der Kurve wird analog zur Behandlung des Penny-Shaped-Crack mit einer
Fourier-Reihe der extrapolierten K-Faktoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den
folgenden Abbildungen Abb. 6.17 bis Abb. 6.19 dargestellt.
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Abb. 6.17 K;-Faktor fir den ICAS-Fall unter reinem Innendruck
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Abb. 6.18 Kj;-Faktor fur den ICAS-Fall unter reinem Innendruck
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Abb. 6.19 K;;-Faktor fur den ICAS-Fall unter reinem Innendruck

Die geglatteten Funktionen sind augenscheinlich gute Anséatze fir die Entwicklung eines

Bewertungsschemas.
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6.4.3.2 Bewertungsansatz

Als Bewertungsansatz wird eine zweidimensionale Fourier-Reihen-Entwicklung ange-
strebt, es soll also eine Formulierung entstehen, bei der die bruchmechanischen Kenn-
werte sich aus trigonometrischen Funktionen der Variablen « und n ergeben. Auf eine
blinde numerische Entwicklung wird verzichtet, stattdessen wird die Formulierung schritt-

weise entwickelt.

6.4.3.2.1 Mode-l
Als erster Schritt wird ein Ansatz fur die a-Abhangigkeit fur die verschiedenen Werte des
Neigungswinkels n abgeleitet. Hier passt der folgende Ansatz gut:

K, = ayg(n) + a,(n) cos(2a) + a,(n) cos(4a) (6.10)

Fur den Verlauf von a;(n) wird eine weitere trigonometrische Reihe angesetzt. Das Er-
gebnis der Anpassung und der Verlauf der Koeffizienten a, , 4 ist in der folgenden Abbil-

dung dargestellt.
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Abb. 6.20 Entwicklungsschritt fur das N&herungsschema von K;
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Hierbei sind die trigopnometrischen Reihen fur die n-Abhangigkeit aufgrund der Symmet-

rie von K;(a,n) mit Cosinus-Funktionen angesetzt.

= ) dincostnn)

n=0,2,4,6,8

(6.11)

Die entsprechenden Koeffizienten d; ,, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tab. 6.3  Koeffizienten der Naherungsformel fur K, (a, ) [MPa m*?]
i dio di dig die dig
0 10,351 1,059 0,953 0,358 -0,771
2 2,673 -3,368 -0,139 0,124 0,45
4 -0,587 0,508 0,19 -0,186 -0,058
6.4.3.2.2 Mode-ll

Das gleiche Vorgehen wird auch fir K;; durchgefihrt. Allerdings besitzt die a- und n-
Abhangigkeit von K;; andere Symmetrien, was eine angepasste Vorgehensweise erfor-
dert.

K; = a;(n) cos(a) + az(n) cos(3a) (6.12)

Der Verlauf von a, 3(n) kann ebenfalls mit einer trigonometrischen Reihe approximiert
werden. Hier wird der Ansatz von Gleichung (6.11) beibehalten. Das Ergebnis dieser

Anpassungen ist in der nachfolgenden Tabelle und der Abbildung dargestellt.

Tab. 6.4  Koeffizienten der Naherungsformel fur K;;(a,7) [MPa m*?]
i dio di dig die dig
1 -1,074 2,566 0,341 3,606 -1,168
3 0,363 -0,808 0,643 0,674 -0,317
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Abb. 6.21 Entwicklungsschritt fur das N&herungsschema von K;;

6.4.3.2.3 Mode-lll

Der Verlauf von K;;; impliziert eine Entwicklung mit Sinus-Funktionen. Ein Ansatz mit vier

ungeraden Koeffizienten fuhrt zu einem guten Ergebnis.
Ky = Z by, (1) sin(m a) (6.13)

Die Entwicklung der n-Abhangigkeit gestaltet sich schwierig, wie auch der Auftragung in

der nachfolgenden Abb. 6.22 enthommen werden kann.
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Abb. 6.22 Entwicklungsschritt fur das N&herungsschema von K;;;

Ein Ansatz aus Sinus- und Cosinustermen, wie in der folgenden Gleichung beschrieben,
stellt einen moglichen Ausgangspunkt dar.

bi(n) = d;o + d; 1 cos(n) + d; s cos(5n) + d; 51 sin(n)
+ d; sgsin (8 1)

(6.14)

Die entsprechend bestimmten Koeffizienten sind in der folgenden Tabelle gegeben.

Tab. 6.5 Koeffizienten der n-Abhangigkeit fur K;;;, [MPa m*?]

i dio dic1 dics dis1 diss
1 7,715 -7,914 -0,025 -5,353 3,832
3 5,456 -4,752 -1,684 -3,291 0,76
5 -0,665 0,521 0,301 0,326 -0,239
7 0,035 -0,008 -0,109 0,051 0,108

6.4.3.3 Ergebnis

Fur einen kreisformigen geneigten Riss in einem zylindrischen Behélter unter Innendruck
wurde fir die bruchmechanischen Kennwerte eine Bewertungsmethode entwickelt, die

auf einer zweidimensionalen Fourier-Reihen-Entwicklung beruht.
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Abb. 6.23 Berechnete K-L6sung und Bewertungsansatz im Vergleich fur kreisformigen

Riss (2 a = 10 mm) unter Innendruck (p = 15,5 MPa)
Fur die Belastung eines Risses des Durchmessers a unter dem Innendruck p; kann die

Bewertungsvorschrift wie folgt fur die drei Moden angegeben werden.

K, =pvma z z d;ncos(nn) cos(i ) (6.15)

i=0,2,4n=0,2,4,6,8

K; =pna z Z d;ncos(nn) cos(ia) (6.16)

i=1,3n=0,2,4,6,8

Ki=p \/ﬁ z [ Z dm,cn cos(n 77)
n

m=1,3,5,7 =0,1,5
(6.17)

+ Amsnsin(n n)] sin(m a)
n=1,8

Die dimensionslosen Fourier-Koeffizienten d; ,, sind in den folgenden Tabellen gegeben.
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Tab. 6.6

Koeffizienten fir K;

i dio di> di4 die dig

0 1,191E-01 | 1,219E-02 | 1,097E-02 | 4,121E-03 | -8,875E-03

2 3,077E-02 | -3,877E-02 | -1,600E-03 | 1,427E-03 | 5,180E-03

4 -6,757E-03 | 5,847E-03 | 2,187E-03 | -2,141E-03 | -6,676E-04
Tab. 6.7  Koeffizienten fur K;;(a,n)

i dio di dig die dig

1 -1,236E-02 | 2,954E-02 | 3,925E-03 | 4,151E-02 | -1,344E-02

3 4,178E-03 | -9,300E-03 | 7,401E-03 | 7,758E-03 | -3,649E-03
Tab. 6.8  Koeffizienten fur K;;

i dio dic1 dics dis1 diss

1 8,880E-02 | -9,109E-02 | -2,878E-04 | -6,162E-02 | 4,411E-02

3 6,280E-02 | -5,470E-02 | -1,938E-02 | -3,788E-02 | 8,748E-03

5 -7,654E-03 | 5,997E-03 | 3,465E-03 | 3,752E-03 | -2,751E-03

7 4,029E-04 | -9,208E-05 | -1,255E-03 | 5,870E-04 | 1,243E-03

Mit dieser Formulierung lasst sich die Belastung fur alle drei Moden unter Innendruck

bewerten.
6.4.4 Belastung durch einen linearen Temperaturgradienten
6.4.4.1 Modellierung

Fur die thermische Zusatzlast wurde die mechanische Simulation als Grundlage genom-
men und erweitert. Das Projekt-Schema der ANSYS Workbench ist in der folgenden
Abbildung wiedergegeben. Auf diese Weise kdnnen Vernetzung und bruchmechanische

Einstellungen aus der ersten Simulation ibernommen werden.

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient wird gemanR den ICAS-Werten auf 1,2E-
5 K gesetzt. In ANSYS wird die Leitfahigkeit als isotroper ICTE (instantaner Koeffizient)

angenommen.
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de

inst = = (6.18)

Die Warmeleitfahigkeit ist nicht von Wichtigkeit, da eine statische Temperaturverteilung
in einem homogenen Werkstoff angenommen wird.

Bei den Randbedingungen sind drei Punkte wesentlich:

o Fixierung der beiden seitlichen Segmentseiten in der Ebene

e Fixierung der oberen Segmentseite in einer festen Ebene

e Fixierung der Knoten der unteren Segmentseite gegeneinander in Y-Richtung

Der letzte Punkt ist besonders wichtig, da die Temperaturverteilung zu einer starkeren

Anderung innerhalb dieser Ebene fiihren kann.

6.4.4.2 Testfall ohne Riss

Bei der Berechnung der mechanischen Spannungen aus der Temperaturverteilung stellt
sich heraus, dass eine ausreichend feine Vernetzung (im Bereich des Grundsegments,
nicht nur der Rissfront!) notwendig ist. 10 mm Elementgro3e reichen noch nicht aus,

5 mm dagegen schon.

Bei der Uberlagerung von Innendrucklast und einem Temperaturgradienten von
0,1 K/mm (durch eine Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Au3enwand von 25 °C)
ergeben sich Axialspannungen zwischen ca. -40 MPa und +40 MPa und Umfangsspan-
nungen zwischen ca. -70 MPa und +10 MPa, wie den beiden nachfolgenden Abbildun-

gen entnommen werden kann.
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Abb. 6.24 Axialspannung beim Testfall
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Abb. 6.25 Umfangsspannung beim Testfall
Bei der gewahlten Last verschiebt sich das Segment ca. 2,4 mm nach auf3en, der Be-

hélter wird durch die Warmedehnung also aufgeblaht. Die radiale Verschiebung ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.

71



G: Thermal loads,no c
Radial Deformation
Type: Directional Defo
Unit: m

Wessel Cylindrical Coo
Tirne: 1
9/30/2019 10:37 AM

0.0024593 Max
0.0024536
0.0024479
0.0024422
0.0024385
0.0024309
0.0024252
0.0024195
0.0024138
0.0024081 Min

Abb. 6.26 Testfall ohne Riss

Die erfolgreiche Simulation ohne Riss bildet die Grundlage fiir die bruchmechanische

Analyse im nachsten Abschnitt.

6.4.4.3 Variation der Rissneigung

Mit den bruchmechanischen Analysewerkzeugen werden die K-Faktoren flr verschie-
den geneigte Risse ausgewertet. Dabei wird ein anderes Vorgehen als bei reiner Innen-
druck-Belastung gewahlt: Konzentrische Ringe zur manuellen Verfeinerung des Netzes
an der Rissspitze werden aufgebracht, und ferner werden nur die ersten sechs Konturen

in die Auswertung einbezogen.
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Abb. 6.27 Rohdaten fir linearen Temperaturgradienten mit 0,1 K/m, gezeigt sind die

einzelnen Konturen

In den folgenden Abbildungen ist der geglattete Verlauf der K-Faktoren fiir alle drei Mo-

den sowie das J-Integral dargestellt.
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Abb. 6.28 Geglatteter Verlauf von K; bei einem linearen Temperaturgradienten
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Abb. 6.29 Geglatteter Verlauf von K;; bei einem linearen Temperaturgradienten
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Abb. 6.31 J-Integral und Glattung bei linearem Temperaturgradienten

Die hochsten Einzelwerte weist K;; auf. Die Glattung ist sehr nah an der letzten verwen-

deten Kontur.

75



6.4.4.4 Bewertungsansatz

Wie zuvor soll auch die geglattete Funktion durch eine Naherung beschrieben werden.
Als Naherungsformeln fur K; und K;; bietet sich die Summe aus einer Konstante und

einem Kosinus-Term an.

K; = ao(n) + a,(m)cos (a)

Die entsprechend angepassten Funktionen sind fur K; in der nachsten Abbildung darge-

stellt.
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Abb. 6.32

(6.19)

a; [MPa m'/2]

Fit von K; fir linearen Temperaturgradienten

i
0

1 1 ] 1 1
15 30 45 60 75
Neigungswinkel n [°]

Fur die Abhangigkeit der Koeffizienten a, und a, von n bietet sich eine Entwicklung nach
geraden Kosinus-Funktionen an, analog zu Gleichung (6.11). Das Ergebnis dieser An-

passung ist in Tab. 6.9 dargestellt.

Tab. 6.9
Temperaturgradienten
i dio di dig die dig
0 -0,3161 -0,3225 -0,0023 -0,0012 -0,0002
-0,0273 -0,0407 -0,0113 0 -0,002
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Dagegen ist die n-Abhangigkeit der Funtionen a, und a, im Fall von K;; nicht mit dieser

Genauigkeit durch die finf Kosinus-basierten Summanden zu erhalten.
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Abb. 6.33 Fit von Kj;, rechts der Vergleich des Polynomfits (durchgezogene Linie) ge-

genuber der Kosinusreihe (gestrichelte Linie)

Daher wird ein Polynomansatz um 45° gewahlt — in der folgenden Gleichung ist der Nei-

gungswinkel in Grad anzusetzen.

n

Qo1 = z R0 (77 - %)

nefo] (6.20)

Die entsprechenden Koeffizienten der Entwicklung sind in Tab. 6.10 zusammengefasst.

Tab. 6.10 Koeffizienten der Naherungsformel fur K;;(a,n) [MPa m*?] fur den linearen

Temperaturgradienten

i h;o h;, h;4
0 0,028 -0,219 0,255
0,451 -3,369 4,261

Der Verlauf von K;;; dagegen unterscheidet sich von den anderen Moden, hier wird ein

anderer Ansatz gewahlt, der auf einer Sinusfunktion basiert.
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K, (@) = a;sina (6.21)

Die Anpassung der Parameter ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Auch hier
wurde neben einer Cosinus-Reihe ein gerades Polynom um 45° zur Anpassung gewahlt.
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Abb. 6.34 Fit von K;;; bei linearem Temperaturgradienten

Das Polynom wird bis zum sechsten Grad herangezogen, wie in der folgenden Glei-

chung dargestellt.

a, = Z Py (71— %)n nelo, g] (6.22)

n=0,2,4,6

Die Koeffizienten des Polynoms sind in Tab. 6.11 zusammengestellt.

Tab. 6.11 Koeffizienten der Naherungsformel fur K;;;(a,7) [MPa m¥?] fir den linearen

Temperaturgradienten

h1,6
-14,069

h1,0 h1,2 h1,4
-0,265 -0,089 9,52
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Um aus diesen Ergebnissen ein Ubertragbares Ergebnis abzuleiten, muss der verwen-
dete Temperaturgradient extrahiert werden. Die Ergebnisse dazu sind im Ergebnisab-
schnitt zusammengestellt.

6.4.4.5 Ergebnis

Zur Bewertung eines allgemeinen Risses werden die einzelnen Beitrdge aus den Ergeb-
nissen extrahiert. Dazu wird einerseits, analog zum Fall des Innendrucks, der Faktor v/ra
vorgezogen (mit a = 10 mm). Der Temperaturgradient wird ebenfalls berticksichtigt, in-
dem der Faktor aEAT /(1 — v) vorgezogen wird — AT bezeichnet hier die Differenz zwi-
schen Innen- und AuRenwand. Mit den in Tab. 6.2 zusammengestellten Parameterwer-
ten ergibt sich fur den Gesamtfaktor ein Wert von 432,385 MPa mmY2. Die oben

aufgelisteten Faktoren mussen daher durch diesen Wert geteilt werden.

Die Bewertungsergebnisse sind in den Gleichungen (6.23), (6.24) und (6.25) zusam-
mengefasst, die zugehorigen Koeffizienten in Tab. 6.12, Tab. 6.13 und Tab. 6.14.

aEAT
K, = T Vma Z z d;ncos(in) cos(m a) (6.23)
i{=0,1m=0,2,4,6,8
aEAT T\™
Ky = 1_, Vra Z Z 02 (77 —Z) cos(n a) (6.24)
n=0,1 m=0,2,4
aEAT "
K (a) = 1—v vra hin (77 - Z) sina (6.25)
n=0,2,4,6
Tab. 6.12 Koeffizienten fir K;
i dio di; dig dig dig
-7,311E-04 -7,459E-04 -5,319E-06 -2,775E-06 -4,626E-07
-6,314E-05 -9,413E-05 -2,613E-05 0,000E+00 -4,626E-06
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Tab. 6.13 Koeffizienten flir K;;

i h;, h;, h;4
0 6,476E-05 -5,065E-04 5,898E-04
1,043E-03 -7,792E-03 9,855E-03

Tab. 6.14 Koeffizienten fur K;;

i h;o h;, his hie
1 |-6,129E-04 -2,058E-04 2,202E-02 -3,254E-02

Mit diesem Ansatz lasst sich daher also ein Kreisriss unter einem linearen Temperatur-

gradienten bewerten.

6.4.5 Belastung durch einen quadratischen Temperaturterm

6.4.5.1 Modellierung

Wahrend die lineare Temperaturverteilung einfach zu realisieren ist, ist ein quadratischer
Term nur mit einer direkten Festlegung der Temperatur an den einzelnen Knoten mog-
lich. Es wird eine Temperaturverteilung in Abhangigkeit des Radius r, gemessen von der

Behalterachse, nach folgender Formel verwendet.

— .2
T(r) =Ty + T, (r : n) (6.26)

Der Koeffizient T, ist auf 25 °C gesetzt, analog zum linearen Temperaturgradienten. Das
Ergebnis der Temperaturverteilung ist in der nachfolgenden Abbildung gezeigt. Die Tem-
peraturvariation ist also an der Innenoberflache geringer und an der Auf3enoberflache

starker.
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Abb. 6.35 Quadratische Temperaturverteilung

Mit dieser Vorbereitung kann die bruchmechanische Analyse des geneigten Risses be-
gonnen werden.

6.4.5.2 Variation der Rissneigung

Bei der Variation der Rissneigung zeigt sich, dass die Temperaturdifferenz zwischen der
Innen- und der AulRenseite einen Einfluss auf die Stabilitdt der Losung hat, und zwar
abhangig von der Rissneigung. Aufgrund der linear-elastischen Naherung kann die Tem-
peratur bei der Auswertung der Ergebnisse wieder auf einen gemeinsamen Wert zurtick-

gerechnet werden. In Tab. 6.15 sind die verwendeten Temperaturen dargestellt.

Tab. 6.15 Temperaturdifferenz in den Rechnungen

n[°] 0 15 30 45 60 75

AT [°C] 25 125 125 125 50 125

Fur den Winkel n = 90° lasst sich keine Losung fur die bruchmechanischen Gréf3en er-
mitteln. Die Rohdaten der bruchmechanischen GroéRRen sind in der folgenden Abbildung

zusammengestellt.
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Abb. 6.36 Bruchmechanische Kennwerte bei quadratischer Temperaturverteilung

Man beachte die verschiedenen Absoluttemperaturen.

Im nachsten Schritt werden diese Rohdaten geglattet und auf ein Temperaturniveau nor-

malisiert. Als gemeinsames Niveau wird ein AT von 125 °C gewahlt. Die Ergebnisse der

Normalisierung und Glattung sind in den folgenden Abbildungen dargestellit.
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Abb. 6.39 Normalisierung und Glattung der Funktion K;;; bei quadratischer Tempera-

turverteilung

Aus diesen Rohdaten lasst sich wiederum ein Bewertungsansatz gewinnen, indem die

Funktionen geeignet approximiert werden.

6.4.5.3 Bewertungsansatz

Der Bewertungsansatz fir den Faktor K, wird wie beim linearen Temperaturverlauf mit
einer Kosinusfunktion wie in Gleichung (6.19) und einer entsprechenden Reihe wie in
Gleichung (6.15) gezeigt durchgefiihrt. Das Ergebnis der Parameteranpassung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Die Parameter kbnnen der nachfolgenden Tabelle ent-

nommen werden.

Tab. 6.16 Koeffizienten der Naherungsformel fir K;(a,n) [MPa m¥?] fir den quadrati-

schen Temperaturgradienten

d; d;; dis die dig
0,6201 0,6069 -0,0037 -0,0019 -0,0038
-0,0993 -0,1042 -0,0033 0,0035 0,0026

84




14 I I | | I I I 14 lll ao + a2 +
1.2
— 1 —
S ]
£ E
o 0.8 o
= =
- 0.6 G
04 -
0.2 - : : : : G|aﬂr—r i
— | Fit----F P s s
0 1 1 1 1 I I I | 1 1 | 1 1 |
0 45 90 135 180 225 270 315 0 15 30 45 60 75 9
Rissfront-Koordinate a [°] Neigungswinkel n [°]

Abb. 6.40 Anpassung des Bewertungsansatzes bei quadratischem Temperaturverlauf

und Mode-I

Beim Modus-1l empfiehlt sich eine Polynomdarstellung, die Analyse &hnelt stark der Vor-

gehensweise zum linearen Temperaturgradienten.
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Abb. 6.41 Anpassung des Bewertungsansatzes bei quadratischem Temperaturverlauf

und Mode-lI
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Tab. 6.17 Koeffizienten der Naherungsformel fur K;; («, n) [MPa m¥?] fur den quadrati-

schen Temperaturverlauf

i h;o h;, h;4
0 0,033 -0,238 0,302
1 -0,825 6,074 -7,631

Bei der Bewertung der dritten Mode wird wie beim linearen Temperaturgradienten ver-

fahren. Allerdings scheint der trigopnometrische Ansatz gegentuiber dem polynomiellen

vorteilhaft aufgrund der ausgepréagten ,Uberschwinger*.
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04 :,-" N S R L 06 N s R TLEE-TRRN
7 N\ o e S
0.3 o/ AL S 0.4 o es
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S . N e 01F
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Rissfront-Koordinate a [°] Neigungswinkel n [°]
Abb. 6.42 Anpassung des Bewertungsansatzes bei quadratischem Temperaturverlauf
und Mode-llI
Tab. 6.18 Polynom-Koeffizienten der Naherungsformel fir K;;; (a, ) [MPa m*?] fiir den
quadratischen Temperaturverlauf
hio hy, hya hie
0,489 0,031 -16,506 24,59
Tab. 6.19 Trigonometrische Koeffizienten der Naherungsformel fur K;;;(a,n)

[MPa m*?] fur den quadratischen Temperaturverlauf

d1,0
0,105

dl,Z
0,114

dq4
-0,459

d1,6
0,116

d1,8
0,024
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Mit diesen Bewertungsansatzen lasst sich eine analytische Beziehung der einzelnen Mo-

den fur Kreisrisse unter thermomechanischen Lasten ableiten.

6.4.5.4 Ergebnis

Analog zum linearen Temperaturgradienten kann auch hier ein gemeinsamer Vorfaktor

herausgezogen werden (hier ist AT = 125 °C). Die Bewertungsergebnisse sind in den

folgenden Gleichungen und Tabellen zusammengefasst.

aEAT
=TT ) > digcos(in) cos(ma) (6.27)
i=0,1m=0,2,4,6,8
aEAT T\
n=7_,vna hn0,2 (77 - Z) cos(m a) (6.28)
n=0,1m=0,2,4,6,8
aEAT ] )
Kin(a) = T— Vma Z dincos(in)sina (6.29)
m=0,2,4,6,8
Tab. 6.20 Koeffizienten fur K;
i dio di dia die dig
0 |2,868E-04 2,807E-04 -1,711E-06 -8,788E-07 -1,758E-06
1 |-4,593E-05 -4,820E-05 -1,526E-06 1,619E-06 1,203E-06
Tab. 6.21 Koeffizienten fur K;;
i hio hi hia
0 1,526E-05 -1,101E-04 1,397E-04
1 -3,816E-04 2,810E-03 -3,530E-03
Tab. 6.22 Koeffizienten fur K;j,
i dio di dia die dig
1 |4,857E-05 5,273E-05 -2,123E-04 5,366E-05 1,110E-05
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Mit diesem Ansatz kdnnen nun K-Faktoren aller Moden unter parabolischen Tempera-

turverldufen bewertet werden.
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7 Leckraten-Berechnungsmethoden

7.1 Einfuhrung

In vorangegangenen GRS-Vorhaben wurden vorrangig Leckagen durch Risse in gréf3e-
ren Rohrleitungen untersucht. Dies war motiviert durch die Kerntechnische Regel KTA
3206 /KTA 16b/, die zum Bruchausschluss von Rohrleitungen gréf3er als DN 50 einen
Leck-vor-Bruch-Nachweisschritt vorsieht, fir den eben gerade Leckagen durch Risse

berechnet werden mussen.

Wenngleich die sicherheitstechnische Bedeutung von Leckagen durch rissartige Defekte
unbestritten ist, so sind dies nicht die einzigen relevanten Typen von Undichtigkeiten. So
wurden in /BAL 14/ Ereignisse der Betriebserfahrung verschiedener Datenbasen in ei-
nem europaischen Projekt ausgewertet. Einige Leckagetypen, die dort dokumentiert
werden, weisen andere Eigenschaften auf als Risse in grof3en, dickwandigen Rohrlei-
tungen: So beispielsweise die Leckagen in dinnwandigen Dampferzeugerheizrohren
und die Leckagen durch Flanschdichtungen. Aber auch die Besonderheiten bei erdver-

legten Rohrleitungen mussen in einigen Fallen beachtet werden /NEA 17b/.

WASSER

W

WASSER ™= —)

~
LUFT

Abb. 7.1  Schematische Darstellung verschiedener Leckagetypen

Drei Typen von Leckagen sind in der schematischen Darstellung Abb. 7.1 gegeniber-
gestellt: Der rissartige Defekt in einer dickwandigen Struktur, ein lochartiger Defekt und
eine Leckage im Bereich einer flachigen Wanddickenschwachung. Sowohl die Grofze

eines Defekts wie auch die Stromungsverhaltnisse im Leckkanal unterscheiden sich in
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den verschiedenen Typen. So dominieren fir schmale Risse in dicken Wanden die Rei-
bungsverluste und eine zweiphasige Ausstromung kann sich ausbilden. Fur dinne
Waénde spielt die Wandreibung nur noch eine nachrangige Rolle, zudem stellt sich die
Frage nach dem Phasenlbergang wéahrend der Ausstromung.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Leckagesituationen diskutiert und
angepasste Berechnungsmodelle vorgestellt.

7.2 Leckagen durch lochartige Korrosionsstellen

Dieses Kapitel behandelt lochartige im Gegensatz zu rissartigen Korrosionsstellen. In
der englischsprachigen Literatur ist das Phanomen auch mit Pitting, Pitting Corrosion
und Pinhole Leaks assoziiert, wahrend im Deutschen Lochfral3 und Lochkorrosion ge-
laufig sind. Das Gegenstlick ist Crevice Corrosion, was mit Spaltkorrosion Uibersetzt wer-

den kann.

7.2.1 Einfuhrung

Lochartige Korrosionsstellen kénnen sich an Einschlissen des Werkstoffs an der Ober-
flache zum Medium bilden, wenn der schiitzende Film unterbrochen ist. Es werden fol-

gende Arten von Korrosion unterschieden (siehe /JON 96/).

e Gleichférmige Korrosion / Uniform Corrosion

e Galvanische Korrosion / Galvanic Corrosion

e Spaltkorrosion / Crevice Corosion

e Lochkorrosion / Pitting Corrosion

¢ Umgebungsbeeinflusste Risshildung / Environmentally Induced Cracking
e Wasserstoffschadigung / Hydrogen Damage

e Intergranuléare Korrosion / Intergranular Corrosion

e Dealloying

e Erosionskorrosion / Erosion Corrosion
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Einige der Typen sind in Abb. 7.2 dargestellt (basierend auf /JJON 96/, Fig. 1.4), hierbei
ist insbesondere die Abgrenzung der Lochkorrosion von anderen Typen hervorgehoben.

Loch- Gleichférmige Ermidungs- Spannungsriss-
korrosion Korrosion Korrosion korrosions

Abb. 7.2 Darstellung verschiedener Korrosionstypen, basierend auf /JON 96/,
Fig. 1.4

Lochkorrosion kann tief, flach oder unterhohlt ablaufen. Fir rostfreie Stahle ist dieser
Mechanismus typisch durch die lokale Schadigung der passiven Schicht der Oberflache.
Ein Korrosionsloch verhalt sich wie ein selbstgeschaffenes Loch der Spaltkorrosion. Bei
dieser bilden die Korrosionsprodukte von Fe, Cr und Ni in der Lésung in einem Spalt
eine lokale sehr saure Chlorid-Konzentration, die zu einer hohen Korrosionsrate fuhrt.
Die zur Offnung abnehmende Konzentration von Korrosionsprodukten ist die Ursache
fir den sogenannten Tunnelmechanismus (vgl. z. B. /DEI 91/), der auch bei Spannungs-
risskorrosion eine Rolle spielt. Lochfral ist auch typisch als Schadigungsmechanismus

an Dampferzeuger-Heizrohren (siehe Kapitel 7.7 und /KIL 02/).

Fur die Dichte, die OberflachengréfZe und die Tiefe von lochartigen Korrosionsstellen

existieren Klassifikationssysteme. Das ASTM-Verfahren ist in Tab. 7.1 beschrieben.

Tab. 7.1  ASTM-Klassifizierung von lochartigen Korrosionsstellen

Nr. A B C
Lochdichte Lochflache Tiefe
[103/m2] [mm?] [mm]

1 2,5 0,5 0,4
2 10 2,0 0,8
3 50 8,0 1,6
4 100 12,5 3,2
5 500 24,5 6,4

An dieser Stelle soll weniger auf die elektrochemischen Zusammenhange und Ursachen
eingegangen werden, es sei hierbei auf /JJON 96/ verwiesen. Die Bedeutung der einzel-
nen Mechanismen in kerntechnischen Anlagen sind in /RUC 07/ analysiert. Einige Pub-

likationen gehen genauer auf bestimmte Befunde ein, z. B. /ROT 07/.
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7.2.2 Modellbildung zu Leckraten

7.2.2.1 Kleine L6cher

Das Schadigungsbild einer lochartigen Korrosionsstelle kann aus einer tiefen (tunnelar-
tigen) oder unterhohlten Schadigungsform herriihren. Fir die Bestimmung der Aus-
strémrate ist zunachst der Querschnitt eines lochartigen Lecks relevant. Im Falle von
unterhohlter Lochkorrosion ist zu erwarten, dass der Querschnitt (bzw. der Durchmesser
eines idealisiert kreisférmigen Lochs D) proportional zur Wandstérke ist, wahrend bei
tiefer Lochkorrosion ein von der Wanddicke t unabhangiger Querschnitt zu erwarten ist.

Dieses Verhalten kann aus dem Schema in Abb. 7.3 abgeleitet werden.

—>

Lochwachstum ——» D
unter ¢
hohlt

Abb. 7.3  Unterschiedliche Entwicklung von tiefen und unterhéhlten Lochkorrosions-

stellen, die in unterschiedlichen Leckquerschnitten resultieren

Gerade Lecks aus tiefer Lochkorrosion kdnnen mit diesem Ansatz als Stromungskanal
beschrieben werden, der einen Querschnitt POA (Pit Opening Area, in Analogie zu COA

= Crack Opening Area) und eine Lange entsprechend der Wanddicke t besitzt.
T 2
POAtief =B ; POAunternsnic = Z (Bt) (7.1)

Hierbei ist aufgrund der Modellbildung mit § < 1 zu rechnen. Der konstante Wert B
konnte beispielsweise aus einer ASTM-Klasse stammen.

Die Durchstromung des Stromungskanals ist dann mit einem Einstrémverlust sowie ei-
nem Reibungsverlust zu berechnen. Fur die Strdomung einer einphasigen Flussigkeit
durch eine lochartige Leckage wird in /AHA 95/ der Ansatz eines einfachen Verengungs-
faktors (Discharge Coefficient) gewahlt, hier soll dies genauer betrachtet werden. Die
gewdhlten Schadigungen lassen eine ausgepragte Kante am Defektrand vermuten, was

sich mit einer ausgepragten Einschnurung &uf3ern wirde. Ein Verengungsverhaltnis im
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Bereich ¢; = 0,62 — 0,8 erscheint daher plausibel. Bei der Wandreibung kann einerseits
auf Erfahrungswerte fir Lecks aus Spannungsrisskorrosion zuriickgegriffen werden und
ein &hnlicher Wert der Wandrauheit von R, = 40 pm angesetzt werden. Eine andere
Mdglichkeit ist die pauschale Annahme eines Widerstandsbeiwerts, der z. B. im Bereich
von A = 0,1 liegen kdnnte. Diese Modellannahmen mussen durch Messungen oder Be-

funde Gberprift werden.

7.2.2.2 Lochartige Leckagen bei gleichférmiger Korrosion

Bei flachiger/gleichférmiger Abtragung durch Korrosion wird die Wandstéarke erkennbar
geschwacht und es kommt schlieB3lich zur Ausbildung einer oder mehrerer Leckagen an
Durchbruchen. Die Situation ist vergleichbar mit fortschreitender Wanddickenschwé-
chung (siehe Abb. 7.4).

Abb. 7.4  Schema einer fortschreitenden Wanddickenschwachung (Zeitfortschritt von

links nach rechts) mit daraus resultierender Leckage

Da nun die tragende Struktur durch die Schwéchung der Wand und die Leckage-Durch-
briche deutlich dinner ist, wirkt sich auch die Dehnung unter Innendruck p entspre-
chend starker aus. Die Restwand kann sich so regelrecht aufbl&hen. Die flachigen De-
fekte in der Restwand wirden sich dementsprechend mitdehnen. Als Formel
ausgeschrieben wirde sich somit ein Gesamtleckquerschnitt POA ergeben, der durch
die folgende Gleichung definiert ist.

D 2
POAgyoss = POA, (p—) (7.2)
0

Der Gesamtleckquerschnitt hat dementsprechend ein quadratisches Offnungsverhalten.
Dabei ist es unerheblich, ob ein oder mehrere Locher zum Leckquerschnitt beitragen. Im
Gegensatz zu diesem Verhalten hat ein scharfer Riss in elastischer Naherung ein linea-

res Offnungsverhalten (x p?t).
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7.2.3 Auswertung der CODAP-Datenbank zu Leckagen durch Lochfral3-
Schéaden

Eine Quelle zur Modellierung von nicht-rissartigen Leckagen stellt die (internationale)
Betriebserfahrung dar. So umfasst die CODAP-Datenbank /NEA 19/ (Stand: 2015) 249
Eintréage mit einer (geschéatzten) Leckrate zu unterschiedlichen Defekttypen. Dieses Wis-
sen kann verwendet werden, um Modelle zu nicht-rissartigen Leckagen zu entwickeln.
Auch die KomPass-Datenbank enthélt Daten zu verschiedenen Leckagen. Die Verwen-
dung von Betriebserfahrung bei der Leckratenberechnung weist oft ungenaue Angaben
auf. So muss haufig ein Fehler bei der Eingabe vermutet werden, wenn Grol3en nicht
stimmig erscheinen. Daher ist es erforderlich, die erhaltenen Ereignisse der Datenbank

hinsichtlich Vollstandigkeit und Plausibilitat zu filtern.

Wegen der umfangreicheren Datenlage wird CODAP fiir eine systematische Abfrage
genutzt. Die so gefundenen Punkte kdnnen zunachst im pT-Diagramm untersucht wer-
den (siehe Abb. 7.5). Bis auf einen Punkt liegen die Punkte alle im Wasser-Bereich, ein
einziger ist im Dampfbereich. Finf Punkte liegen bei p = 8 MPa und T = 280 °C aufei-

nander.
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Abb. 7.5 Ereignisse in der CODAP-Datenbank bei der systematischen Abfrage zu

lochartigen Korrosionsstellen im Phasendiagramm von Wasser (...)

Bei neun Ereignissen ist neben den Angaben zu Druck und Temperatur auch die Wand-
starke angegeben. Bei diesen kann im Rahmen einer WinLeck-Rechnung eine Abschét-
zung der Lochgrof3e und der Leckrate durchgefuihrt werden. Dabei wurden zwei Ansétze
verglichen: Einmal wurde ein fester Reibungsbeiwert von 1 = 0,1 angesetzt und die Ein-
strémverengung auf c; = 0,8 gesetzt. Als Alternative wurde eine Rauheit von R, =
40 pum angesetzt und ein Einstromwert von c¢; = 0,61 gewahlt. Fur beide Ansatze wurde
jeweils die Querschnittsflache und somit der Lochdurchmesser bestimmt, der fiir die Le-
ckage ursachlich gewesen sein kdnnte. Die abgeschétzten Lochdurchmesser liegen in
einem Bereich von ca. 0,5 mm bis 2,9 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.6 als Funktion
der Wandstarke gezeigt.
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Abb. 7.6 Darstellung des Zusammenhangs zwischen den GréRen der lochartigen

Korrosionsstellen und der Wandstarke

Die neun Ereignisse, die auf drei verschiedene Schadigungsmechanismen zurtickge-
fuhrt werden kénnen, wurden zur Bildung eines Analysemodells herangezogen. Der An-
satz unterhéhlten LochfraRes impliziert nach Gleichung (7.1), dass die Wanddicke einen
Einfluss auf den Lochdurchmesser hat. In der Abbildung sind daher verschiedene Werte
von B fur das vorgeschlagene Modell des unterhdhlten Lochkorrosionswachstums mit
den Ereigniswerten verglichen. Ebenso sind verschiedene ASTM-Klassen eingetragen.
Die Messwerte sprechen gegen unterhdhltes Lochwachstum als Schadigungsmechanis-

mus und eher fiir ein tief-tunnelartiges Lochwachstum.

7.2.4 GrolRRere Korrosionslocher

Korrosionslocher, die von Lochkorrosion herriihren, sind von Lecks zu unterscheiden,
bei denen gleichférmige Korrosion zum fortschreitenden Materialschwund und schliel3-
lich zum Leck gefuhrt hat. Hier ist die Fehlstelle weniger lokal, und es kénnen auch wei-

tere Phanomene auftreten.

GroRRere Korrosionslécher in wasserfihrenden Rohrleitungen aus Stahl wurden in
/GRE 07/ mit Versuchen hinsichtlich Leckausstromung untersucht. Die Rohrleitungen
stammen aus Trinkwasser-Leitungsnetzen. In /GRE 07/ sind nicht direkt die Leckraten-

messungen, sondern die gemessenen Leckexponenten vermerkt, d. h. die Exponenten
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n, fur die sich die Ausstromrate i als Funktion der Druckdifferenz Ap als Potenzgesetz

schreiben lasst.

m = (Ap)" (7.3)

Die drei untersuchten Stahlleitungen, ihre Schaden und der Exponent nach /GRE 07/

sind in Tab. 7.2 aufgefuhrt.

Tab. 7.2  Messergebnisse an korrodierten Stahlrohren nach /GRE 07/

Nr. | Schaden n
4 | GrolRes annahernd kreisformiges Einzelloch 0,67
5 | Drei unregelméfRiige benachbarte Locher 1,96
6 | Einige grof3ere und viele kleine Locher dicht beieinander 2,30

Rohr 4 lasst sich anhand des Schadensbildes gut verstehen, denn n = 0,5 entspricht der
Erwartung fur ein starres, weites Loch. Rohr 6 kénnte einem quadratischen Offnungs-
verhalten der Leckoffnung entsprechen (n = 2,5), was fur einen flachigen Defekt in einer
stark beanspruchten Struktur zu erwarten ware. Rohr 5 dagegen ist schwieriger zu ver-
stehen. Die in anderem Zusammenhang vermutete Ursache eines Reibungseinflusses
scheint angesichts der weiten Fehlstellen unwahrscheinlich. Zusammenfassend lasst
sich aus Rohr 4 und 5 ableiten, dass Korrosionslocher auch bei scheinbar einfach zu

bewertenden Defektformen Uberraschungen bereithalten kénnen.

7.3 Leckagen von erdverlegten Rohrleitungen und Behalter

In kerntechnischen Anlagen existieren erdverlegte Rohrleitungen und Behdlter (Tanks),
um beispielsweise Nebenkihlwasser, Loschwasser und Dieselkraftstoff zu transportie-
ren oder zu lagern. Die Integritat und Alterung dieser erdverlegten Leitungen war auch
Gegenstand einer OECD-NEA-Aktivitat /NEA 17b/, bei der regulatorische Aspekte und
Betriebserfahrung verschiedener Mitgliedslander verglichen wurden. So hat die ameri-
kanische Aufsichtsbehdrde ihre entsprechenden Anséatze zu erdverlegten Rohrleitungen
unlangst aktualisiert /NUR 16/.
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7.3.1 Skizzierung der Problemstellung

Gegentber einer frei verbauten Rohrleitung gibt es bei einer erdverlegten Leitung eine
Reihe von Besonderheiten, die zu beachten sind. Im Sinne einer Zusammenfassung
sollen diese Aspekte kurz aufgezeigt werden. Eine grafische Skizze ist in Abb. 7.7 ge-

Zeigt.

Abb. 7.7  Skizze einer erdverlegten Rohrleitung

Aus Sicht des Strukturverhaltens sind bei erdverlegten Behaltern und Rohrleitungen zu-
satzlich zu den Belastungen aus Innendruck noch die Lasten des Bodens von auf3en zu
bertcksichtigen. Befinden sich zusétzliche Lasten oberhalb des Bodens, so erhght sich
die Last weiterhin. Zu dynamischen Lasten kommt es zum Beispiel im Fall von Verkehrs-
wegen oberhalb der betrachteten Rohrleitung. Eine Betrachtung von verschiedenen Las-
ten auf erdverlegten Rohrleitungen ist in /BRU 16/ gegeben.

Bei Schadigungsmechanismen und Alterungsprozessen ist dagegen ein kathodischer
Korrosionsschutz und eine @ufRere Beschichtung der erdbertihrenden Struktur Ublich.
Diese SchutzmalRnahmen wirken sich auf die Art der Schadigung und Leckentstehung
aus. Auch ist zu beachten, dass die erdverlegten Tanks und Rohrleitungen aus anderen
Werkstoffen gefertigt sind als die Komponenten des Kuhlkreislaufs eines Leichtwasser-
reaktors.
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Kommt es nun zu einer Leckage, so ist es mdglich, dass der umgebende Boden (gegen-
Uber Luft) die Leckage zurtickhalt oder vermindert. Ein solcher Effekt wird von der Bo-
denbeschaffenheit bzw. der Bodenzusammensetzung beeinflusst. Eine géngige Verle-
getechnik fur erdverlegte Rohrleitungen ist ein Sandbett, so dass zumindest einige
Grundlagen fir viele Falle &hnlich sein kdnnen. Der Fluss von Wasser im Boden fihrt ab
bestimmten Massestromen zu Ausspilungen. Dieser Effekt ist auch in Versuchen unter-
sucht worden /VZY 13/. Ein reales Ereignis, bei dem die Ausspulung des Bodens im
Zusammenhang mit Verkehrslasten oberhalb der Rohrleitung zu einer raschen Vergro-
Berung eines Lecks fuhrte, istim November 2014 in der tschechischen Anlage Dukovany
3 und 4 aufgetreten /INEA 17b/.

7.3.2 Bedeutung der Leckage

Eine Leckage einer erdverlegten Leitung kann einerseits eine unerwiinschte Freisetzung
von Stoffen in die Umwelt und insbesondere ins Grundwasser verursachen. So gilt als
eine der Motivationen der OECD/NEA-Studie /NEA 17b/ die Freisetzung von Tritium
durch Leckagen in erdverlegten Leitungen. Doch auch die Freisetzung von Dieselkraft-

stoff ist unerwiinscht.

Eine andere Bedeutung einer Leckage ist die Beeintrachtigung der Funktion der entspre-
chenden Anlage. So beeintrachtigt eine Leckage in erdverlegten Nebenkiihlwasser- oder
Ldschwasserleitungen die Sicherheitsvorrichtungen der Anlage. Ein solches Ereignis
kann das Abfahren einer Anlage erfordern und ist daher auch aus wirtschaftlicher Sicht

unerwinscht.

Die Ausspiilung im Boden beeinflusst einerseits die Umgebung der Anlage, so zum Bei-
spiel die Standfestigkeit von Installationen und Verkehrswegen. Aber auch die Auflage
der Rohrleitung in ihrer Bettung wird durch Ausspilungen beeintrachtigt, was zusatzliche

Lasten auf die Struktur und so eine fortschreitende Schadigung hervorrufen kann.

7.3.3 Berechnung und Bewertung

Wegen der technischen Relevanz erdverlegter Rohrleitungen gibt es eine Reihe experi-
menteller Untersuchungen und rechnerischer Analysen, die sich mit erdverlegten Rohr-
leitungen beschaftigt haben. In den Ereignissen der CODAP-Datenbank sind Leckraten

im Bereich von weniger als 1 g/s bis mehr als 1 t/s vorhanden /NEA 17b/.
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7.3.3.1 Leckratenreduktion durch Bodenwiderstand

In /WAL 06/ wurde ein Modell entwickelt, in dem die Offnungs-/Boden-Zahl als MalR ge-
nommen wird, ob die Druckverluste im Leck oder im Boden relevant flir die Ausstromrate
ist. In Versuchen gelingt es den Autoren, beide Bereiche nachzuweisen. Dennoch stellen
sie fest, dass in vielen Fallen die Leck-Druckverluste wichtiger sind. Fir ein bodendomi-
niertes Ausstrémverhalten ist demnach ein grofRes Leck in einem dichten Boden mit
niedriger Wasserleitfahigkeit nétig, und Bodenverflissigung sollte demnach auch nicht

auftreten.

7.3.3.2 Ausspilung

Stromt Wasser durch eine granulare Materie wie eben den Boden oder eine Sandbet-
tung, so kann es unter bestimmten Randbedingungen zu einer Verflissigung des Bo-
dens kommen. Dies geschieht, wenn die Krafte zwischen den Kérnern im Vergleich zu
den Kraften des Wassers (Druck und/oder Reibung) vernachlassigt werden kénnen. Die
Bedingungen kénnen daftr lokal als auch in gréf3eren Gerinnen auftreten. In Versuchen
werden auch Zonen unterschieden, in denen es entweder zu einer vollstandigen Ver-

flissigung oder zu einer Mobilitdt der Bettung kommt /VZY 13/.

Die Ausstromung von Kaltwasser bei moderaten Driicken durch Rohrbettungen wurden
in /VZY 13/, IDEP 14/ und /WAL 06/ untersucht. Hierbei konnten fir variierende Driicke
und Ausstromraten die GrofRe der ausgesplilten Gebiete und auch der Einfluss auf das

Leckageverhalten gemessen werden.

7.4 Leckagen an Flanschverbindungen

Losbare Verbindungen wie Flansche mit Dichtungen sind erfahrungsgemaf potenzielle
Stellen fur Leckagen. Flanschdichtungs-Leckagen sind auch beim Verstandnis des Un-
fallablaufs in Fukushima-Daiichi von Bedeutung /BSA 15/. Prominente Stellen fir
Flanschdichtungen in Leichtwasserreaktoren sind der Deckel des Reaktordruckbehal-
ters /SHE 16/, aber auch Verbindungen von Hilfsleitungen an das Kuhlsystem und Rohr-
leitungen kleiner Nennweite (wie Instrumentierung). Leckagen an derlei Stellen sind aus
der Betriebserfahrung bekannt /BAL 14/. Da derartige Leckagen kein Anzeichen fur ei-
nen Verschleild einer Komponente darstellen, der zu einem spateren Versagen fuhren
kann, werden sie Ublicherweise anders als Leckagen in Rohrleitungsabschnitten behan-
delt /NRC 08/.
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7.4.1 Einfihrung, Bauformen und technische Dichtheit

Eine gute Ubersicht tiber technische Lésungen fiir Dichtungen an statischen, beriihren-
den Stellenist in /[HAA 16/ und /ERI 13/ gegeben. Wesentliche Einbauarten von Flansch-
dichtungen unterscheiden sich in der verwendeten Nut, in der die Dichtung liegt. Die
strukturmechanische Berechnung einer solchen Verbindung erfolgt beispielsweise mit
Verfahren wie in /SCH 00/ beschrieben.

Eine Flanschverbindung ist Uber eine Leckageklasse bzw. Dichtungsklasse charakteri-

siert, die die tolerierte Leckage bei korrekter Dichtungsflachenpressung angeben.

LO.l JLO.Ol [

Hierbei ist der Index die spezifische Leckrate in mg pro Sekunde und Meter Dichtungs-
lange. Diese Leckagerate dringt durch den Dichtungsspalt zwischen Dichtung und Bau-
teil aufgrund der Unebenheit der Wand und/oder einer Permeation des Dichtungsmate-
rials /ERI 13/. Dabei sind die Leckagewerte als Ergebnisse einer Dichtheitsprifung mit
Prufgas (He, N2) zu verstehen. Fur kerntechnische Anlagen werden Dichtungskennwerte
in der KTA 3211.2 Abschnitt A2.11, insbesondere Tab. A2.11-1 aufgefiihrt /KTA 13/.
Diese typischen Werte sind in Tab. 7.3 zusammengestellt.

Tab. 7.3 Dichtheitsklassen nach KTA 3211.1

Medium Zustand Radioaktiv Dichtheitsklasse
Nein Lio
Flassig
Ja Lo
Wasser
Nein Lo,
Dampf
Ja Loz
Druckluft Lo1

Diese garantierten Dichtheitswerte einer bestimmten Verbindung gelten nur unter Vo-
raussetzung einer ausreichenden (und nicht zu gro3en) Pressung, einem korrekten Zu-
sammenbau und einer intakten Dichtung. Das Nichtzutreffen einer der drei Bedingungen
fuhrt jeweils zu einem bestimmten Leckagetyp. Diese werden in den nachsten Unterab-

schnitten behandelt.
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7.4.2 Leckagetypen

Die moglichen Wege zu einer Leckage bei einer statischen lésbaren Verbindung erwei-
sen sich als vielfaltig. So kann eine Leckage bei einer intakten Verbindung und einer
intakten Dichtung als Folge einer fehlerhaften Lage von Flansch und Dichtung zueinan-
der auftreten. Einerseits kann dies durch eine falsche Bemessung von Dichtungen ge-
schehen, wie es auch in der Betriebserfahrung beobachtet wird /BAL 14/. Doch auch
Fehler beim Einbau sind aus der Praxis bekannt, wie beispielsweise eine fehlerhafte

Platzierung der Dichtung oder ein unsymmetrisches Anziehen der Verschraubung.

Eine Leckage kann auch aufgrund eines Fehlers in der Dichtung auftreten (vgl.
/SCH 07/). Ein solcher Fehler kann ein herstellungs- oder alterungsbedingter Riss sein,
der einen Kanal firr eine Leckage darstellt. Auch ist es moglich, dass die Dichtung unter
einer auslegungsiuberschreitenden Temperatur oder Druckbelastung versagt, z. B.
durch Verformung oder chemische Reaktion. Ein prominenter Fall von Dichtungsversa-
gen bei falscher Einsatztemperatur ist die Challenger-Katastrophe /FEY 96/.

Zur Reduktion dieser Komplexitdt und zum Systematisieren lassen sich die méglichen
Leckagearten an einer Flanschverbindung in verschiedene Typen klassifizieren. Dazu
wird hier ein dreischichtiges Klassifizierungssystem vorgeschlagen, das aus den folgen-

den drei Ebenen besteht.

1. Ursache
2. Dichtungsfehler
3. Dichtungsleckagetyp

Bei den Ursachen kann unterschieden werden, ob die Verbindung auslegungsgemalien

Bedingungen ausgesetzt ist oder ob diese tberschritten wurden.
e Auslegungsbedingungen
e Verschraubung

e Z.B. mangelnde Dichtungspressung, ungleiches Anziehmoment auf ver-

schiedenen Seiten
e Zusammenbau

e Z. B. fehlliegende Dichtung
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e Alterung

e Z.B. Zersetzung der Dichtung, Schadigung der Dichtflachen durch Spaltkor-

rosion
e Auslegungsuberschreitende Bedingungen
o Druckiberschreitung
e Z.B. Uberdruck, falsche Auslegung
e Temperaturiiberschreitung

e Z.B. zu hohe, aber auch zu niedrige Temperatur

Diese unterschiedlichen Auswirkungen der Ursachen kénnen bestimmte Dichtungsfehler

hervorrufen. An Dichtungsfehlern werden die folgenden Typen vorgestellt:
e Tolerierte Leckage

e Pressungsverlust

e Falschlage der Dichtung

o Geschadigte Struktur

¢ Beschadigte Dichtung

Alle durch diese Dichtungsfehler verursachten Leckagen kénnen jedoch durch drei Dich-

tungsleckagetypen erklart werden:

1. Zwischenraumleckagen
2. Permeationsleckagen

3. Bypassleckagen

Der Modellbildung geniigt daher die Konzentration auf Zwischenraumleckagen und Per-
meationsleckagen (Bypassleckagen werden hier nicht quantitativ untersucht). Das

Schema in Abb. 7.8 verdeutlicht die Zusammenhange zwischen den drei Schichten.
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DESIGN CONDITIONS

Tolerated Stress
Lea kage Relief

Permeatlon
Leak

Damaged
Seal

Bypass
Leak

Die Flanschverbindung verliert ihre Dichteigenschaften, wenn die Pressspannung der

Degraded
Structure

Misplaced
Seal
Interfacial
Leak

Abb. 7.8 Dreischichtmodell der Dichtungsleckagen

7.4.3 Spaltleckagen

Dichtung zu gering wird. Grinde fur eine Abnahme der Spannung kann zum Beispiel

eine fehlerhafte Verschraubung sein, aber auch eine Warmedehnung der Komponente.

Die Zunahme bzw. das Auftreten einer Leckage geschieht durch die Offnung von Spal-
ten und Kanélen zwischen der geringfugig rauen Strukturoberflache und dem nicht voll-

sténdig angepressten Dichtmaterial.

Abb. 7.9 Schematische Darstellung des Kontakts zwischen Dichtung und Struktur bei
vorgesehener Pressung (oben) und verminderter Pressung (unten)
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Das Phanomen von sich entwickelnden Dichtungsleckagen wurde in /PER 08/ mit einem
rechnerischen Modell beschrieben, das auf Uberlegungen zu Perkolation beruht. In
/ISHE 16/ wurde die Leckage einer Dichtung bei verminderter Kompression in einem Ver-

such gemessen.

Ein Ansatz fur die Modellierung der Zwischenraum-Leckage ist die Annahme der Stro-
mung in einem diinnen Film, wie er beispielsweise in /MER 09/, /PER 16/ verfolgt wird.
Zusétzlich mussen auch die geometrische Offnung und der Zusammenhang mit der
Pressung beschrieben werden. Die Unterscheidung dieser zwei Einflisse ist entschei-

dend fur die Modellierung dieses Leckagetyps.

D, Ap
n

= K (7.4)

Bei diesem Darcy-ahnlichen Verhalten ist der Permeationskoeffizient K abhangig vom

Druckabfall im Spalt und von der Spalththe h.

- 1 .’»Asd J-tseal G 3 ap (7 5)
T 128 tea )y ), T o '

Bei gleicher Spalthohe ist also demnach die Druckabh&ngigkeit einer Spaltleckage li-
near. Diese Annahme gilt fir den Bereich der laminaren (Reynolds) Stromung. Fur sehr
enge Spalte ist zu erwarten, dass man in den Bereich der Molekularstromung oder in

den Ubergangsbereich kommt.

Die Spalthohe selbst bzw. die geometrische Offnung des Strémungskanals ist weit
schwieriger quantitativ zu erfassen, da die mikroskopische Oberflachenbeschaffenheit,
das plastische Verformungsverhalten von Komponenten- und Dichtungswerkstoff und
ein Verstandnis der Kontaktmechanik hier eingeht. Obwohl also das Verhalten von Situ-
ation zu Situation sehr verschieden ist und numerische Simulationen zu Spezialféllen
aufwendig sind /PER 08/, /PER 16/, scheint es moglich zu sein, eine generische Aus-

sage zu treffen.

Einerseits lasst sich die Bildung von Strdomungskanalen in einer Dichtflache gut mit zwei-

dimensionalen Perkolationsmodellen verstehen. In der Tat ist die Durchstromung von
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Filtern von pordsen Medien das klassische Beispiel fur die Perkolationstheorie. Die Bil-
dung von durchgehenden Kanélen (Clustern) durch die Dichtflache und deren Zunahme
sollte, bei einer wirksamen Leckage, in der Nahe der Perkolationsschwelle liegen, und
daher ist der Ansatz eines Potenzgesetzes mit einem kritischen Exponenten motivierbar.

Der Hintergrund dhnelt in der Tat dem Leitfahigkeits-Exponenten t eines Metall-lsolator-

Ubergangs, weshalb ein Verhalten o (0;;,;: — 0)° parametrisiert wird.

Anderseits ist die Spaltdéffnung h auch von der Pressung o abhéngig. Ausgehend von
einem Pfadverschluss bei einer Pressung o;,., und einem elastischen Verhalten sollte

fur einen Einzelpfad daher gelten

Rsingte = Ksingte (Glock — 0) (7.6)

Da h in dritter Potenz in den Koeffizienten K eingeht, ist zusammengenommen die Spalt-
leckage (im Bereich nahe der intakten Dichtung) also durch die lineare Abh&angigkeit von
der Druckdifferenz und ein Potenzgesetz von der Pressspannung gegeben.

. D
m = KTmAP (Guimic — 0)*+? (7.7)

Dieses Modell hat die drei Parameter k (Proportionalitatsfaktor mit der Einheit kg m*
Pa3?%), o;imi: (fiktive Spannung) und 6 (positiv, dimensionslos), die im Versuch bestimmt

werden missen.
Als Variante ist zudem das Modell mit Berlicksichtigung des Innendrucks auf den Riss-
flanken denkbar. Ein einfacher Ansatz reduziert die Pressspannung um den Innendruck.

. D
m = KTmAP (Glimic — 0 + p)3*? (7.8)

Die Grenze dieser Behandlung ist die weite Offnung der Dichtung, wenn das System
weit von der Perkolationsschwelle entfernt ist. In diesem Fall sollte 9 keine Rolle mehr
spielen. Bei ganz weiten Dichtspalten schlieflich ist auch der Ansatz der laminaren Str6-

mung nicht mehr gerechtfertigt.
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7.4.4 Permeationsleckage

Permeationsleckagen basieren auf der Absorption ins Dichtungsmaterial, der Diffusion
hindurch und der Desorption auf der AuRBenseite. Die Tatsache, dass es ein diffusions-
getriebener Prozess ist, motiviert den Ansatz, dass die Leckrate proportional zur Kon-
zentration bzw. zum Partialdruckgefélle auf Innen- und AuRenseite ist. Nach /SCH 07/
kann der Massestrom durch Permeation angenommen werden durch den Ldslichkeits-
koeffizienten des Mediums im Dichtungswerkstoff S und dem Diffusionskoeffizienten D
des Mediums im Dichtmaterial.

mpermea =SD (pi - pu) (7.9)

In der Literatur wird die Permeationsleckage oft als untergeordneter Beitrag angenom-
men /AWE 18/.

7.45 Vergleich mit Versuchen

Als Vergleich des Spaltleckagenmodells mit Versuchen wird eine Messreihe aus
/AWE 18/ ausgewahlt, die mit Grafitdichtungen durchgefihrt wird. In einem Zusatzver-
such wird die Dichtung mit einem zusatzlichen Schmierungsstoff behandelt, um die
Dichtwirkung zu verstarken — mit dem Ziel, die Spaltleckage ganz zu eliminieren und
eine reine Permeationsleckage zu erhalten. Interessant ist bei dieser Versuchsreihe,

dass sowohl der Innendruck als auch die Pressspannung variiert wird.

Die Parameter des Spaltleckagemodells werden an die Messwerte angepasst (separat
fir die geschmierte und ungeschmierte Variante). Fir die Versuchsreihe mit Schmier-
stoff wurden die Werte gy;,,;; = 50 MPa und 9 = 1,2 ermittelt, wahrend die Reihe ohne
Schmierstoff einen Wert von 9 = —0,5 ergibt. Der Vergleich von Modell und Messung ist
in Abb. 7.10 gegeben.

Quantitativ ist die Ubereinstimmung des einfachen Spaltmodells mit den Versuchen nicht
besonders gut, auch wenn das Verhalten qualitativ richtig erfasst werden kann. Trotzdem
ist es moglich, anhand der Parameter Aussagen zum Leckageverhalten zu treffen. So
ist die Leckage bei ungeschmierter Dichtung offensichtlich weit von Vorgangen in der
Né&he der Perkolationsschwelle entfernt (9 ist negativ). Das Entstehen oder Verschwin-

den neuer Dichtungskanale bei variierender Presskraft spielt somit keine Bedeutung.
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Anders dagegen beim geschmierten Versuch, bei dem 9 deutlich Uber Eins ist, hier
scheint eine Veranderung der Strémungskanalgeometrie durch verédnderte Pressung
wabhrscheinlich. Dagegen ist auch bei der geschmierten Variante die Abhangigkeit von
der Pressspannung sehr ausgepragt, was erheblich gegen eine permeationsdominierte

Leckage spricht. Die Autoren stellen dies auch selbst fest.
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Abb. 7.10 Vergleich der Messung der Graphitdichtungsleckage mit den Modellvorher-
sagen

Als Schlussfolgerung kann vorgeschlagen werden, dass anstatt der zusatzlichen
Schmierstoff-Abdichtung eher das zeitliche Verhalten einer Leckage im Versuchsstand
benutzt werden kann, um die Permeationsleckage von der Spaltleckage zu unterschei-
den. Schlie3lich verlaufen die Phanomene bei Absorption, Diffusion und Desorption

deutlich langsamer als die laminaren Strémungsprozesse und sollten so unterscheidbar

sein.
7.5 Leckagen durch Haarrisse
7.5.1 Einfuhrung

Dieser Abschnitt widmet sich verschiedenen Phdnomenen in sehr engen Leckagen. Zu-
nachst soll in diesem einfihrenden Unterabschnitt aufgezeigt werden, welche Grenzfalle
die Stromungsbeschreibung durch eine effektive Rohrstrémung zusammenbrechen las-

sen und welche Alternativen es dann gibt. Sehr kleine Leckkanéle kdnnen (bei gleichen
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Druckverhaltnissen) noch Gasstromungen zulassen, wahrend sie bereits dicht fur Was-
ser sind. Dies wird auch an realen Proben gemessen /MAJ 00/.

Wenn die Grol3e eines Stromungskanals in die GroRenordnung der mittleren freien Weg-
lange A der (Gas-) Molekile kommt, so ist die fluiddynamische Beschreibung mit den
makroskopischen Navier-Stokes-Gleichungen fragwirdig. Die Knudsen-Strémung be-
schreibt den Bereich, bei dem die mittlere freie Weglange viel groRer als die Breite des
Stromungskanals ist. Der Durchfluss durch einen derartigen (zylindrischen) Kanal wird

durch die Knudsen-Gleichung beschrieben.

3
_V2mapd® |1 (7.10)

q6Lpp

Hierbei ist g der Volumenstrom pro Zeit, p der Druck, Ap die Druckdifferenz, d der Ka-
naldurchmesser und L die Stromungsléange. Die mittlere freie Weglénge A kann zur Er-

mittlung der Gultigkeit aus der folgenden Gleichung bestimmt werden.
A=— (7.112)

Dabei kann der Kollisionsquerschnitt o mit 101° cm2 abgeschatzt werden, und n bezeich-

net die Teilchendichte.

4P = 3,3456 1025 kg~1p (7.12)

n=

Fur die typischen LWR-Bedingungen ist die mittlere freie Weglange in nachfolgender

Tabelle angegeben.
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Tab. 7.4  Abschatzung der mittleren freien Weglange in verschiedenen LWR-

Bereichen
Anlage DWR SWR SWR
System Speise- Frisch-
wasser dampf
Druck [MPa] 15,5 7,6 7,1
Temperatur [°C] 300 130 287

Massendichte [kg/m3] | 726,5 938,6 37,1
Teilchendichte [1/m3] |2,43E28 |3,14E28 | 1,24E27
MFP A [m] 4,1E-10 |3,18E-10 |8,1E-9

In den SWR-Frischdampfleitungen ist demnach die groRte mittlere freie Weglange zu
finden, sie betragt rund 8 nm. Dies liegt um GréZenordnungen auf3erhalb der bisher be-
trachteten Leckagen und rechtfertigt die Vernachlassigung der Knudsen-Strémung in

diesen Leckagetypen.

7.5.2 SchlieBung eines Lecks und verbessertes Rissmorphologie-Modell

Bei der SchlieBung eines Lecks durch Zusammenrtcken der beiden Leckflanken &ndert
sich die Rauheit und die Zahl der Knicke im Stromungskanal — dieses Ph&nomen wurde

mit dem verbesserten Rissmorphologie-Modell behandelt /RAH 95/.

Bei diesem Modell (Engl. Improved Morphology Model) wird der Leckkanal Uiber lokale
und globale Rauheit definiert, die ineinander Gbergehen, wenn sich der Riss schlief3t

oder 6ffnet. Ein Schema ist in Abb. 7.11 gezeigt.
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Abb. 7.11 Veranschaulichung des verbesserten Rissmorphologie-Modells: Je nach

Weite des Risskanals andert sich die effektive Rauheit zwischen globaler

und lokaler Rauheit

Dieses Modell erfordert die Angabe von lokaler und globaler Rauheit y; und ug;, aus
denen dann die effektive Rauheit sowie die effektive Anzahl an Knicken und die effektive
Korrektur der Stromungspfadlange berechnet wird. Als Ubergangsbereich wird nach
/RAH 95/ das Zehnfache bis zum Zehntel der globalen Rauheit angenommen.

7.5.3 Das Fraktale Rissmorphologie-Modell

7.5.3.1 Motivation

Dieser Ansatz ist sicher zielfihrend, um die Ph&nomene bei sich schlieRenden Rissen
zu beschreiben, doch ist der Gilltigkeitsbereich auf den Ubergangsbereich begrenzt, und
er erfordert zudem zuséatzliche Parameter mit schlechter Datenlage. Als verbessertes
Rissmorphologie-Modell soll das Fraktale Rissmorphologie-Modell vorgeschlagen wer-
den. Dieser Ansatz wird aus der Motivation heraus konstruiert

e Keine zusatzlichen Parameter einzufiihren

o Keine unmittelbare Gultigkeitsgrenze zu haben

Die Rauheit der Flanken eines Lecks beschreibt die grof3ten Formabweichungen der
nominalen Geometrie. Als Postulat soll nun gelten, dass unterhalb dieser Formabwei-

chung auf allen Skalen weitere Formabweichungen existieren. Als Beispiel flr solche
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wiederholenden Formabweichungen auf niedrigeren GréRenskalen kann ein Fraktal wie
die Koch-Kurve (vgl. Abb. 7.12) dienen.

N U S e

Abb. 7.12 Iterationsschritte zur Konstruktion der Koch-Kurve

Es soll daher eine Kurve (in zwei Dimensionen) konstruiert werden, die als generisches
Rissflankenprofil mit Rauheiten auf allen GrofRenskalen benutzt werden kann. Dabei fallt
auf, dass bekannte Fraktale wie die Koch-Kurve nicht in Frage kommen, da sie nicht von
auseinandergezogenen Flanken ohne gegenseitige Durchdringung entstanden sein
konnten. Gesucht ist daher eine Kurve, die sich als Graph einer Funktion darstellen lasst,
d. h. die Normale zur ungestérten Flankenlinie durch jeden Punkt verlauft ganz im Ge-
biet. Zur Motivation dieser Eigenschaft ist Abb. 7.13 bereitgestellt.

Abb. 7.13 Von links nach rechts: Konvexes Gebiet, Sterngebiet, als Graph einer Funk-

tion darstellbare Kurve, Kochkurven-Iteration als Gegenbeispiel

Um eine derartige Kurve zu definieren, bietet es sich an, nur Verschiebungen von Eck-
punkten senkrecht zur Referenzlinie zu erlauben, um die gewunschte Eigenschaft zu

erhalten.

7.5.3.2 Konstruktionsvorschrift

Als ein konkretes Beispiel zur Erzeugung eines solchen Fraktals sei folgende Iterations-

vorschrift vorgeschlagen:
1. Starte mit einem Intervall der Lange A, = 7 A; = 7r.

2. Unterteile das Intervall in sieben gleichlange Intervalle | — VII, mit den im Intervall

liegenden Punkten dazwischen 1 — 6.
3. Verschiebe Punkt 2 um r senkrecht zur Referenzlinie.

4. Verschiebe Punkt 5 um —r senkrecht zur Referenzlinie.
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5. Wende die Vorschrift ab 2. auf jedes Unterintervall | — VIl an, dndere dabei r:

Tiv1 = f(1)

Ein Beispiel der ersten Iterationsschritte bei einer Verkleinerung von r um die Halfte des

Ursprungswerts ist in Abb. 7.14 gegeben.

Abb. 7.14 Konstruktion einer parallelkonvexen Kurve durch Parallelverschiebung

Bei der gewéhlten r-Skalierung ist die Rauheit R, gleich dem doppelten Startwert von r.
Ein langeres Intervall wird durch Aneinanderreihen (und gegebenenfalls Abschneiden)

dieser Intervallelemente erzeugt.

Jedoch fuhrt die Vorschrift zu recht groRen Knickwinkeln bereits im dritten Iterations-
schritt, die unnaturlich wirken und bei der Berechnung fir den Stromungswiderstand hin-
derlich sind. So wird zuné&chst ein Ausdruck fur den entstandenen Knickwinkel hergelei-

tet, der sich aus der Skalierungsvorschrift f(r;) ergibt.

7.5.3.3 Eigenschaften der fraktalen Risskurve
Wird die Iterationsvorschrift auf ein Intervall der Lange 7 A; mit der Steigung b;_; ange-
wandt, so entstehen im Intervall an den neuen Ausbuchtungen Steigungen b;

bi,i = bi—l iz_ll (713)

Aus diesen Steigungen b; ergeben sich die wichtigsten Grél3en der folgenden Untersu-
chung. Aus einem Intervall der Steigung b;_; werden demnach durch die Iteration zwei
der Steigung b;,, zwei der Steigung b;_, und drei behalten ihre Steigung b;_,. Das Inter-

vall mit seinen Teilungen sowie die Steigungen sind in Abb. 7.15 dargestellt.
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Abb. 7.15 Intervalle und Steigungen im Iterationsschritt

Neben der Steigung ist jedoch auch der Winkel zwischen zwei Steigungen wichtig. Durch
die Wahl der Fraktalerzeugung mit den beiden unmaodifizierten Unterintervallen | und VII
an den Randern ist der auftretende Winkel gleich dem zwischen den Steigungen b; und
b;_1.

= — bi+-biy
Yi,i - Abi,i; bi—l = atanﬁ (714)
' 1-b; bi_

Wie aus Abb. 7.15 deutlich wird, gibt es jeden der Winkel y; y zweimal im Intervall.

Wichtig ist auch die Lange des Pfades zu jedem lterationsschritt. Bei einer Intervalllange

A; und einer Steigung b; hat das Teilintervall vor der nachsten Iteration eine Lange von

Lpi = A /1 + b} (7.16)

Demnach ist dann die Lange des ganzen lterationsschritts
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L= A lS\/l+b5_1+2\/1+b§++2\/1+b5_] (7.17)

Hier lasst sich die Formel fiir die Steigung (7.13) einsetzen, und man erhélt

2bi_q1; T2
L= A3 /1+b31+2j1+b31+ ‘Al L+ L
i Ai

2b;_q1; 1P
+2J1+bi2_1— L

(7.18)

A A2

Wichtig fur die effektive Rauheit in weiteren Iterationsschritten ist die HOhe der Ausbeu-
lung Uber der friheren Normallinie. Diese effektive Rauheit R; im Iterationsschritt i wird

berechnet nach

R;

B J(co+ ey +c)(—co+cy +c)(cog—cp+c)(co+cy —co) (7.19)
Co

Die drei Abkirzungen cy, c, und c; ergeben sich aus den anderen Parametern durch die

folgenden Relationen.

o = 2A; [1+Db?%,

¢y = A |1+bE (7.20)

HEH

C_ = Ai 1+ blz_

Mit diesen Formeln lassen sich nun fur einzelne Iterationsschritte die Anzahl der Biegun-

gen, die effektive Rauheit und die Gesamtstromungslange bestimmen.
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7534 Numerische Beispiele

Fur die Beurteilung des Modells sind nun die Werte y;, L; und R; fur die einzelnen Itera-
tionsschritte interessant. Die Berechnung in Abhangigkeit der Koeffizientenreihe (r;);
muss numerisch geschehen. Im Folgenden werden drei Félle untersucht und die ersten
sechs Iterationsschritte ausgewertet, die auftretenden Winkel werden dabei auf ganz 45°

gerundet.

e Raues Beispiel: Vorschrift r; = 0. 2171

- _ 1\i-1
e Glattes Beispiel: Vorschrift r; = (;)

i—-1
e Unrealistisches Gegenbeispiel: Vorschrift r = (%)

Die Ergebnisse des rauen Beispiels sind in Tab. 7.5 dargestellt, die Kurve wiederrum ist
in Abb. 7.16 abgebildet.

Tab. 7.5 lteration bei der Vorschrift r; = 0.2171

i L; R; Vi Yis Vi Yi
[0°] [45°] [90°] [>90°]
0|7 0 0 0 0 0
1l | 8,66 2,0 0 6 0 0
2 |10,86 0,4 0 42 0 0
3 | 14,02 0,08 16 230 48 0
4 | 18,55 0,016 280 1398 380 0
5 | 25,02 0,0032 2992 9458 1056 0
6 | 34,22 0,00064 | 38678 | 52120 10044 0
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Abb. 7.16 Die ersten sieben Iterationen mit der Vorschrift r; = 0.2:1

Die Kurve wirkt tatsachlich wie eine sehr raue, unregelmafige Oberflache. Mit einer mo-
difizierten (r;);-Reihe kann ein glatterer Verlauf erzielt werden. Dies ist in Tab. 7.6 und
Abb. 7.17 gezeigt.

i—1
Tab. 7.6 Iteration bei der Vorschrift r; = (%)

i L; R; Yis Yis Vi Yi
[0°] [45°] [90°] [>90°]
0|7 0 0 0 0 0
1 | 8,66 2,0 0 6 0 0
2 19,83 0,.29 0 42 0 0
3 |10,84 0,04 16 278 0 0
4 | 11,74 0,005 240 1818 0 0
5 112,55 0,0008 2464 11942 0 0
6 | 13,31 0,0001 21984 | 78858 0 0
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i-1
Abb. 7.17 Die ersten sieben Iterationen mit der Vorschrift r; = (%)

In der Tat kann beobachtet werden, dass nun keine 90°-Knicke mehr gefunden werden.
Umgekehrt kann man durch geeignete Wahl der Folge auch unrealistisch grol3e Ober-
flachenvariationen erhalten. Als Beispiel fur ein eher unrealistisches Ergebnis wird der
Verschiebungswert genau um die Halfte pro Schritt reduziert. Dies fuhrt zu sehr steilen

Flanken.

i-1
Tab. 7.7 lIteration bei der Vorschrift r; = G)

i L; R; Yis Yis Yis Yi
[0°] [45°] [90°] [>90°]
0|7 0 0 0 0 0
1 |8,66 2,0 0 6 0 0
2 118,30 1,0 0 30 12 0
3 | 57,01 0,5 194 64 36 0
4 | 195,98 0,25 1758 206 108 0
5 | 684,26 0,125 13650 | 432 324 0
6 | 2394,1 0,0625 98574 | 1296 972 0
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i-1
Abb. 7.18 Die ersten sieben Iterationen mit der Vorschrift r; = G)

Fur die Anwendung im Zusammenhang mit Leckagen bietet sich daher eine Parameter-

wahl analog zu dem rauen oder glatten Beispiel an.

7.6 Berechnungsmodelle

In diesem Kapitel sollen Berechnungsmodelle zur Bestimmung des Massenstroms un-

tersucht werden.

7.6.1 Verbesserte Implementierung des Pana-Modells

Das Pana-Modell ist natirlich ein etabliertes Modell zur Berechnung der Leckrate, das
auch bereits ausgiebig untersucht wurde. Jedoch gibt es Verbesserungspotenzial, da
die traditionelle Implementierung auf der Interpolation einer vorberechneten Tabelle be-
ruht, die nur bis ¢ = 5 glltig ist. Die Java-Implementierung des Verfahrens wiederrum ist
sehr langsam. Der Ansatz besteht aus der Verbesserung der Java-Implementierung, mit

einer Konzentration auf die Berechnung des unterkiihlten Gebiets.

7.6.1.1 Zusammenfassung des Berechnungsverfahrens im unterkihlten Ge-
biet

Das Pana-Modell basiert auf den zwei Hilfsgréf3en p; (dem Druck nach dem Einstromen)

und p, (dem Druck aus Ausgang des Risses). Im unterkiihlten Gebiet besteht das Pana-
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Modell einerseits aus dem Moody-Verfahren, das fur den ersten Teil der Strdmung ver-

wendet wird.

2 (hg = (1 =x)hy, — x hg)
1—x (7.21)
7))

GMoody (k, pl) =

[x vg + k(1 — x)vE]? (x +

Die bei der Moody-Formel eingesetzten Grdl3en sind bei p; zu bestimmen (der Druck-
abfall von p, auf p; wird isentrop angenommen). Des Weiteren berlcksichtigt das Pana-

Modell den Strémungswiderstand ¢ des Risses.

zav_@)
b, 146G ( ).

_ (7.22)
‘= Zf,,l vy P

Diese Beziehung beschreibt also die Abhangigkeit von p,(p,) implizit (da der Wider-
standswert { gegeben ist). Das Ldsungsverfahren fir das Pana-Modell sieht vor, dass
der Schlupf k so gewahlt wird, dass Gyqoq, Mmaximiert wird. Gleichzeitig wird p, so ge-

wahlt, dass ¢ maximal ist.

Gina(Po, S0, §, pu) = max [max GMoody (K, pl)] (7.23)
pr bk P2(P1)>pu

In der Praxis limitiert das Widerstands-Integral (7.22) die Strdbmung G. Im Folgenden sind

zwei Beispiele fir das Verhalten von Gyoedy (1) UNd p,(py) fir zwei Fluidbedingungen

und verschiedene Widerstandswerte gezeigt.
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Abb.7.19 p,(p,) (farbige Linien, linke Skala) und Gmeoay(p1) (graue Linie, rechte
Skala) bei Fluidtemperatur 222 °C und 4 MPa Druck

Wahrend Abb. 7.19 moderate Bedingungen, wie sie beispielsweise in den KfK-Versu-
chen herrschten, vertreten sind, sind in Abb. 7.20 Druckwasserreaktor-Bedingungen an-
genommen. Die Tatsache, dass in das Pana-Modell aul3er den Fluidbedingungen (ein-

schlie3lich AufRendruck) nur der Widerstandswert eingeht, vereinfacht die Analyse.

1

16 [ G -4 80

=15 ——

14 [ :5 — T 70

=1 —_—

12 4 60
=10 | -4 50°¢
S o
E‘ 8 - 40§

6 4 30©

4t -4 20

2 F -4 10

0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pt [MPa]

Abb.7.20 p,(p,) (farbige Linien, linke Skala) und Gmeoay(p1) (graue Linie, rechte
Skala) bei Druckwasserreaktorbedingungen (320 °C, 15,6 MPa)
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Die beiden Beispiele zeigen, dass das Maximum fir den Moody-Massestrom bei relativ
kleinen Dricken liegt. Dagegen ist das Widerstands-Integral nur bei recht groRen p, 16s-
bar, da die Ausstrombedingungen kritisch werden und kein groRerer Massestrom auftre-
ten kann. Dies erklart auch das Abbrechen der Kurven bei einem bestimmten p,: Der
Druck ist so niedrig und die Ausstromrate so hoch, dass sich das Vorzeichen des In-
tegranden in Gleichung (7.22) umkehrt und dass die Gleichung nicht mehr lésbar ist.
Man beachte hier auch, dass der Auslassdruck p, in den Beispielen deutlich Giber dem
Umgebungsdruck liegt, d. h. die Strdmung kritisch ist.

Ein anderes Bild ergibt sich bei niedrigen Driicken. Hier findet keine kritische Ausstro-
mung mehr statt, die entsprechenden p,-Kurven enden beim Auf3endruck. Ein solches

Beispiel ist in Abb. 7.21 gegeben.

0.2 F '
G
=1 —
=) —
=4 —
015 H  7.g
=10
0.1 F
0.05 | 45
0 g ; ; e
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Pt [MPa]

Abb. 7.21 Pana-Modell Berechnung bei IKE-Bedingungen (2 bar, 50 °C)

Obwohl die Ausstromung also unterkritisch ist, funktioniert die Berechnungsmethode

also.

7.6.1.1.1 Verbesserung des Berechnungsverfahrens im unterkiihlten Gebiet

Die Tatsache, dass realistischerweise das p, -Integral die limitierende Gr63e im Pana-
Modell ist, Iasst eine Optimierung zu, die entsprechende Stromung zu finden. Es ist ndm-
lich der minimale Druck p; zu finden, bei dem gerade noch das Widerstandsintegral 10s-

bar ist. Es kann also die Funktion G.rr maximiert werden nach p;.
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Gery = {GMoody(pl) wenn pz(pl) > Py (7.24)
0 wenn sonst

Entsprechend der Einzeluntersuchungen in Abb. 7.19, Abb. 7.20 und Abb. 7.21 wird im
erstem Schritt das Intervall gesucht, indem das {-Integral eine Losung besitzt bzw. diese
verliert. Im zweiten Schritt wird dieses Intervall nach dem Maximum von G durchsucht.

Das so verbesserte Verfahren lauft deutlich schneller als die vorige Implementierung.

7.6.2 Delayed Equilibrium Model (Feburie-Modell)

Mit dem Feburie-Modell wird ein neues Leckraten-Modell implementiert. Das Modell ist
in /FEB 93/ beschrieben. Die einzelnen Schritte zur Implementierung sind in diesem Ab-

schnitt dokumentiert.

7.6.2.1 Zugrundeliegende Annahmen

Das Feburie-Modell beschreibt drei Phasen bei der Ausstromung, sobald der Flashing-
Punkt in der Strémung erreicht ist: eine gesattigte fliissige Phase (LS), eine fllissige me-
tastabile Phase (LM) und eine Dampfphase (G). Es wird eine gleichférmige Anderung
des Querschnitts A Uber den Stromungsweg berticksichtigt. AuRBerdem wird ein Warme-

Uibergang zwischen Kanalwand und Fluid zugelassen.

Die Temperatur der metastabilen Phase, T;,,, wird als konstant ab dem Siedebeginn

angenommen.

7.6.2.2 Gleichungssystem

Das Gleichungssystem fiir das Modell ist ein implizites, lineares, inhomogenes System
gewohnlicher Differenzialgleichungen erster Ordnung, die die Abh&ngigkeit der funf Va-
riablen Druck p, Stromungsgeschwindigkeit w, massenbezogenes Volumen v,,, mas-
senbezogene Entropie s, und den Anteil der metastabilen Phase y von der Ortskoordi-

nate in Stromungsrichtung, z, beschreiben.
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0 _17_ 0 0 dz wdA
woo aw Cadz
1 . 0 0 0 dz B,
m Avy, | Ty tw
vy, v, dv, —T|= (7.25)
— 0 -1 —-— — dz 0
dp ds,, 0y ds,, Ags
0 0 0 =8 | v M
M dy f(p' Y, TLM)

Die anderen in der Gleichung auftretenden Gréf3en beschreiben teils die Kanalgeomet-
rie, so die z-abhangige Querschnittsflache A und B,,, der benetzte Umfang. Die gemittelte
Wand-Scherspannung t,, ergibt sich aus den Scherspannungen der einzelnen Phasen
k € {G,LS, LM}, unter Verwendung des Anteils des benetzten Perimeters der einzelnen

Phasen P, .

Ty =

Py kTwk (7.26)
Y ke{G,LS,LM}

Die beiden Grof3en A;s und Ags beschreiben den Entropiezuwachs durch interne Quellen
bzw. externe Quellen. Der Entropiegewinn durch interne Quellen, A;s dy/dz, besteht aus
zwei Termen: dem irreversiblen Prozess des Massentransfers von der metastabilen zur

saturierten Phase und des Warmeubergangs.

. . h'LM — h'LS
AIS == M(SLS - SLM) + M—T (727)
S

Dabei ist zu beachten, dass im Allgemeinen die spezifische Entropie wie auch die spe-
zifische Enthalpie der metastabilen Phase groR3er ist als die der stabilen Phase. Somit

ist der erste Term negativ und der zweite Term positiv.

Die externen Quellen kommen durch den Wéarmefluss aus der Wand sowie die Wand-

reibung zustande.
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Py ¢ P, T
Ags = hkqk T w w,kTw, k

ke{G,LS,LM}

(7.28)

Ty Ty

ke{G,LS,LM}

Die GroRRe Py ist dabei der Anteil des erwarmen Umfangs der Phase k. Sowohl der
Warmeubergang wie auch die Scherspannung kénnen mit unterschiedlichen Modellen
beschrieben werden, jedoch wird in /FEB 93/ ausgesagt, dass die Wahl des Modells
keinen erheblichen Einfluss auf die berechnete Leckrate hat. Somit wird einfach die

Darcy-Weil3bach-Beziehung fir die Abhangigkeit vom Reibungsfaktor A angesetzt.

B 1A w?

= 7.29
8 v (7.29)

Tw

Bei der Behandlung der Scherspannung stellt sich die Frage, ob die mehrphasige Stro-
mung durch eine der beiden in /FEB 93/ vorgeschlagenen Korrelationen berticksichtigt
werden soll. Die Lockhart-Martinelli-Korrelation wird testweise verwendet.

12 2 -1.75
= <1 - xva) (7.30)
8 v, Um

Da ebenfalls in /FEB 93/ konstatiert wird, dass man mit adiabatischen Bedingungen
(d. h. g, = 0) sehr ahnliche Ergebnisse erhalt, wird auf den Wéarmeaustausch-Term
ganzlich verzichtet. Aufgrund der Tatsache, dass die Sattigungstemperatur die volumen-
maRig vorherrschende Temperatur in einem Querschnitt ist, vereinfacht sich damit der

externe Entropieterm zu

1 Aw34

- - 7.31
B 2 Um Tsat dh ( )

Hierbei wurde der hydraulische Durchmesser d;, = 4A/P eingesetzt.

125



7.6.2.3 Umformungen und Abhangigkeiten

Um die implizite Differenzialgleichung (7.25) in eine explizite Gleichung umzuwandeln,
muss das zugehorige Gleichungssystem geltst werden. Dies kann in jedem einzelnen

Schritt der Berechnung geschehen.

Zusatzlich sind bei der Umrechnung einige weitere Abhangigkeiten von Relevanz. So
ergibt sich beispielsweise der Massestrom M aus den anderen Variablen durch die fol-
gende Beziehung.

A(2)

Um

M=w

(7.32)

Die thermodynamischen Grof3en der metastabilen Phase (wie s;,,) sind nicht wie die
stabilen Phasen durch die Sattigungsbedingungen bekannt, sondern ergeben sich aus
der konstant angenommenen Temperatur der metastabilen Phase.

sim = Spm(0(2), Tym = const.) (7.33)

Uber diese Beziehung kann die Temperatur der metastabilen Phase, T, und deren

spezifische Enthalpie, h,,,, bestimmt werden.

Die partiellen Ableitungen von v;,, nach Druck, Entropie und Metaphasenanteil erfordern
die Bestimmung des Dampfanteils x aus dem Mischungsvolumen v,,. Wahrend fur
y = 0 angenommen werden kann, dass der Dampfanteil x = 0 betrégt, ergibt sich flr

den nichttrivialen Fall der folgende Ausdruck.

— 1 — —
x = Vm — ( Y)Vim — Y Vis (7.34)

y(vg — vis)

Die partielle Ableitung nach s,, kann dabei erfolgen, indem x variiert wird und der Diffe-

renzenquotient mit s,,, (x) gebildet wird.
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avm ~ vm(pr + Ax;}’) - vm(p;x;:)’)
0sym  Sm(D,x + Ax,y) — spu(p, X, y)

(7.35)

Dabei ist zu beachten, dass fur y = 0 die thermodynamischen Grof3en nicht mehr x-
abhangig sind. Hier wird numerisch eine Berechnung bei einem endlichen 8y und eine

Extrapolation durchgefiihrt (sehr einfacher Fall einer Richardson-Extrapolation).

vy, av av

= ~ m = — m =
35, y=0)=2 35, (y = 6y) 35, (y = 26y) (7.36)

Die Rolle von s,, in der Differenzialgleichung (7.25) ist réatselhaft, da insbesondere durch

die Annahme des konstanten Ty, die Gleichung tiberbestimmt wird.

7.6.2.4 Metastabile flissige Phase

Das Feburie-Modell benétigt thermodynamische Eigenschaften der fliissigen metastabi-
len Phase, d. h. jenseits der Sattigungslinie. Wahrend thermodynamische Eigenschaften
von metastabilem Dampf in der Standard-Dampftafelformulierung IAPWS IF97 enthalten
sind und metastabiles flissiges Wasser unter dem Gefrierpunkt ein beachtetes For-
schungsthema darstellt, findet sich keine Literatur zu dem gesuchten Bereich im Pha-

sendiagramm.

Aufgrund der Glattheit der thermodynamischen Eigenschaften bei Abwesenheit eines
Phaseniibergangs sollte es jedoch mdglich sein, die metastabilen Eigenschaften durch
Extrapolation zu erhalten. Die mdglicherweise einfachste denkbare Methode ist die Ext-
rapolation anhand eines Referenzpunktes, der durch Spiegelung an der Sattigungslinie

gewonnen wird. Diese ldee wird in Abb. 7.22 erlautert.
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Flissige Phase

Psat(TLm)

Druck p

Tref

Dampf-Phase

Temperatur T

Abb. 7.22 Schematischer Ausschnitt des Phasendiagramms von Wasser mit Erlaute-
rung der Extrapolationsmethode zur Bestimmung von thermodynamischen

GrofRen in der metastabilen Phase

Die Wahl der Richtung der Spiegelung ist in gewissem Mal3e willkirlich, eine Spiegelung
mit verandertem Druck passt jedoch zu der Naherung der konstanten Temperatur der
metastabilen Phase. Eine thermodynamische Grolie Y (hier stellvertretend fiir z. B. s, h

und v) wird dann berechnet nach der Formel

Yim@®@ Tom) = 2 Y1 5ae(T) — Y 2Psat (Tim) — Py Tim) (7.37)

Bei einer Spiegelung in Richtung der Temperaturachse ergibt sich hingegen die folgende

Beziehung.

Yim@®@, Toy) = 2 YL,sat(p) =Y, 2Tsqt(p) — TLi1) (7.38)

Fur einen ausgewahlten Testfall wird die spezifische Entropie der metastabilen fliissigen
Phase bei 1 bar und 105 °C herangezogen. Hier ergibt die Extrapolation in p-Richtung
1363,18 J/K und die Extrapolation in T-Richtung 1363,97 J/K.

Dieses Verfahren hat seine Limitierung in der Wasser-Dampf-Tafel: Wenn die Uberhit-
zung der Flussigkeit zu grof3 ist, liegt der Referenzpunkt moglicherweise aul3erhalb des

hinterlegten Bereichs. Dieses Problem kann jedoch durch die Spiegelung entlang der
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Druck-Achse vermieden werden, da die Stoffwerte bei hohen Driicken keine Schwierig-
keit darstellen.

Eine mdgliche Verbesserung eines solchen Extrapolationsverfahren ware eine Taylo-
rentwicklung um die Séattigungslinie herum oder die Anwendung der Polynom-Formulie-
rung der IF97-Tafel aul3erhalb ihres Giiltigkeitsbereichs. Aufgrund fehlender Daten und
somit fehlender Validierungsmdoglichkeiten wird von diesen aufwandigeren Verfahren ab-
gesehen.

7.6.2.5 Gultigkeitsgrenzen

Bei der LOsung der Differenzialgleichung (7.25) mit numerischen Methoden ist zu beach-
ten, dass die enthaltenen Funktionen nur begrenzte Giiltigkeit besitzen. Die Bedingun-
gen der Giiltigkeit betreffen die Zustandsvariablen p, w, v, und s,,, die alle positiv sein
missen. Der metastabile Massenanteil y ist auf das abgeschlossene Intervall [0,1] be-
schrankt. Der Druck muss aul3erdem zwischen Sattigungsdruck und der unteren Giltig-

keitsgrenze der Wasser-Dampf-Tafel liegen.

Es hat sich in der Praxis bewahrt, die Ableitungen im Fall der Gultigkeitsbeschréankungen
auf 0 zu setzen, dies veranlasst den adaptiven Algorithmus zu einer Anderung des ab-

gesuchten Bereichs.

7.6.2.6 Implementierung des Gleichungssystems und Lésung der Differenzi-
algleichung

Die Implementierung der Losung der Gleichungen (7.25) erfolgt gemal dem Vorgehen,

das in der Publikation in Abschnitt 4.1 skizziert ist.

Als Startwert wird eine einphasige Ausstrémung mit Flashing am Austrittspunkt z;, =t
angesetzt. Mit dieser Annahme wird die Ausstrémrate M bestimmt aus den Druckverlus-

ten am Eintritt und Gber die Lange.

— Ap = Appeaa + Apfric (7.39)

Der Eintrittsdruckverlust ergibt sich aus dem entsprechenden Koeffizienten ;,, und den

Bedingungen bei der Einstrémung.
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1+
APheqa = TmPL (o, To)W2 (7.40)

Im Artikel wird hier die Dichte des metastabilen Fluids p;,, eingesetzt, wozu jedoch keine

Veranlassung gesehen wird — die Stagnationsbedingungen scheinen sinnvoller zu sein.

Der Reibungsdruckverlust im einphasigen Abschnitt ergibt sich aus dem Integral tber

den Reibungsfaktor.

Piong = . 2dy Z (7.41)

In der Original-Publikation wird ¢, mit der Churchill-Korrelation als Reibungsfaktor ver-
wendet, ein Koeffizientenvergleich zeigt, dass A = 4 ¢; ist, d. h. der Fanning-Reibungs-
faktor wird wohl verwendet. Die Konvertierung zum Darcy-Reibungsfaktor 4 wurde

durchgefihrt.

Der Gesamt-Druckabfall fir diesen Anfangswert ist daher vorgegeben durch den Siede-

beginn an der Austrittsstelle. Damit ergibt sich eine Gleichung fiir den Massestrom M.

2 Po — ksps(Tim)

T 1+ 4, 1N, o A (7.42)
2 pL(pO'TO)(Ap> + 0 ZpAzdhdZ

Fir die Losung dieser Gleichung fehlt nur noch ein Ansatz fur Ty,,. Diese Temperatur
des metastabilen Fluids wird durch den Wéarmeubergang von der Wand ins Fluid bzw.
umgekehrt beeinflusst. Aufgrund der Aussage der Original-Publikation, dass diese An-
nahmen nur einen geringen Einfluss haben und selbst eine adiabatische Rechnung gut
maglich ist, wird der Warmeutbergang vernachlassigt. Somit betragt die Temperatur der

metastabilen Phase gerade die Stagnationstemperatur.

Fur die Integration der Differenzialgleichung (7.25) wird aus der Apache-Commons-Bib-
liothek das Dormand-Prince-Verfahren verwendet. Zur Beriicksichtigung des Auf3en-

drucks wird eine Abbruchbedingung eingebaut, die eingreift, wenn der Druck unter
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diesen Wert sinkt. Hier liegen jedoch Konvergenzprobleme vor, die gewiss auch mit den

zusatzlichen Abbruchkriterien der Integration zusammenhangen.

7.6.2.7 Analyse der Stromungsmodellierung

Der freie Parameter der Ausstromung bei gegebenen Stagnationsbedingungen ist die

Nukleationsentfernung z,, bei der der Druck bis auf den Nukleationsdruck p; gefallen ist.

p1 = p(z1) = ksDsar(Tim) (7.43)

Der Faktor ks = 0,97 entspricht der Unterschreibung der Sattigungslinie zu Beginn des
Siedevorgangs. Bis zu diesem Punkt befindet sich das Fluid im flissigen (wenn auch am
Ende metastabilen) Zustand. Da der Punkt z; innerhalb O bis t gewahlt werden kann und
das gleichzeitig bedeutet, dass die Ausstrémung mit Stromungswiderstéanden zwischen
{in Und (s + {rric berechnet wird, ergibt sich, dass M nur in einem festen Intervall sein

kann.

Als Beispiel wird ein Ausstréomspalt eines hydraulischen Durchmessers von 0,2 mm, ei-
ner Lange von 10 mm und einer Flache von 1 mm? mit einem Reibungsbeiwert von 4 =
0,1 untersucht. Eine scharfkantige Einstromgeometrie mit Einschntrverhaltnis 0,62 wird
angenommen. Der berechnete Massestrom fir verschiedene Nukleationslangen ist in
Abb. 7.23 dargestellt.
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Abb. 7.23 Massestrom fir verschiedene angenommene Nukleationslangen, berechnet

mit der Gleichung (7.42) flr das beschriebene Beispiel

Der Massestrom kann sich demnach nur im Bereich von ca. 40 g/s bis 70 g/s im gewahl-

ten Beispiel befinden. Wird nun mit verschiedenen derartigen Massestrémen (und Nuk-

leationslangen) die Differenzialgleichung des Feburie-Modells geldst, so erhéalt man die

in Abb. 7.24 gezeigten Ergebnisse. Zur Losung wurde ein Euler-Verfahren mit konstan-

ter Schrittweite gewahlt, das abgebrochen wurde, sobald der Druck negativ wird oder

wieder ansteigt.

1 I I 1 1 1 1 1 1
: Druckabfall p(z)/p(0) ——
0.3 Metastabiler Anteily - - - -
Dampfqualitat X
0.25 : : -
0.15 |
0.05
5 -/
0 ] 3 I ] K ] k 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

z-Koordinate [mm]

Abb. 7.24 Lo6sung der Differenzialgleichung fiir verschiedene Anfangswerte z; und den

entsprechenden Massenstrom M
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Anhand der gezeigten Losung ergibt sich, dass die mehrphasige Ausstromung im ge-
wahlten Beispiel nur im letzten Teilstiick des Leckkanals auftritt. Die Abbruchbedingung
des Druckes unterhalb des AufRendrucks ist dabei leicht zu implementieren. Dagegen ist
die Singularitat der Matrix fur kritische Ausstrombedingungen numerisch nicht unmittel-
bar zuganglich. Es wird vermutet, dass die Umkehr des Vorzeichens des Druckgradien-
ten ein Indiz fur das Erreichen kritischer Ausstrombedingungen ist, wie es bei einer ein-

dimensionalen Gleichung
dp
— = 7.44
a(p) P b(b) (7.44)

auch der Fall ware — durchlauft a(p) eine einfache Nullstelle (b) an dieser Stelle nicht,

so kehrt sich das Vorzeichen des Druckgradienten um.

7.6.2.8 Iteration und Lésung

Zur Lésung wird nun der freie Parameter z, optimiert. Dabei treten folgende Ph&nomene

auf;

e Ist z; zu klein, so erreicht die Lésung der Differenzialgleichung bereits vor der Wand-
dicke t, ndmlich bei 0 + Az, Bedingungen, die zum Abbruch zwingen, so etwa die
Umkehr des Vorzeichens von dp/dz, d. h. die Singularitat oder die Unterschreitung
des Auf3endrucks.

e Ist z; zu grof3, so sind die kritischen Ausstémbedingungen nicht erreicht.
Als Ldsung ist also das z; gesucht, bei dem gerade noch eine Lésung der Differenzial-

gleichung bis zum Ende der Wand existiert. Dazu kann eine Intervallschachtelung eines

Intervalls [z,ow, Zwign] genutzt werden, da beide oben aufgefihrte Situationen direkt in-

dizieren, ob der gegenwartige z,-Wert oberhalb oder unterhalb der Losung liegt.

e Bricht die Lésung der DGL ab, so setze z; — z;,,,, neuer Startwert ist z; =t — Az,

wobei Az die integrierte Strecke bis zum Abbruch angibt.

e Wird die Integration bis zum Ende gefuhrt, so setze z; — zy;4,, Neuer Startwert ist

71 = 0,5(Zgow + ZHigh)-
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Dieser Algorithmus fihrt im oben ausgefiihrten Beispiel in wenigen Schritten zu einer

Losung von M = 0,042 kg/s.

7.6.2.9 Lésung des Feburie-Modells bei verschiedenen Grenzféllen

7.6.2.9.1 Hoher Stromungswiderstand

Das zuvor prasentierte Fallbeispiel wird dahingehend variiert, dass der Reibungsbeiwert
A =1 und die Wandstéarke auf 100 mm gesetzt werden, d. h. der Stromungswiderstand
wird um den Faktor 100 erhéht. Die Differenzialgleichung wird fir verschiedene z,-Werte

gelost, die Ergebnisse sind in Abb. 7.25 dargestellt.

Der Abbildung kann entnommen werden, dass die Ldsung fir z; etwa 91 mm betragt,

der zugehorige Massestrom betragt etwa 5,3 g/s.

1 I I I 1] 1 I 1 I I
1 Druckabfall p(z)/pg B
Metastabiler Anteily - - - -
: : Dampfqualité_t X :
PR A A B
P T I
N n };I o l:
06 F o . .."..‘.' r’ '.' ; i‘ ,"1 .
R i
T [
E : : . . T R R L
) S S S S S SRS SR iriti e 2.4 Y,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

z-Koordinate [mm]

Abb. 7.25 Ldsung der DGL fir verschiedene z;-Werte bei hohem Stromungswider-

stand

Im Vergleich zum ersten Fall fallt auf, dass der metastabile Anteil y an der Austrittsseite

mit 80 % sehr hoch ausfallt.
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7.6.2.9.2 Niedriger Stromungswiderstand

Fur den Fall eines niedrigen Stromungswiderstands wird der Reibungsfaktor auf 0,05
gesetzt, die Wandstarke auf 2 mm beschrénkt. Die DGL-L6sung fur verschiedene z;-
Werte ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

I | 1 I 1 | 1 1 I I || 1 1 1 1 1 1 1 1 I

: : : : : : : : : Metastabiler Anteily - - - -

L Dampfqualitdtx
X N T L L L L L L O D L DU ST T
06 -
0L [
02 bbb b i

ol vy

0 010203040506 070809 1 11121314 1516 17 18 19 2
z-Koordinate [mm]

Abb. 7.26 Ldsung der DGL fiir verschiedene z,-Werte bei niedrigem Stromungswider-

stand

Die Losung ist gemal3 der Abbildung bei ca. z; = 1,85 mm. Der metastabile Anteil ist

sehr gering.

7.6.2.9.3 Geringe Unterkihlung

Fur den Fall geringer Unterkiihlung wird der Standard-Testfall genommen und die Un-
terkihlung auf 3 K (entspricht einer absoluten Temperatur von 308 °C) gesetzt. Die DGL-

Ldsung fur verschiedene Nukleationslangen ist in Abb. 7.27 dargestellt.

Hier ist zu beobachten, dass die Gleichungen fir keinen Wert z; € [0, t] zur kritischen
Ausstromung fuhren. Die Ursache ist auch im Massestrom von 11 g/s bis 19 g/s zu se-
hen, und liegt an der intrinsischen Annahme, dass der Massestrom durch den Druckab-
fall bis zum Nukleationspunkt bedingt wird. Da der Nukleationspunkt sehr nah an den
Stagnationsbedingungen liegt, ist auch der Druckabfall sehr klein und der Massestrom

ebenfalls.
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Abb. 7.27 Lo6sung der DGL fir verschiedene z;-Werte bei geringer Unterkihlung

Die Losung des Massestroms wirde beim maximalen Wert 19 g/s und z; = 0 liegen, da

dies ein zulassiger Wert fur das Gleichungssystem ist und die Ausstromrate maximal ist.

7.6.2.9.4  Starke Unterkihlung

Analog zur geringen Unterkiihlung wird die Fluidtemperatur des Standard-Beispiels va-
riiert. Die Temperaturdifferenz zur Sattigung betragt 150 °C, das entspricht einer Tem-

peratur von 161 °C.

Bei dieser Unterkiihlung findet die Verdampfung erst im allerletzten Teil des Strémungs-
kanals statt, daher ist dieser Teil in Abb. 7.28 vergro3ert. Die Losung fir z, liegt demnach
bei ca. 0,02 und 0,03 mm vor dem Ende des Kanals.
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Abb. 7.28 Lo6sung der DGL fur verschiedene z;-Werte bei starker Unterkiihlung

Aufgrund der Tatsache, dass der Unterschied zwischen Nukleationsdruck und Satti-
gungsdruck sehr gering ist und die zweiphasige Region sehr klein ist, erhdlt man ein
Ergebnis, das sehr nahe an der modifizierten Bernoulli-Gleichung ist.

Bei Unterkiihlungen unterhalb des Umgebungsdrucks (d. h. Kaltwasserausstromung) ist
das Feburie-Modell nicht anwendbar, da die Grundannahme des einphasigen Druckab-

falls bis zum Nukleationspunkt nicht erflllt werden kann.

7.6.2.10 Nachrechnung von Versuchen und Testbeispielen

Im Abschnitt 4.2 von /FEB 93/ sind Rechenbeispiele zu den KfK- und BCL-Versuchen
aufgefuhrt. Davon wird aus /AMO 83/ Run No 28 ausgewahlt, weil das mit allen Para-
metern und Druckabfall dokumentiert ist. Als Einstromverlust wird 0,177 und als Wand-
rauheit 0,3 um angegeben. Der Druckverlauf fir verschiedene z,-Werte ist in der folgen-

den Abbildung dargestellt.
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Abb. 7.29 Nachrechnung von Amos Run 28 fur verschiedene z;-Werte

Im Vergleich mit der Abb. 6 des Feburie-Papers ist der Druck etwas zu klein, nachdem
p(z = 0) = 6,25 MPa abzulesen ist. Da der Anfangs-Druckverlust hier gréRer ist, ist auch

der Massestrom groRRer (0,35 kg/s) als der gemessene Wert (0,25 kg/s).

Verwunderlich ist insbesondere der dokumentierte Wert bei z = 0, der nur von der ein-
phasigen Stromung abhéngt. Da dieser Wert analytisch von {;,, abhéngt, wenn der Mas-
sestrom bekannt ist, l&sst er sich anhand des dokumentierten Druckabfalls im Modell

nachvollziehen.

2
in = ZA':%A - (7.45)
Die in den einzelnen Versuchen aufgetragenen Werte sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt. Dabei wurde der in der Rechnung erhaltene Wert des Massestroms eingesetzt.
Aus der Tabelle wird deutlich, dass der Einstrémverlust {;,, fir jeden Versuch angepasst
wurde, um den Druckabfall zu reproduzieren. Die drei herausgegriffenen Beispiele fiih-
ren zu Werten von {;,, zwischen 0,33 und 0,56. In der Tat rAumt /FEB 93/ dieses Fine-

Tuning auf S. 556 ein und begrundet es mit den individuellen Versuchsaufbauten.
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Tab. 7.8  Auswertung des Einstromverlusts im Feburie-Paper
Run Pstag Po G Cin
[MPa] [MPa] [10* kg st m?]
28 7,075 6,24 3,27 0,56
59 4,27 2,97 4,28 0,42
58 4,176 3,75 2,53 0,33

Somit wird deutlich, dass die Testbeispiele des Papers fir eine direkte Verifizierung nicht
geeignet sind. Es kann aber versucht werden, die Parameter fir einen Testfall zu iden-
tifizieren. Da der Stromungskanal parallele Wé&nde hat, vereinfacht sich auch der ein-
phasige Reibungsanteil und eine analytische Beziehung zwischen z, und A kann herge-

stellt werden.

Bei Run 28 wird so mit dem Einstrémverlust von 0,56 ein Reibungsfaktor von 0,02 an-
gepasst. AuBBerdem wird zur Nachrechnung die Lockhart-Martinelli-Korrelation einge-
schaltet, ohne die der Druckabfall nicht korrekt wiedergegeben werden kann. (Alle vori-
gen Ergebnisse wurden mit dem einphasigen Druckabfall beschrieben.) Dies liefert den

Druckabfall in der nachfolgenden Abbildung.
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Abb. 7.30 Angepasste Rechnung zu Amos Run 28 mit Lockhart-Martinelli-Korrelation

Der Druckabfall wird nicht exakt, aber in guter Naherung getroffen, und der Unterschied
im Massestrom betragt ca. 10 %. Es ist jedoch moglich, dass das Modell des Warme-

Ubergangs oder der Scherspannung in /FEB 93/ anders gewahlit wurde.
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Zusatzlich wird ein WinLeck-Standardbeispiel (KfK-Versuch 2.204) mit der Korrelation
nachgerechnet, wobei der Punkt bei 4 MPa Druck und 222 °C Temperatur ausgewahlt
wurde und die gemessene Reibungszahl von { = 3,2 verwendet wurde. Mit dem Feburie-
Modell erhalt man eine Ausstromrate von 0,578 kg/s, wahrend im Versuch 0,52 kg/s ge-
messen wurde. Die etwas erhdhte Ausstromrate gegentber anderen Modellen (Pana
und Estorf sagen 0,51 bzw. 0,51 vorher) erscheint einsichtig zu sein, da der Druckabfall
groRer ist und der Wandreibungseinfluss reduziert — die Iteration der L6sung allerdings
gebietet, diesen Zusammenhang mit Vorsicht zu betrachten.

7.7 Leckagen durch Schaden in Dampferzeuger-Heizrohren

7.7.1 Einfuhrung

Dampferzeuger stellen eine wichtige Komponente in Druckwasserreaktoren dar, und
wenn es auch technische Unterschiede gibt, so existieren ebenfalls in VVER- und
CANDU-Reaktoren Dampferzeuger. Im Dampferzeuger wird die Warme der Kernreak-
tion vom Primarkihimittel auf das Sekundarmedium Ubertragen, wobei letzteres in die
Gasphase ubergeht. Um diesen Warmedubertrag effizient zu ermdglichen, sind eine mog-
lichst diinne Trennwand und eine mdglichst grol3e Oberflache erforderlich. In DWR wird
dies durch eine Vielzahl U-férmiger Rohre realisiert (vgl. Abb. 7.31), den Dampferzeu-

ger-Heizrohren.
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Abb. 7.31 Dampferzeuger (links) und U-Rohrbogen (rechts), schematisch, nach
/IGEH 13/

Die grol3e Oberflache und die geringe Wanddicke machen die Dampferzeuger-Heizrohre
zu einer besonders sensiblen Stelle der druckfiihrenden UmschlieBung (DFU), was eine
genaue Beschéftigung mit Schadigungen und Integritat der U-Rohre motiviert (vgl. z. B.
/IGEH 13/). Auch die Reaktorsicherheits-Kommission hat zu Leckagen in DE-Heizrohren
Stellung bezogen /RSK 12/.

Die Bedeutung von Leckagen von Dampferzeugerheizrohren ist vielgestaltig. Zum einen
stellt eine Undichtigkeit des Dampferzeugerheizrohres einen Freisetzungspfad mit Con-
tainment-Bypass dar /MAJ 00/. Zum anderen ist auch die Erosionsschéadigung eines be-
nachbarten Heizrohrs durch das Auftreffen des aus dem Leck austretenden Strahls von
Bedeutung /MAJ 01/.

Als Werkstoffe sind Alloy 600, Alloy 800, X2NICrAITi32-20 (Werkstoffnummer 1.4558)

bekannt. Eine Besonderheit stellt das Kaltziehen und eine Glasperlenbestrahlung bei der
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Fertigung der Rohre dar. Ein typischer Durchmesser eines Einzelrohres betragt 22 mm
(auf3en) bei einer Wandstarke von 1,2 mm bis 1,26 mm /GEH 13/.

Eine Besonderheit der Analyse von Ausstromung und Stabilitat ist der sekundarseitige
Druck, d. h. der lastbestimmende Differenzdruck ist im Bereich von 8,6 — 11 MPa
/MAJ 00/.

7.7.2 Schaden und Leckagen aus der Betriebserfahrung

Eine Untersuchung in /MAJ 00/, /MAJ 01/ stellt eine ausfuhrliche Ubersicht tber Lecka-
gen in Dampferzeugerheizrohren dar. Aus der Betriebserfahrung sind axiale und azi-
mutale Risse bekannt, die aufgrund innerer oder &uf3erer Schadigung entstanden sind
und die auch in Feldern paralleler Mehrfachrisse oder netzwerkartig auftreten /MAJ 00/.
Mehrfache Korrosionsrisse und durch schmale Ligamente getrennte Spannungsrisskor-
rosionsschéaden sind haufig beobachtet /MAJ 01/.

Schadigung: Primarseitig ist der Werkstoff Inconel 600 von PWSCC (Primary Water
Stress Corrosion Cracking) betroffen /KIL 02/. Sekundéarseitig lassen sich verschiedene
Mechanismen ausmachen: Gleichmal3-/Flachenabtrag (Wastage), Lochkorrosion (Pit-
ting) und Chlorid-induzierte Spannungsrisskorrosion, interkristalliner Korrosionsangriff
und interkristalline Spannungsrisskorrosion. Ferner ist aul3enseitige Spannungsrisskor-
rosion (ODSCC) /CUV 95/ als Mechanismus bekannt. Eine besondere Pitting-Variante
entsteht dabei unter Ablagerungen /JON 96/. Weitere (jedoch nicht unbedingt leckrele-
vante) Schadigungsmechanismen sind Fretting und Einschniirung durch Denting an Hal-
terungen /KIL 02/ und /JON 96/ Abs. 7.4.4

7.7.3 Rechnerische Modellierung

7.7.3.1 Phanomenologie

Die Berechnung der zweiphasigen Ausstromung durch eine Leckage in einem Dampfer-
zeuger-Heizrohr &hnelt der Berechnung von Leckraten in dickwandigeren Komponenten.

Jedoch gibt es zu beachten, dass

e Kkeine Stromung in einem relativ langen Kanal vorliegt, bei der die Reibung mit der

Wand eine wesentliche Rolle spielt;
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e der Phasenubergang des Fluids im Risskanal deutlich eingeschrénkter ist, aufgrund

des kurzeren Strémungsweges;

o der sekundarseitige Druck an der Aul3enseite vorherrscht.

Eine solche Situation &hnelt der Durchstrémung einer Blende. Bei der Analyse von Blen-
den ist bekannt, dass hier nicht nur die Stromungsverhéltnisse in der Engstelle, sondern
auch die vor und hinter der Blende relevant sind — so bildet sich z. B. die Strémungsein-
schnirung auf3erhalb der Engstelle aus /ROU 12/, /ROU 10/.

Da allerdings die Leckerkennungsmethoden sehr genau sind (tiber die Messung der Ak-
tivitat im Frischdampf), sind auch sehr kleine Leckstellen von Interesse fiir die Bewer-

tung. Diese Leckagen wirden dann wieder engen Rissen entsprechen.

7.7.3.2 Berechnungsansétze in der Literatur

Fur die Berechnung eines unregelmafRigen Schadensbildes mit komplex geformten An-
rissen und Wanddurchbriichen verschiedener Bedeutung wurde das Konzept des aqui-
valenten Rechteckrisses eingefiihrt /MAJ 00/. Ein verbreiteter Ansatz ist die Berechnung
der Leckage durch einen Ansatz, der den Leckquerschnitt A, den Discharge Coefficient
cq und die Massenstromdichte G bericksichtigt (/BRO 91/, /IMAJ 01/).

/ZA
Q =czA Tp , m = czA\/20p p

Hierbei ist ¢; = 0,6 gewahlt. Dieser Ansatz impliziert, dass die Dichte p (bei Raumtem-
peratur 1 g/cm3, bei 282 °C 0,74 g/cm3) Uber den (kurzen) Strémungsweg nicht stark
variiert, d. h. die zweiphasige Ausstromung eine geringe Bedeutung besitzt. Die Druck-
differenz Ap bericksichtigt den Differenzdruck zwischen Primér- und Sekundéarkreislauf.
Als Verbesserung fir offensichtlich zweiphasige Gebiete wird vorgeschlagen, anstatt
des AuRendrucks den Sattigungsdruck in Ap einzusetzen /BRO 91/. Dies wirde dann

der madifizierten Bernoulli-Gleichung entsprechen.

Fur die Berechnung des Discharge Coefficients c; wird in /BRO 91/ ein Ansatz vorge-
schlagen, der fur weite Rissoffnungen ein Maximum von 0,6 erreicht und bei kleineren
Leckoffnungen kleiner wird. Dies beriicksichtigt den beobachteten Einfluss von zusatzli-

chen Quellen fur Strémungswiderstand in engen Leckkanalen, wie beispielsweise
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Knicke. Bei der Anwendung zweiphasiger Stromungsmodelle ist zu beachten, dass der
Druck auf der Austrittsseits nicht unter den dort anliegenden sekundéarseitigen Druck fal-
len darf. Eine Ubersicht Uber derartige Modelle und ihre Anwendung auf die DE-
Heizrohre ist in /REV 09/ gegeben.

Die aufgefuihrten Modelle sind sehr stark vereinfachend und bertcksichtigen nur ansatz-
weise die Besonderheiten (siehe 7.7.3.1) der Ausstromsituation bei kurzen Stromungs-
wegen und zweiphasigem Medium. Wahrend bei langen Strémungswegen der Ansatz
eines aquivalenten Rohres mit einer eindimensionalen Beschreibung plausibel scheint,
so sprechen die Ausbildung von relevanten Phanomenen aufRerhalb des Leckkanals und
die ausbleibende Verdampfung gegen diese Herangehensweise. Eine Berechnung mit
CFD (wie in /ROU 12/) ware denkbar, jedoch ist die Behandlung der Druckgradienten
und der Verdampfung aufwandig und eine zufriedenstellende Genauigkeit ist nicht gesi-

chert.
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8 Nachrechnung von Leckratenversuchen und Lecks aus der
Betriebserfahrung

8.1 Rissartige Leckagen aus der Betriebserfahrung

8.1.1 Einfuhrung

Rissartige Leckagen sind durch vielerlei Versuchsprogramme und Modellansatze be-
handelt. Der Vergleich mit Ereignissen der Betriebserfahrung ist jedoch weit weniger gut
abgedeckt. Daher sollen in diesem Unterabschnitt reale Leckagen in Anlagen rechne-

risch untersucht werden.

Fur die Analyse eines Einzelfalls mit méglichst guter Dokumentation wurden Auswertun-
gen der Datenbanken CODAP und KomPass vorgenommen und analysiert. Die Leck-
ereignisse in den Datenbanken sind allerdings oft nur ungenau dokumentiert und eignen
sich nur bei Verfugbarkeit zuséatzlicher Informationen. Aul3erdem bieten die Ereignisse,
die in /HER 01/ dokumentiert sind und der Siemens-Datenbank SDM entstammen, eine
Moglichkeit der Nachrechnung.

8.1.2 Axialer Riss in einem Reduzierstick

Es handelt sich um zwei in CODAP dokumentierte Ereignisse aus dem Jahr 2005. Die
Komponente ist ein Reduzierstick (3” nach 2”) an einem Rohr mit Durchmesser 75 mm
und Wanddicke 12 mm. Es sind zwei Axialrisse dokumentiert, einer im Reduzierstiick
(Rostfreier Stahl AISI TYPE 304) und einer am Ende (Ni-Basislegierung). Betriebstem-
peratur ist 280 °C bei einem Druck von 7 MPa. Die reale Leckrate wird mit 20 g/s ange-

geben.

Zur Nachrechnung in WinLeck wird eine Berechnung eines axialen Risses in einem Ge-
radrohr durchgefuihrt. Fir den besser dokumentierten zweiten Fall ergibt sich eine Off-
nung COD von nur ca. 4 um. Dies sorgt fur einen sehr hohen Stromungswiderstand, der
weitere Schritte in Frage stellt. Umgekehrt lasst sich die nétige Offnung des Risses be-
stimmen, um die gemessene Leckrate der Anlage zu erhalten. Das ergibt einen Wert
von ca. 90 um. Daraus kann gefolgert werden, dass durch die Randbedingungen erheb-

liche Zusatzlasten entstehen oder der Riss (z.B. durch korrosionsbedingten
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Materialabtrag oder Erosionskorrosion) weiter getffnet ist. Da bei der Berechnung diese
Grol3en nicht eingehen, unterschatzt die Rechnung die aufgefundene Leckrate deutlich.

8.1.3 180°-Umfangsrisse an SchweilZnahten

Zwei zusammengehdorige Ereignisse mit 180°-Rissen an Schweil3nahtstellen im Not- und
Nachkihlsystem eines DWR sind in der CODAP-Datenbank dokumentiert. Der Durch-
messer der Rohrleitung betragt 21,3 mm, die Wandstéarke ergibt sich aus der angegebe-
nen NormgréRe Schedule 160 zu 4,775 mm, was einem sehr dickwandigen Rohr ent-
spricht — ein Eingabefehler wird vermutet und Schedule 30, d. h. 2,413 mm wird
angenommen. Als Werkstoff ist rostfreier Stahl AISI TYPE 304L angegeben. Betriebs-
temperatur betragt 90 °C und als Druck 27 bar (angegeben ist 27 MPa, jedoch passt
27 bar zum Not- und Nachkihlsystem eines DWR). Als Leckrate wird 5 kg/s bzw. 14 kg/s
angegeben.

Bei der einphasigen Strémung kann mit der Bernoulli-Gleichung berechnet werden. Im
Falle der richtigen Angabe der Leckrate ist der Reibungseinfluss nahezu unerheblich.
Die Rissweite musste dann 5,5 mm bzw. 15,5 mm betragen (bei einer Risslange von
29 mm). Mit der Last aus dem Innendruck dagegen kommt man gerade auf ein COD von
0,5 um. Die Diskrepanz von vier GréR3enordnungen kann nicht allein durch eine Einhei-
tenverwechslung bei der Leckrate herriihren. Da es sich um einen Umfangsriss handelt,
kann zusétzlich ein Biegemoment beriicksichtigt werden. Das plastische Grenzmoment
betragt dafiir 180 Nm, die obere Abschatzung entsprechend 10 % davon nach /HEC 18/.
Die dokumentierte Leckrate kann so jedoch auch nicht erklart werden. Wie im vorange-
gangenen Beispiel unterschatzt die Rechnung die Leckrate im realen Ereignis also deut-
lich.

8.1.4 Korrosionsleckage im Speisewassersystem eines SWR

Ein Vorkommnis aus der KomPass-Datenbank beschreibt ein Korrosionsriss-Leck im
Speisewasser-Leitungssystem einer SWR-Komponente. Der Betriebsdruck betragt
70 bar, die Temperatur 180 °C. Die Risslange betragt innen 10 mm und auf3en 3 mm.
Das rissartige Leck befindet sich in einer ferritischen Messleitung aus WB 36 an einer
Schweil3naht. Die Nennweite betrdgt DN 15, der Aul3endurchmesser ist mit 21,5 mm
angegeben. Die Wandstérke ist nicht bekannt, versuchsweise wird die Normgréfie

Schedule 30 angesetzt, was 2,413 mm entspricht.
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Mit diesem Ansatz erhalt man eine sehr geringe Riss6ffnung von weniger als 1 um. Dies
bedingt einen groRen Stromungswiderstand und eine sehr kleine Querschnittsflache. Die
Diagnose der Tropfleckage ist somit plausibel, andererseits scheint die Abschatzung
1 kg/min noch weit zu hoch gegriffen. Eine solche Leckmenge wirde eher bei einer Riss-
weite von 0,12 mm auftreten. Wie zuvor ist zu beobachten, dass die berechnete Leckage

den Massestrom im realen Ereignis weit unterschatzt.

8.1.5 Sperrwasser-Leckage (Siemens SDM)

Es wird ein Ermudungsriss in einer austenitischen Rohrleitung (1.4550, X6CrNiNb18-10,
AISI 347) aus /HER 01/ betrachtet, der sehr gerade durch die Wand an einer Schweil3-
naht gewachsen ist. Die auf3ere Risslange betragt 40 mm, die innere 34 mm. Die Rohr-
leitung hat einen AuRendurchmesser von 37,7 mm und eine Wanddicke von 4,33 mm.
Der Betriebsdruck betragt 15,9 MPa bei einer Temperatur von 40 — 70 °C. Die Leckrate
betragt 0,13 kg/s.

Bei der Nachrechnung ist zu beachten, dass ein Biegemoment unbekannter Gré3e wir-
ken kann. Setzt man die pauschale Annahme aus /HEC 18/ an und postuliert ein maxi-
males betriebliches Biegemoment von 10 % des plastischen Grenzbiegemoments, so
kann man mit diesem Wert (also 10 % von 1 kNm) eine Rechnung durchfiihren. Man
erhalt so eine Leckrate von 35 g/s unter Berlicksichtigung des Biegemoments, ohne Bie-
gung dagegen 5 g/s. Die beobachtete Leckrate liegt also innerhalb des méglichen Wer-

tebereichs aus der Rechnung.

8.2 Kalte UNSCHRO-Daten

Die Versuchsdaten fur die IKE-Versuche umfassen die Blendengeometrien mit jeweils

einer Reihe von unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen.

8.2.1 Berechnung der Probengeometrie

Dazu mussen zunéchst aus der Vermessung der Geometrie die Querschnittsflache und
der hydraulische Durchmesser bestimmt werden. Eine Ubersicht von hydraulischem
Durchmesser und Querschnittsflache der im IKE-Datensatz enthaltenen Proben ist in
Tab. 8.1 gegeben. Es ist anzumerken, dass fir die Proben 010T16 und 010T30 zwei
Messreihen vorhanden sind, die sich durch die unterschiedliche Einbaulage unterschei-

den. Leider unterscheiden sich hier die Probencharakterisierungen laut MPA und IKE.
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Probe 015716 wurde vor dem Zuschweil3en, Probe 020T16 nach dem Zuschweif3en ver-
messen. Die Zuordnung Bore_D1 wurde separat bestatigt.

Tab. 8.1  Probentibersicht der einphasigen IKE-Versuche, die mit * gekennzeichne-

ten Proben wurden in beiden Einbaulagen vermessen

Innen AuRRen

t R, |COA d, |COA dy
Probe | [mm] | [um] | [mMm?] |[mm] |[mm?] |[mm]

010T8 6,85 |74 227 0,17 |2,21 0,16
010T16* |17 22 5,49 0,38 |3.31 0,25

(IKE) 6,07 0,43 | 3,31 0,30
010T30* |30 22 4,52 0,33 |5,49 0,39
(IKE) 5,22 0,38 |6,21 0,44

015T16v |17 22 3,96 0,30 |5,45 0,42
020T16n |17 22 1,98 0,27 |1,86 0,26
Bore_D1 |8 7,4 0,95 11 0,95 11

Es ergeben sich also immer unterschiedliche Werte fur die Innen- und die Aul3enseite
einer jeden Probe. Ausnahme ist das Bohrloch (letzter Eintrag).

8.2.2 Klassifizierung

Zunachst werden die Messwerte bezlglich ihrer Ausstrombedingungen klassifiziert.
Manche sind im Bereich der einphasigen turbulenten Ausstrémung, wahrend andere im
Ubergangsbereich oder laminaren Bereich angesiedelt sind (Re = 3000 wurde als Un-
terscheidungskriterium verwendet). Aul3erdem gibt es auch zweiphasige Versuche im
Programm. Als Grenze wurde 97 °C Temperatur angesetzt. Das Ergebnis ist in Abb. 8.1

dargestellt.
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Abb. 8.1

8.2.3

Analyse der IKE-Messwerte: Grin — turbulente einphasige Ausstromung,
blau — einphasige Ausstromung bei niedrigen Reynolds-Zahlen, rot — poten-

ziell zweiphasige Ausstrémung

Stromungswiderstand

Der erste Versuch der Unsicherheitsquantifizierung ist die Betrachtung der beobachteten

Streubreiten der einzelnen Messreihen. Diese sind absolut und relativ in Abb. 8.2 darge-

stellt. Dabei fallt auf, dass die Innengeometrie fur kleinere Streuungen sorgt als die au-

Renseitige Geometrie.
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Abb. 8.2  Absolute (oben) und relative (unten) Standardabweichung ¢ und Streubreite

A, jeweils fur Innen- (links) und Aul3enparameter

Die sparliche Datenlage, die relativ geringen Unterschiede der relativen Rauheit und die
groRen Streuungen motivieren die Untersuchung des gesamten Stromungswiderstands
als Funktion der Stromungslénge. Hierbei lasst sich mit linearer Regression eine Ab-

schatzung des Reibungsfaktors sowie der Formverluste gewinnen.
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Abb. 8.3 Berechnung von Einstromverlust und Reibungsfaktor aus den Daten, mit

95%-Konfidenz-Intervall und ebensolchem Vorhersage-Intervall

8.24 Reibungsfaktor

Eine Auswertung der Berechnung der Reibungswerte im voll turbulenten Bereich als

Funktion der relativen Rauheit und der Vergleich mit den analytischen Beziehungen ist
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in Abb. 8.4 gegeben. Hierbei wurden sowohl Innen- als auch Auf3enseite einbezogen,

die Fehlerbalken symbolisieren die Unsicherheit beziglich der Formverluste.

Reibungsfaktor A

102 |

01078
010T16
010730
020T16
015T16

10'1 = KTA3206
1 Johnetal.
SQUIRT

—— |
——

—a—

von Karman

103 *
5 6 7 8 9 10 15 20

Inverse relative Rauheit d/(2R,)

Abb. 8.4  Reibungsfaktor als Funktion der Inverse relative Rauheit

Zur Bestimmung eines Reibungsfaktors aus den Daten wurden die Mittelwerte bei den

Bedingungen am Spalteintritt ausgewertet. Der Fit wurde als lineare Regression in den

Koordinaten 2~ /2 und logo ZdTh durchgefuhrt und anschlieRend zurlicktransformiert — es

sei erinnert, dass dieses Verfahren diskutabel ist, da die Gewichte der Optimierung

ebenfalls transformiert werden. Das Fitergebnis samt 67%- und 95%-Konfidenz-Interval-

len und die Rucktransformation sind in Abb. 8.5 dargestellt. Es ergibt sich ein Zusam-

menhang von

dn
A= [7,71 10g10 ﬁ - 3,28]
z
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Abb. 8.5 Fit des Zusammenhangs des Reibungsfaktors mit der relativen Rauheit

Dieses Ergebnis unterscheidet sich im globalen Verlauf erheblich von den Vorhersagen
der Ublichen Kurven, aber lokal (d. h. dort, wo auch das Konfidenzintervall minimal ist)
ist eine Ubereinstimmung gegeben. In der Tat liegen die drei anderen Best-Estimate-

Kurven Uberall im Konfidenzintervall fir den Fit.

8.2.5 Nachrechnung mit Ausstrémungsmodellen

Fur die Nachrechnung der Versuche mit Stromungsmodellen sind verschiedene Strate-
gien von Interesse. Einerseits kann der gemessene Strémungswiderstand verwendet
werden, anderseits kann auch die Modellvorhersage eingesetzt werden. In dem Bereich
der Untersuchung sind SQUIRT- und John-Kurve identisch.

8.25.1 Probeniibersicht

Die Modellvorhersagen fiir die Verengung bzw. Erweiterung des Kanals durch die unter-
schiedlichen Querschnitte im Ein- und Austrittsbereich ergeben, dass diese Effekte ver-

nachlassigt werden konnen. Eine Ubersicht ist in Tab. 8.2 zu finden.
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Tab. 8.2  Probenubersicht der einphasigen IKE-Versuche

Probe t R, COA d, 2c { T4
[mm] | [um] | [mm?] | [mm] | [mm]
01078 |6,85 |7,4 |2,27 0,17 |25,955|2,47 0,97

010T16 |17 22 6,07 0,43 |28,3 7,26 0,55
3,31 0,30 | 26,4 2,02 1,83

010T30 |30 22 5,22 0,38 |27,0 4,32 1,19
6,22 0,44 |28,2 7,71 0,84

015T16 |17 22 3,96 0,30 |26,33 |4,60 1,37
020T16 |17 22 1,98 0,27 144 6,83 0,94
BoreD1 |8 74 10,95 11 11 0,55 1,00

Sodann wird in WinLeck die Reihe der Versuche mit unterschiedlichen Modellen nach-
gerechnet. In der Berechnung mit gemessenem ¢ wird ein Anteil des Einstromverlusts
von 0,5 angenommen. Der Giiltigkeitsbereich wird zun&chst nicht beachtet, sondern die
Einschrankung bestimmter Modelle in Kauf genommen und spéater durch Datenfilter bei
der Analyse der Abweichungen betrachtet.

Von Interesse ist die Quantifizierung der Abweichungen des Modells von der Messung.
Fir einen einzelnen Messwert kann die absolute bzw. relative Abweichung geschrieben

werden als

Mnes — Meqic

A= Mpes — Megie » Drel = (8.2)

mmes

Um nun die gesamte Messreihe von n glltigen Werten zu analysieren, werden unter-
schiedliche GroRRen vorgeschlagen. Jede der Grof3en gibt es sowohl als relative wie auch

als absolute Angabe.

1
(A) = 52 A; (8.3)

1
(1al) == | (3.9

l
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max A = max{A;} (8.5)

Das arithmetische Mittel (A) ist geeignet, um anzugeben, ob das Modell einen Trend zu
groBeren oder kleineren Werten gibt. Das Mittel der Betrage (|A|) gibt die mittlere Ab-
weichung zum Messwert an. Das Maximum max A ist die grof3te aufgetretene Abwei-

chung.

Da der Gliltigkeitsbereich der Modelle unterschiedlich ist und zudem die Fluidbedingun-
gen in den Rechnungen erheblich variieren, sollten die Versuche hinsichtlich dieser Be-
dingungen gefiltert werden.

8.2.5.2 Ungefilterte Daten

Zunachst werden alle Daten aller Proben in die Analyse der Abweichungen A einbezo-
gen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.6 zu sehen. Hierbei ist zu beachten, dass das CDR-
Modell eine erhebliche Zahl der Punkte gar nicht berechnet, die folglich nicht in die Aus-
wertung einbezogen werden. Das verzerrt dieses Ergebnis zuséatzlich zu den Giltigkeits-

bereichen.
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8.2.5.3

Bern

Mod. B.

Pana

Miller

Estorf

MVERL

CDR

6  Ungefilterte Daten mit gemessenem {-Wert, Abweichungen A relativ (oben)

und absolut (unten)

Gefilterte Daten

Als Filter werden nur Datenpunkte berticksichtigt, bei denen die Temperatur 100 °C und

der Druck 5 bar Gbersteigt. Dartiber hinaus werden nun alle Proben gemeinsam ausge-

wertet, die Abweichungen zusammen ausgewertet.
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Abb. 8.7  Gefilterte Daten, Abweichungen A, oben relativ, unten absolut

8.2.5.4 Beriicksichtigung der Thermodynamik

Aufgrund der Erwartung, dass die unterschiedlichen Verfahren in bestimmten Fluidbe-
dingungen besser oder schlechter funktionieren, wird die relative Abweichung im pT-
Diagramm aufgetragen, und zwar nach Modell sortiert — siehe Abb. 8.8. Dort wurden die
pT-Koordinaten mit Jitter versehen, d. h. die Punkte liegen nicht exakt auf den wahren

pT-Werten, um Ubereinanderliegende Punkte zu vermeiden.
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Abb. 8.8 Relative Abweichung der Verfahren fur alle Versuche (pT-Daten mit Jitter)

bei Annahme des gemessenen Rauheits-Werts

Aus der Abbildung lasst sich die Abhangigkeit der Modelle gut nachvollziehen. Bernoulli

ist im Kaltwassergebiet gut, modifiziert sind es Bernoulli und CDR nattrlich nicht. Das

MVERL-Modell ist tGberall unterschatzend. Beim Pana-Modell wurde die verbesserte

Java-Implementierung genutzt. Henry zeigt im zweiphasigen Gebiet eine deutliche un-

terschatzende Tendenz. Estorf, Pana und CDR sind alle recht genau im zweiphasigen

Gebiet, allerdings sind die Ergebnisse nahe der Sattigungslinie am wenigsten genau.

Miiller zeigt allgemein grof3e Abweichungen.

8.3

FSI-UNSCHRO Daten

Am FSI-Kreislauf der MPA wurden ebenso Proben, teilweise die gleichen wie am IKE,

untersucht. Insgesamt gibt es 13 Proben.

157



8.3.1 Probentbersicht

Die Probeneigenschaften werden analog zu den IKE-Daten analysiert. Die Ubersicht
Uber die am FSI verwendeten Proben ist in folgender Tabelle aufgefiihrt. Dabei ist auch

angegeben, ob die Proben ebenfalls in der IKE-Liste gefuhrt sind.

Tab. 8.3 Probeniibersicht FSI

Innen Aulien

Probe IKE | ¢t | R, | COA dy, COA dy,

[mm] | [pm] | [mm?] | [mm] | [mm?] | [mm]
008T16 O |17 22 2,67 0,223 1,54 0,132
010TO8 6,85 |74 2,27 0,17 2,21 0,16
010T16 17 22 5,49 0,38 3,31 0,25
010T30 30 22 4,52 0,33 5,49 0,39
010T30M O (30,121 4,62 0,323 5,87 0,417
015T16V1 17 22 3,96 0,30 5,45 0,42
020T8 o (73 |74 4,03 0,382 4,12 0,390
020T16V1 17 22 3,60 0,274 3,46 0,266
R1 O |7,6 |40 8,74 0,248 7,62 0,230
R5 O (7,8 |40 4,26 0,158 1,87 0,0959
R6 O (7,05 |40 5,61 0,188 3,46 0,168
VS060 O |8 7,4 | 0,288 | 0,606 0,320 0,638
VS115 O |8 10 1,13 1,2 1,13 1,2

Bei der Analyse der Geometriedaten wurden, falls bereits geschehen, die Daten der IKE-
Versuche Ubernommen. Bei den V1-Versuchen wird bei der MPA davon ausgegangen,

dass es sich um die Versuche vor dem Zuschweil3en handelt.

8.3.2 Klassifizierung

Wie auch die IKE-Daten werden die MPA-Ergebnisse nach ein- und zweiphasiger Aus-
strémung und innerhalb der einphasigen Ausstromung wiederrum in laminare und turbu-
lente Gebiete klassifiziert. Das Ergebnis fir die untersuchten Proben ist in Abb. 8.9 dar-

gestellt.
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Abb. 8.9 Klassifizierung der gemessenen Ausstrémraten am FSI-Kreislauf

Rot ist zweiphasig, griin einphasig-turbulent und blau einphasig nichtturbulent.

Der Abbildung ist gut zu entnehmen, dass fir die Bohrldcher und Risse das Phasendia-
gramm gut ausgeschdpft wurde. Einige Spalte sind bei hohen Driicken nicht ndher un-
tersucht, da die Leckrate in diesem Fall tGber das 200 g/s-Limit gehen wirde. Probe
020T8 ist so grol3, dass diese Grenze schon bei geringen Driicken Uberschritten wurde,

daher sind nur wenige Messungen durchgefiihrt worden.
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8.3.3 Stromungswiderstand

Analog zu den Analysen der IKE-Proben wird nun auch eine statistische Analyse der
FSI-Proben zum Strémungswiderstand durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung, in die die einphasigen turbulenten Messwerte eingehen, sind in Abb. 8.10 darge-

stellt.
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Abb. 8.10 Analyse des Stromungswiderstands fir die FSI-Proben

o bezeichnet die empirische Standardabwichung, A den Wertebereich, p das arithmetische
Mittel und m den Median. Bei jeder Probe ist jeweils links die Innen- und rechts die Auf3en-

Geometrie aufgetragen.

Bei den Abweichungen sticht besonders Probe VS115 hervor, die einer Lochblende ent-

spricht. Probe 020T8 hat nur wenige Messwerte.

8.34 Reibungsfaktor

Fur den Reibungsfaktor werden die beiden Probenrichtungen separat untersucht. Dazu
wird ein unsicherheitsbehafteter Formfaktor abgezogen, was zu einem Streuband der
Ergebnisse fuhrt — ein Einschnirverhaltnis c¢; von 0,62 bis 1,0 wird angesetzt. Zudem ist
als Punkt der KTA-Wert von {;,, = 0,5 eingetragen, der Mittelwert farbig, der Median
schwarz. Die beiden Ergebnisse sind nebeneinander in der Abb. 8.11 eingetragen.

Diese Untersuchung dient auch der Konsistenzprifung der Geometrie.
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Abb. 8.11 Analyse des Reibungsfaktors in normaler (links) und umgekehrter (rechts)
Probenrichtung

Die Probenrichtung scheint demnach richtig angenommen zu sein. Die Proben R1, R5
und R6 (Ermudungsrisse) stechen aus der Analyse besonders hervor, da sie kleinere
inverse relative Rauigkeiten aufweisen. Die Reibungsfaktoren dieser Proben sind jedoch
eher moderat. Die Bohrlocher weisen grof3e Streuungen auf, Lochprobe VS115 hat ei-
nige Werte oberhalb der KTA-Kurve. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein Bohr-
loch handelt, wird diesem Befund keine Beachtung geschenkt.

Die Median-Werte der normalen Probenrichtung werden mit einer Funktion durch lineare

Regression in den Koordinaten A="2 und log,o dr/(2R_z ) angenahert. Das Ergebnis ist
in der Abb. 8.12 dargestellt.
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Abb. 8.12 Ann&herung einer N&herungsfunktion an den Reibungsfaktor

Die so berechnete Kurve ahnelt bei mittleren relativen Rauheiten der von Karman-Kurve,
bei kleinen dagegen liegt sie unter den Utblichen Werten.

8.3.5 Nachrechnung der Versuche mit Ausstrommodellen

8.35.1 Probeniibersicht

Bei der Analyse der Geometrie wurde die AulR3enseite zu Grunde gelegt. Ein Rechteck-
Querschnitt wurde mit hydraulischem Durchmesser und Querschnittsflache errechnet
(aulZer fur die Bohrungsproben, bei dem mit einem kreisférmigen Querschnitt gearbeitet

wird). In Tab. 8.4 sind die Proben mitsamt des ermittelten {-Wertes zusammengefasst.
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Tab. 8.4 Probenibersicht FSI

t R, COA d, 2¢c COD 4
Probe [mm] | [um] | [mMm?2] | [mm] | [mm] | [mm] [-]

008T16 17 22 2,.62 (0,223 (23,34 |0,112 |53,86
01018 6,85 |7,4 2,35 0,174 (26,97 [0,087 |2,94
010T16 17 22 5,8 0,397 29,03 |0,2 5,93
010T30 30 21 521 0,384 26,95 |0,193 |3,9
010T30M |30,1 |21 4,54 0,323 |27.94 |0,162 |4,12
015T16V1 |17 22 2,97 0,299 (19,73 |0,151 |1,54
02078 7,3 7,4 4,62 0,438 (20,89 |0,221 |2,02
020T16V1 |17 22 1,49 0,213 13,86 |0,107 |2,63

R1 7,6 40 4,37 0,124 70,45 |0,062 |25,39
R5 7,8 40 2,13 0,079 |53,86 |0,04 55,35
R6 7,05 |40 2,8 0,094 |59,59 |0,047 |20,84
VS060 8 7,4 0,32 0,638 |0,64 0,638 |0,82
VS115 8 10 1,13 1,2 1,2 1,2 1,09

Die 14 Proben, die mit 9 verschiedenen Modellen analysiert wurden, kénnen nun analog
zu den IKE-Versuchen hinsichtlich der Abweichungen zwischen Rechnung und Messung
analysiert werden. Diese Untersuchung ist in Abb. 8.13 dargestellt. Aufgrund der Zahl
der Proben wurden die Farben nur gemal3 der Wandstarke bei kinstlichen Schlitzen
bzw. zur Unterscheidung der Ermiidungsriss- und Bohrungsproben verwendet, die Rei-

henfolge von links nach rechts entspricht jedoch der bisherigen Auflistung.
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Abb. 8.13 Untersuchung der Abweichungen an den FSI-Versuchen bei Verwendung

des gemessenen Stromungswiderstands

Aus dieser Darstellung lasst sich entnehmen, dass die Abweichungen bei den folgenden

Proben besonders grof3 sind:
e 010T8 (Uberschatzung)
e 010T16 (Unterschatzung)

e Die R-Proben (Uberschéatzung)

Das Ergebnis fur die Rechnung mit berechnetem Rauigkeits-Wert ist in Abb. 8.14 gege-
ben.
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Abb. 8.14 Betrachtung der Abweichungen bei Verwendung des angegebenen Rau-
heitswerts und berechnetem Widerstandswert

Unter Verwendung aller Proben und thermodynamischer Bedingungen oberhalb von

5 bar sowie 100 °C (gefilterte Daten) ergibt sich das folgende Bild fur die Genauigkeit
der einzelnen Modelle.
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Abb. 8.15 Genauigkeit der gefilterten Daten bei Verwendung des gemessenen Stro-

mungswiderstands

Als Funktion der thermodynamischen Bedingungen aufgetragen ergibt sich ebenfalls ein

interessantes Bild.
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Abb. 8.16 Abweichungen der Rechnungen mit einzelnen Modellen von den Messwer-
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9 Leck-vor-Bruch-Benchmark

9.1 Einfuhrung und Methodik

In diesem Kapitel werden die Arbeiten im Zusammenhang mit dem Leck-vor-Bruch-
Benchmark der OECD/NEA-CSNI Arbeitsgruppe WGIAGE beschrieben. Es werden zu-
nachst die angewendeten Methoden vorgestellt, bevor in den nachsten Abschnitten die
einzelnen Aufgabenstellungen der Vergleichsstudie diskutiert werden.

9.1.1 Problematik der regelwerksgetreuen Bewertung in einer internationa-
len Vergleichsstudie

Die Basis fir die Bearbeitungen von Aufgabenstellungen zum Thema Leck-vor-Bruch
bildet die Regel KTA 3206 /KTA 16a/, zusétzliche Anforderungen und Informationen er-
geben sich aus der Regel KTA 3201.1 /KTA 17/. Die Regel KTA 3206 sieht einen Leck-
vor-Bruch-Nachweisschritt als mdgliche vierte Nachweisebene beim Bruchausschluss
vor. Aus dieser Konstellation ergibt sich, dass explizit und impliziert fir eine Bewertung
einer Rohrleitung nach KTA 3206 bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein missten, allen
voran wohl das Basis-Sicherheitskonzept und das Integritdtskonzept. Zu den eigentlich
einem Leck-vor-Bruch-Nachweis vorgelagerten Voraussetzungen gehoren die Zahigkeit
des ferritischen Stahls, die Begrenzung von Schadigungsmechanismen sowie der Aus-

schluss von korrosiven Mechanismen und kurzzeitigen Belastungen.

Um die Leck-vor-Bruch-Bewertungsmethoden in einem internationalen Kontext verglei-
chen zu kénnen, kann im Allgemeinen nicht sichergestellt werden, dass alle Vorausset-
zungen erfillt sind. Dennoch ist es sinnvoll, Methoden zu vergleichen und Unterschiede
in den Bewertungen zu identifizieren. In diesem Sinne wird die Bewertung nicht vollstéan-
dig konform mit dem KTA-Regelwerk vorgenommen, sondern die in der KTA verankerte
Methodik wird auf die Testfalle angewendet. Dies erlaubt es, die von der KTA nicht vor-
gesehenen Félle (wie Spannungsrisskorrosionsleckagen) bearbeiten zu und die Ergeb-

nisse vergleichen zu kdnnen.

Die Berechnung erfolgt mit PROST fur die Bestimmung der kritischen Risslange und der

kritischen Lasten, wahrend WinLeck fur die Berechnung der Leckrate eingesetzt wird.
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9.1.2 Kritische Risslange

Das Versagen von Durchrissen zur Bestimmung der kritischen Risslange und zur Be-
stimmung von kritischen Lasten (d. h. Langen bzw. Lasten, bei dem ein Versagen zu
erwarten ist), wird mit verschiedenen in PROST implementierten Verfahren berechnet.
Einerseits werden die plastischen Grenzlastldsungen nach KTA 3206 /KTA 16a/ ange-

wendet:

e Plastische Grenzlast (PGL)
o FlieBspannungskonzept MPA (FSK MPA)
e FlieRspannungskonzept KWU (FSK KWU)

Die andere Methode ful3t auf dem Fehlerbewertungsdiagramm (FAD). Das bruchmecha-

nische Versagenskriterium wird vom K, ;-Wert flr die Initiierung von stabilem Risswachs-

tum abgeleitet.

9.1.3 Detektierbare Risslange

Fur die Bestimmung der kritischen Risslange wird in WinLeck die konservativ-unter-
schatzende Methodik nach KTA 3206 angewendet. Der Reibungsfaktor wird mit der ab-
deckenden KTA-Kurve bestimmt, und die Ausstromrate wird mit Best-Estimate-Verfah-
ren bestimmt, z. B. ATHLET-CDR, Pana oder Henry.

Der Gesamtwiderstand wird von Formverlusten am Eintritt, von Reibungsverlusten und
zusatzlichen Widerstanden bei komplexen Rissverlaufen bestimmt, die sich z. B. durch

Knicke im Strémungsweg ergeben.

_ dh Leff
Z - Zin + 4 <2Reff) dh + ch (9-1)

Die effektive Stromungslange L.s bertcksichtigt die Verlangerung der durch die Wand-

dicke vorgegebenen Lange durch morphologische Effekte.
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9.2 Grundlegende Auswertungen

9.21 Aufgabenstellung

Die grundlegende Auswertung besteht in der Bewertung eines Umfangsrisses in einer
Schweil3naht der Volumenausgleichsleitung eines Druckwasserreaktors. Jeder Teilneh-
mer bewertet das Leck-vor-Bruch-Verhalten gemaf den nationalen Methoden und Er-

fordernissen.

Vom Organisator der Studie wurden Eingabewerte zur Verfiigung gestellt, die von den
Teilnehmern verwendet werden sollen. Neben den Geometrie- und Werkstoffdaten ge-
hdren dazu auch die Lasten unter Betriebsbedingungen und unter zusatzlichen Bean-
spruchungen. Die zusatzlichen Beanspruchungen entsprechen Erdbebenlasten, die zur
Berechnung der kritischen Rissgro3e herangezogen werden. Die Leckrate dagegen wird
bei Betriebsbedingungen bestimmt. Die Aufgabenstellung schlief3t mit der Feststellung

der LBB-Akzeptanz hinsichtlich des nationalen Regelwerks.

9.21.1 Werkstoff

Werkstoffeigenschaften fir den Grundwerkstoff sowie fur die Schweil3naht werden an-
gegeben. Der Stahl 304 SS ist mit Best-Estimate-Werten beschrieben, wahrend die Be-
wertung mit Mindestanforderungen konservativer ware. Die Regel KTA 3201.1 hat ledig-
lich einen Datensatz fir den austenitischen Stahl X 6 CrNiNb 18 10 S und nicht fur AISI

304, die beiden Datensétze werden in Tab. 9.1 verglichen.

Tab. 9.1  Vergleich der Werte von AISI 304 und KTA 3201.1

AISI 304 X 6 CrNiNb 18 10 S
Quelle Benchmark KTA 3201.1
Temperatur [°C] 340 350
Streckgrenze [MPa] 153,6 130
Zugfestigkeit [MPa] 443 335

Fur die Bewertung wird mangels Alternativen auf die Werte von AlISI 304 zuriickgegrif-

fen, auch wenn die Bewertung dann weniger konservativ ist.
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9.2.1.2 Lasten

Bei den Lasten wird zwischen Betriebslasten (die fur die Leckratenberechnung und die
Berechnung der detektierbaren LeckgréiRe relevant sind) und den Sonderlasten, die flr
die Berechnung der kritischen Rissgrof3e herangezogen sind, unterschieden. Die Vorga-

ben der Betriebslasten sind in Tab. 9.2 zusammengestellt.

Tab. 9.2  Betriebslasten
Axialkraft
13,34 kN Gesamt
17,34 kN Eigengewicht
-4,0 kN Thermisch
Biegemoment
89,59 kN m | Gesamt
21,59 kN m | Eigengewicht
68,0 kKN m | Thermisch
Druck
0,101 MPa | AulRendruck
1289,6 kN Axialkraft vom Innendruck
7,75 MPa | Rissflankendruck

Die Konvertierung der Lasten in aquivalente Randbedingungen ist fur die Modellierung
in PROST wichtig. Diese Umrechnung ist zusammen mit den Sonderlasten in Tab. 9.3

zusammengefasst.

Tab. 9.3  Ubersicht und Konvertierung der Zusatzlasten

Wert Axiale Kraft P/S | Axial-Spannung
48,04 kN Gesamt 0,845 MPa
52,04 kN Eigengewicht P 0,916 MPa
-40 kN Thermisch S -0,0704 MPa
Biegemoment Biegemoment Maximale Biege-
spannung

378 kN m | Gesamt 3,78e8 N mm | 64,43 MPa

310 kN m | Eigengewicht P 3,1e8 N mm | 52.84 MPa

68 kN m | Thermisch S 6,8e7 Nmm | 11,59 MPa
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Innendruck Axialspannung
15,5 MPa | Innendruck 35,396 MPa
0,101 MPa | AulR3endruck -0,228 MPa
1289,6 kN Axialkraft 22,70306 MPa
7,75 MPa | Rissflankendruck Ignored

Innendruck und Biegemoment dominieren also die Lasten. Zusatzlich zu den tabellarisch

erfassten Lasten werden in der Berechnung der kritischen RissgrofRe Schweil3nahtei-

genspannungen bericksichtigt. Die vorgesehenen Schweil3nahteigenspannungen sind
in Abb. 9.1 dargestellt.
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Abb.9.1  Schweil3nahteigenspannungen

9.2.2 Berechnung der kritischen Risslange

Zur Berechnung der kritischen Risslange werden zwei verschiedene Lastannahmen un-

tersucht: Einmal wird eine Kombination aus Biegung, Zug und Innendruck, der gemaf}

der Kesselformel in eine Axialspannung tbersetzt wird und grél3er als die vom Organi-

sator vorgesehene Last ist, verwendet (,P+Last®). Schweil3nahteigenspannungen dage-

gen wurden nicht beriicksichtigt. Diese Interpretation der Eingabedaten ist nahe an der

KTA-Regel, bei der eine verminderte Membranspannung unangebracht ware, aber auf

der anderen Seite Eigenspannungen nicht berlcksichtigt wirden. Der zweite Fall

(,Last+WRS*) Gbernimmt die Lasten wie vom Organisator vorgesehen und bertcksich-

tigt auch die Schweil3nahteigenspannungen. Fur beide Félle wurden die kritischen Riss-

gréRen verglichen (Tab. 9.3).
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Kritische Risslange bei Bewertung des Grundwerkstoffs

Last P+Last Last+WRS
Cerit Cerit

1c 2c 2y 1c 2c 2y
Methode [mm] [°] [mm] [°]
FSK MPA 277 554 173 | 365 730 229
FSK KWU 213 426 133 | 172 344 108
PGL 163 326 102 | 129 258 81
FAD 3125 625 196 | 130 260 81

Bei der FAD-Bewertung wird der hohe Initiierungswert des Grundwerkstoffs verwendet,
weshalb das Versagen in horizontaler Richtung im FAD-Diagramm auftritt (d. h. durch
plastischen Kollaps). Zum Vergleich wurde anstatt mit dem Grundwerkstoff die Bewer-
tung fur eine SchweilRverbindung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind

in Tab. 9.4 zusammengefasst.

Tab. 9.5 Kritische Rissléange bei Bewertung der Schweil3verbindung
Last P+Last Last+WRS
Cerit Cerit
[mm] [mm]
FAD-Level 1c 2c 2y 1c 2c 2y
2 158 316 99 | 101 202 63
3M 170 340 106 | 108 216 65

Zusammen mit der Bertcksichtigung von Schweil3nahteigenspannungen kann also die
kritische Rissgrof3e sehr kurz sein. Hier ist jedoch zu beachten, dass die verwendeten
Methoden fiir die Grenzlastbestimmung fir eine homogene Struktur vorgesehen sind. In

der Bewertung sollte daher auf die Risslangen nach Tab. 9.4 Bezug genommen werden.

Als zusatzliche Untersuchung wird das Versagensmoment in Abhangigkeit der Riss-
lAnge bestimmt. Das Ergebnis dieser Untersuchung fur die plastische Grenzlastmethode
ist in Abb. 9.2 dargestellt.
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Abb. 9.2 Versagensmoment als Funktion der Risslange

9.2.3 Berechnung der detektierbaren Risslange

Die Leckratenberechnung wird bei Fluidbedingungen von 15,5 MP und 340 °C durchge-

fuhrt. Verschiedene Bewertungsvarianten werden eingesetzt.

Fur eine Ubersicht der verschiedenen Verfahren wird zunachst der standardméaRige Wert
des Leckiberwachungssystems von 0,064 kg/s angesetzt, der etwas grof3er ist als in
der Aufgabenstellung gefordert. Der erste Fall (,KTA") wird unter Verwendung des In-
nendrucks und der angegebenen globalen Rauheit nach KTA 3206 durchgefiihrt, aller-
dings wird auch die Strémungsléangenkorrektur um den Faktor 1,1 umgesetzt. Fir die
Leckrate wird die Java-Implementierung des Pana-Modells in WinLeck eingesetzt. Der

Stromungswiderstand betragt bei dieser Rechnung tber 400.

Im zweiten Fall (,Reduziert”) wird die Membranspannung durch Innendruck auf 64 %
reduziert, was der Aufgabenstellung entspricht. Die sonstige Bewertung wird beibehal-
ten. Im dritten Testfall wird der LEAPOR-Code zur Berechnung eingesetzt. In diesem
Fall werden die Morphologie-Parameter bereitgestellt, interne Zwischenergebnisse wer-
den nicht ausgegeben. Im letzten Testfall (,SRP*) wird mit WinLeck die amerikanische
Methodik unter Verwendung der Best-Estimate-Leckratenmodelle verwendet. Dem Re-
gelwerk entsprechend werden die Leckraten anschlieRend mit einem Faktor 10 beauf-

schlagt. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tab. 9.6 zusammengefasst.
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Tab. 9.6

Neben der eigentlichen detektierbaren Lecklange sind auch Rissweite COD, die Leck-
flache COA sowie Reibungsfaktor A und Gesamtwiderstand ¢ aufgeflihrt. Die beiden
konservativen WinLeck-Berechnungen sind in guter Ubereinstimmung, und selbst die

LEAPOR-Berechnung zeigt &hnliche Ergebnisse. Die SRP-Berechnung mit Sicherheits-

Ergebnisse der Berechnung der detektierbaren Risslange

WinLeck |WinLeck |LEAPOR |SRP
jPana jPana LP
KTA KTA
Full p Red. p
2c [mm] 184 218 (184) 290
c [mm] 92 109 (92) 145
2y [°] 57,6 68 (57,6) 91
COD [mm] 0,118 0,118 (0,118) 0,22
COA [mm?] 17,03 20,14 51,0
A [] 1,71 0,171 0,527 0,237
[-] 411,6 411,6 125? 36,5
m [kg/s]| 0,0701 0,084 0,072 0,64
G [kg/sm2]| 4155 4155 12557
Critical? yes yes yes

faktor 10 fuhrt zu deutlich groReren detektierbaren Lecklangen.

Nach dieser Vorbereitung wird die Berechnung gemaR der KTA 3206 mit dem CDR-
Modell durchgefiihrt, wobei der Schwellwert auf die vorgegebenen 0,0604 kg/s gesenkt

wird. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tab. 9.7 zusammengefasst.
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Tab.9.7 ATHLET-CDR Berechnung

WinLeck |WinLeck
CDR CDR
KTA KTA
Full p Red. p
2¢ [mm] 177 202
c [mm] 88,5 101
2y [°] 55,4 63,3
COD [mm] 0,112 0,106
COA| [mm2 15,6 16,89
A [-] 1,86 2,0
¢ [] 470 533
m [kg/s]| 0,0604 0,0608
G |[kg/sm?| 3876 3602

Fur die Bewertung wird der Fall mit reduziertem Druck, der eine etwas hohere detektier-
bare Risslange aufweist, als geeignet angenommen. Zuletzt wird die Abhéngigkeit der
Leckrate von der Risslange untersucht, die Ergebnisse fur zwei Leckratenmodelle sind
in Abb. 9.3 dargestellit.
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Abb. 9.3 Leckrate als Funktion der Risslange
SchlieRlich wird noch die Abhéngigkeit der detektierbaren Risslange vom Biegemoment

untersucht. Dazu wurde das ATHLET-CDR-Modell verwendet, die Ergebnisse sind in

Tab. 9.8 zusammengestellt.
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Tab. 9.8  Zusammenhang zwischen Biegemoment und detektierbarer Risslange

Biegemoment 2C4et COD
[KNm] [mm] [mm]
50 233,3 0,0968

89,6 201,9 0,106

100 1945 0,108

150 166,1 0,115

Wie zu erwarten war, sinkt die detektierbare Lecklange bei steigendem Biegemoment,

da der Riss durch die Zusatzlast weiter aufklafft.

9.24 Leck-vor-Bruch-Bewertung

Mit den oben genannten Einschréankungen kann festgestellt werden, dass die detektier-
bare Rissléange 2¢ = 202 mm kleiner ist als die kritische Risslange von 260 mm. Der Fall

ist aber, wie von den Aufgabenstellern beabsichtigt, nahe am Akzeptanzkriterium.

9.3 Spezifische Auswertungen

Eine Reihe von vier spezifischen Auswertungen adressieren Aspekte der Rissmorpho-
logie und der Schweif3nahteigenspannungen bei der Berechnung der Leckrate. Im Ge-
gensatz zu den grundlegenden Auswertungen ist eine Risslange (2c = 125 mm) vorge-
geben, es gibt daher keinen Vergleich zwischen ermittelten kritischen und detektierbaren

Risslangen.

Fur die Leckratenberechnung wird eine Axialkraft von 1302,94 kN und ein Biegemoment
von 89,59 kN m, fur die Rissstabilitdt wird eine axiale Kraft von 1337,64 kN angesetzt.
Die einzelnen Beitrdge sind im Folgenden anders gruppiert als in der Vergleichsstudie:
Zunachst werden die Varianten der Leckratenberechnung und anschlief3end die Varian-

ten der kritischen Last diskutiert.

9.3.1 Leckratenberechnung

Bei den Leckratenberechnungen gibt es Félle, die sich durch den unterstellten Schadi-
gungsmechanismus unterscheiden. Einmal wird Korrosionsermidung und einmal Span-

nungsrisskorrosion (PWSCC, Primary Water Stress Corrosion Cracking) angenommen.
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Schweil3nahteigenspannungen haben auf die verwendeten Methoden (der Rissoffnung)

keinen Einfluss.

9.3.1.1 Korrosionsermidung

Fur den so modifizierten Fall wurde die Leckrate als Funktion der Risslange fir die drei
Verfahren LBB.ENG2 /BRU 87/, GRSPB /GRE 14/ und Keim-Rippel verglichen. Die
Rissweite COD als Funktion der Risslange ist in Abb. 9.4 dargestellt.
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Abb. 9.4 COD als Funktion der Risslange bei Korrosionsermiidung

Rot: LBB.ENG2, blau: GRS-PB, gruin und gelb: Keim-Rippel KWU (minimale and maximale
Werte).

Der Referenzwert fir die Auswertungen ist 125 mm, an dem die im Folgenden bevor-

zugte Methode LBB.ENGZ2 einen Wert von 71 pm vorhersagt.

Fur die Berechnung des Durchflusses wird die LBB.ENG2-Methode (mit dem maximalen
COD) gewahlt. Fir die Reibung wird das SQUIRT-Modell und das verbesserte Morpho-
logiemodell mit COD-abhangiger Anzahl von 90°-Knicken verwendet. Die Berechnung
ist durch die Giiltigkeit des SQUIRT-Reibungsfaktors bei ca. d, /2R, > 1 begrenzt. Die
Divergenz des Reibungsfaktors kann in Abb. 9.5 beobachtet werden, die Referenz-Riss-

l&nge von 125 mm entspricht einem Stromungswiderstand von 1236.
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Abb. 9.5 Stromungswiderstand als Funktion der Strémungslénge

Die Ausstromrate wird darauf aufbauend mit dem ATHLET-CDR-Modell berechnet, die
Ergebnisse sind in Abb. 9.6 dargestellt. Die Verminderung der Ausstromung bei der Di-

vergenz des Stromungswiderstand ist gut erkennbar.
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Abb. 9.6 Leckraten unter normalen Betriebsbedingungen als Funktion der Lecklange
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Der Referenzriss hat demnach eine Leckrate von 0,0153 kg/s. Das Henry-Modell prog-
nostiziert im Vergleich dazu 0,00108 kg/s — allerdings scheint es, dass die Stromung
aufgrund des grol3en Luftwiderstands nicht erstickt wird. Das bedeutet, dass der Henry-
Modellwert fragwurdig ist. Der LEAPOR-Code berechnet einen Wert von 0,02207, der
naher am erwarteten Wert liegt.

Im néchsten Schritt wird die Berechnung mit konservativer Methodik wiederholt. Fir den
Referenzriss und ohne Berlicksichtigung von Biegungen im FlieRweg betragt der Wider-
stand 856, was zu einer Durchflussmenge von 0,01844 kg/s fuihrt. Dieser ist hoher als
der Best-Estimate-Wert. Bei Einbeziehung der Umdrehungsdichte steigt der Stromungs-
widerstand auf 1153, der Durchfluss betragt 0,015 kg/s.

Im offiziellen Datensatz wird das verbesserte Morphologiemodell fur die effektive Ober-
flachenrauheit ignoriert, indem gleiche Werte fur die lokale und globale Rauheit gewahlt
werden. In der Literatur wird ein Wert von 40,51 um fir die globale Rauheit und 8,814 ym
fur die lokale Rauheit gefunden /PAR 15/. Die Berechnung wird mit dieser alternativen
Morphologie wiederholt. Da CSB und globale Rauheit in der gleichen Gréenordnung
liegen, hat diese Wahl einen starken Einfluss: Die effektive Rauheit wird kleiner, ebenso
wie die Reibung. Die bestmdgliche Berechnung ergibt eine Leckrate von 0,027 kg/s,

wahrend der konservative KTA-Ansatz 0,020 kg/s voraussagt.

9.3.1.2 Spannungsrisskorrosion

Die Parameteranpassung im Gegensatz zum obigen Korrosionsermidungs-Fall betrifft
die Parameter der Rissmorphologie. Die Rauheit (lokal und global) betragt 114 um, die
90°-Knickdichte 5940 1/m und der Wegabweichungsfaktor 1,2.

Fur die weitere Auswertung ist es wichtig, den Parameter d; /2R, zu untersuchen: Da
die Rauheit konstant 114 um betragt und der hydraulische Durchmesser etwa das 1,6-
fache des COD (elliptische Rissform angenommen), haben wir d,, /2R_z = 1 fur COD von
etwa 0,14. Diese Breite wird fir 200 mm Risslange (und etwas spéter fur die konserva-
tive KTA-Methode) erreicht, nicht aber fur den 125 mm Referenzriss. Die Reibungskur-
ven sind irgendwann darunter ungultig oder sogar undefiniert, und eine Berechnung der

Leckrate ist unmaoglich.

Das Best-Estimate-Ergebnis ist in Abb. 9.7 dargestellt, das konservative in Abb. 9.8.

Man beachte, dass bei sehr engen Rissen der am besten geschatzte Durchfluss
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aufgrund der Abweichung des Reibungsfaktors im SQUIRT-Reibungsmodell kleiner wird
als bei der KTA-Methode. Der Maximalwert in der KTA-Methode in diesem Bereich ver-
hindert diese Abweichung.
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Abb. 9.7 Best-Estimate-Leckrate fir den Spannungsrisskorrosions-Fall
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Abb. 9.8 Konservative Leckrate fur den Spannungsrisskorrosions-Fall

Die Glltigkeit beginnt erst bei Risslange Uber ca. 240 mm.

Daher ist es mit den verfugbaren Verfahren nicht moglich, eine quantitative Aussage
Uber die Leckrate des Durchbruchrisses von 125 mm Lénge zu treffen. Es ist mdglich,
eine Obergrenze durch die erste berechenbare Leckrate fir das KTA-Verfahren
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festzulegen, die 0,1 kg/s betragen wirde. Die Best-Estimate-Rechnung ergibt eine Null-
Leckrate, da die Reibung divergiert.

Ein bisher vernachlassigter Beitrag ist der Rissflankendruck. Fir eine erste Schéatzung
wird der Druck von 7,75 MPa zu der Zugspannung von 22,94 MPa addiert, was
30,69 MPa ergibt. Dadurch erhoht sich der COD des 125 mm Referenzrisses auf 83 pm,
was nicht ausreicht, um den undefinierten Bereich der SQUIRT-Reibungskurve zu ver-

lassen.

Die Unfahigkeit, die kurzen Risse zu berechnen, liegt auch daran, dass keine lokale
Oberflachenrauheit vorhanden ist. Es gibt jedoch Standardwerte fiir die lokale Oberfla-
chenrauheit von PWSCC-Rissen. /PAR 15/ verweist auf das PRO-LOCA-Handbuch mit
einem Mittelwert von 16,86 um fir die lokale Rauheit und 113,9 um fir die globale Rau-
heit — entsprechend dem offiziellen Datensatz. Mit dieser Modifikation konnte die Best-
Estimate-Rechnung auch fur den 125 mm-Riss durchgefiihrt werden; die Ergebnisse
sind in Abb. 9.9 dargestellt.
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Abb. 9.9 Best-Estimate-Berechnung mit lokalem Rauheits-Wert

Unter dieser Annahme betragt die effektive Rauigkeit fir 71 pm Rissbreite 20 pum, was
zu einem Reibungsfaktor von 0,385 fiihrt. Der Gesamtwiderstand betragt 454 und die
Leckrate 0,024 kg/s. Der konservative Wert betragt 0,0152 kg/s.
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9.3.2 Kritische Last

Die beiden Anwendungsfalle unterscheiden sich hinsichtlich der Schweil3nahteigen-
spannungen: Einmal wird der Fall mit und einmal ohne untersucht. Der unterstellte Scha-
digungsmechanismus hat auf die kritische Last keinen Einfluss. Das kritische Biegemo-
ment kann mit PROST ausgewertet werden. Es werden die Versagenskriterien FSK
KWU, FSK MPA und PGL sowie das Fehlerbewertungsdiagramm (FAD) nach verschie-
denen SINTAP-Leveln angewendet. Die Schweil3hahteigenspannungen haben lediglich
auf die FAD-Methoden einen Einfluss. Das kritische Biegemoment flr verschiedene

Risslangen ist in Abb. 9.10 dargestellt.

: : : : FAD Level 0

44 b o iaiooio.....| FADLevell — (]

: : : : FAD Level 2 —

: : : : FAD Level 3 —

12 ST e FAD Level 3M—
5 : : 5 PGL

MPA N

KWU —

0.8 |

Kritisches Biegemoment [KNm]

06 -
02 - - - - - - =
) ; ; ; ; ; ;

0 50 100 150 200 250 300

Ganze Risslénge 2¢ [mm]

Abb. 9.10 Kritisches Biegemoment als Funktion der Risslange, durchgezogen ohne

und gestrichelt mit Eigenspannungen

Es fallt auf, dass die hdheren (weniger konservativen) FAD-Level teilweise kleinere kri-
tische Biegemomente vorhersagen als die (konservativeren) niedrigeren FAD-Level. Zur
Untersuchung der FAD-Bewertungsergebnisse werden die FAD-Grenzkurven und die

Bewertungspunkte fir den Referenzriss (125 mm) in Abb. 9.11.
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Abb. 9.11 Vergleich der FAD-Grenzkurven und des Bewertungspunkts fur variables

Biegemoment (blaue Linie)

Aus diesem Vergleich wird offensichtlich, dass die Grenzkurven der h6heren Level nicht
unbedingt aul3erhalb der niedrigeren liegen. Der Effekt, dass die Schweil3nahteigen-
spannungen zu einer Erhéhung des kritischen Biegemoments fiihren kénnen, liegt da-
ran, dass die vorgegebenen Eigenspannungen nicht vollstandig balanciert sind, sondern
einen kompressiblen Anteil haben. Dadurch andern sich die Bewertungspunkte, wie in
Abb. 9.12 dargestellt. Die Eigenspannungen erhdhen L, und senken K,, was zu einer

modifizierten Bewertung fiihrt.
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10 Leckratenbenchmark

10.1 Einfuhrung und Zielsetzung

Da der Leck-vor-Bruch-Benchmark (vgl. Kapitel 9) das Thema der Leckratenberechnung
nur sehr oberflachlich behandelt, wurde eine zweite Aktivitat initiiert, die die Berechnung
der Ausstromraten, insbesondere bei Leck-vor-Bruch-Nachweisen, genauer untersucht
und verschiedene Techniken und Werkzeuge vergleicht. Als Testfélle werden die Ver-
suche an der MPA Universitat Stuttgart verwendet. Organisiert wird die Aktivitdt gemein-
sam von GRS und MPA im Rahmen der Metal-Subgroup der WGIAGE.

Die Aktivitat ist in zwei Phasen untergliedert. Jede Phase besteht aus einem vorberei-
tenden Teil, einem Berechnungsteil und einem anschlieRenden Vergleich. Im Rahmen
des Vorhabens RS1551 wurde die erste Phase begonnen. Dieses Kapitel stellt den
Stand der Arbeiten vor und gibt einen Ausblick auf die Plane fur die kommenden Arbei-

ten.

10.2 Erste Phase

In der ersten Phase sollen Nachrechnungen von Versuchen durchgefiihrt werden, bei

denen das Ergebnis bereits kommuniziert wird. Es wurden folgende Félle ausgewahlt:
e Ausstromung durch einen kinstlichen Schlitz

e Ausstromung durch einen Ermidungsriss

e Nachrechnung eines realen Befundes

e Sensitivitatsstudie zum Leck-vor-Bruch-Benchmark

Die einzelnen Falle werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellit.

10.2.1 Ausstromung durch einen kinstlichen Schlitz

Als Testbeispiel fir den kinstlichen Schlitz wurde die Probe 010T30 ausgewahlt (vgl.
Tab. 8.3 und Tab. 8.4). Die Eingabedaten der Geometrie und Morphologe des Schlitzes

wurden den Teilnehmern in tabellarischer Form zur Verfigung gestellt. Diese

187



Informationen sind entsprechend dem Original in englischer Sprache in Tab. 10.1 zu-

sammengestellt.

Tab. 10.1 Eingabedatensatz fir den kiinstlichen Schlitz

Category Attribute Variable Value Unit
Geometry Type - Plate -
Structure Wall Thickness t 30 mm
Additional loads none
Approximate shape - Rectangle |-
Full length 2c 27 mm
Interior | Maximal width COD |192-190-201 | um
Leak Cross section COA 5.22 mm?2
Geometry
Full length 2c 28.15 mm
Exterior | Maximal width COD 185-229-239 | um
Cross section COA 6.22 mm?2
Damage mechanism - Artificial -
Inlet form loss zeta_in unknown |-
Local Rz 22 pm
Roughness
Morphology Global Rz 22 pm
Local N 0 -
Bends
Global N 0 -
Measured total resistance Zeta 4.32 -
Fluid Pressure p variable MPa
(Stagnation) | Temperature T variable |°C

Aus den Versuchen wurden sechs Punkte ausgewahlt, die fiir eine Nachrechnung her-
angezogen wurden. Entsprechend der Vorgabe der Phase | wurde den Teilnehmern da-
bei auch der gemessene Wert der Leckrate mitgeteilt. Die Angaben sind (ebenfalls dem

Original entsprechend) in Tab. 10.2 zusammengefasst.

188



Tab. 10.2 Ausgewahlte Fluidbedingungen und gemessene Leckraten

Data Pressure | Temperature | Measured Mass | Second
Number Flow Rate Estimate
[bar] [°C] [ka/s] [kg/s]
10 45.2 233.9 0.122 0.117
13 70.3 216.9 0.201 0.189
14 75.2 250.5 0.183 0.174
20 35.4 161.4 0.166 0.157
33 48.6 122.4 0.214 0.203
38 10.4 79.3 0.104 0.1

Den Teilnehmern wurde ein Antwort-Bogen zur Verfligung gestellt, bei dem neben den
berechneten Leckraten auch die verwendeten Parameter, Modelle und Werkzeuge ab-
gefragt wurden.

10.2.2 Ausstromung durch einen Ermidungsriss

Fur den Ermidungsriss wurde die Probe R5 (vgl. Tab. 8.3 und Tab. 8.4) ausgewabhilt. Die
verfliigbaren Informationen zur Probengeometrie wurden den Teilnehmern in tabellari-
scher Form zur Verfugung gestellt. Die Originaldaten (in englischer Sprache) sind in
Tab. 10.3 zusammengefasst. Die sechs ausgewdahlten Messpunkte sind in Tab. 10.4
dargestellt. AuRerdem wurde den Teilnehmern der Hinweis gegeben, dass die aus den
einphasigen Messergebnissen ermittelten Werte fir den Stromungswiderstand Streuun-

gen aufweisen.
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Tab. 10.3 Eingabedatensatz fir den Ermidungsriss

Category |Attribute Variable Value Unit
Geometry Type - Plate -
Structure | Wall Thickness t 7.8 mm
Additional loads None
Approximate shape - Rectangular |-
Full length 2c 53.89 mm
Maximal width COoD 79 mm
Leak Interior Cross section COA 4.26 mm2
Geometry
Full length 2c 39.04 mm
Maximal width COoD 48 mm
Exterior Cross section COA 1.87 mm2
Damage mechanism - fatigue -
Inlet form loss zeta_in unknown |-
oroho. Rough- Local Rz unknown | pgm
I P ness Global Rz 40 pm
ogy
Local N unknown |-
Bends Global N unknown |-
Measured total resistance zeta ca. 40 -
_ Pressure p variable MPa
Fluid :
Temperature T variable °C

Tab. 10.4 Fluidbedingungen fur die ausgewéhlten Messpunkte

Data | Pressure | Temperature | Measured Mass | Second
Number Flow Rate Estimate
[bar] [°C] [ka/s] [ka/s]
2 65.7 204.3 0.016 0.0226
9 20.8 204.4 0.0061 0.0145
27 70.7 254.4 0.0164 0.0182
45 76.7 20.8 0.0408 0.0478
61 77.2 229.9 0.0165 0.0217
80 62.1 161.8 0.0331 0.0369

Der Antwortbogen ist analog zu dem fir den kinstlichen Schlitz gestaltet, er umfasst

neben den berechneten Leckraten auch Felder zur Methodik.
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10.2.3 Nachrechnung eines realen Befundes

Fur die Berechnung eines realen Befundes wurden Falle aus der CODAP- und Kom-
Pass-Datenbank sowie publizierte Nachrechnungen herangezogen (vgl. Abschnitt 8.1).
Fur die erste Phase wurde die Sperrwasser-Leckage herangezogen, die in /HER 01/
vorgestellt wird und in Abschnitt 8.1.5 dieses Berichts naher untersucht wird. Die Einga-

bedaten fiir die Teilnehmer sind in Tab. 10.5 zusammengestellt.

Tab. 10.5 Eingabedatensatz fir die Bewertung eines realen Befundes

Category |Attribute Variable |Value Unit
Geometry Type - Pipe -
Structure Outer Diameter D 37.7 mm
Wall Thickness t 4.33 mm
Number "1.4550" |-
Young's Modulus E 186000 |MPa
Yield Stress Rp0,1 167 MPa
Material Ultimate Stress Rm 409 MPa
Poisson Number nu 0.3 -
prefactor alpha 15.5
Ramberg-Osgood
Exponent n 2.5
Pressure p 15.9 MPa
Loads :
Bending M Unknown |[Nm
Circum-
Orientation - ferential |-
Approximate shape - Unknown |-
Full length 2c 40 mm
Interior Estimated maximal width COD <0.05? mm
Cross section COA Unknown | mm?2
Leak Geo-
metry Full length 2c 36 mm
Mean Estimated maximal width COD 0.05? mm
Cross section COA Unknown | mm?2
Full length 2c 34 mm
Exterior Estimated maximal width COD 0.01? mm
Cross section COA Unknown | mm?2
Damage mecha-
Morpho- | pism - Fatigue |-
logy :
Inlet form loss zeta_in Unknown |-
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Category |Attribute Variable |Value Unit
Average Rough- Local Rz Unknown |pum
ness Global Rz 7.6 um
Mean Roughness Ra 2.3
Maximal Rough-
ness Rt 10.6

Local N Unknown |-
Bends
Global N Unknown |-
Measured total resistance zeta Unknown |-
) Pressure p 15.9 MPa

Fluid
Temperature T 40-70 °C

Leak rate | Measures flow rate m’ 0.013 kg/s

Aufgrund der notwendigen Berechnung der Rissoffnung sind die Angaben umfangrei-
cher. Die Aufgabe der Teilnehmer ist es, eine Best-Estimate-, eine unterschatzende und
eine Uberschatzende Analyse durchzufiihren. Da eine relevante unbekannte GroR3e das
Biegemoment ist, wird zusatzlich eine Variation dieser Gro3e durchgefiuhrt. Die Teilneh-
mer haben die Aufgabe, die Fragestellung einmal ohne Biegemoment, einmal mit einem
moderaten Biegemoment und einmal mit einem hohen, aber plausiblen Biegemoment
zu berechnen.

10.2.4 Sensitivitatsstudie zum Leck-vor-Bruch-Benchmark

Als Sensitivitatsstudie zum Leck-vor-Bruch-Benchmark wurde die Variation von Riss-
morphologie-Parametern beim Schadigungsmechanismus Spannungsrisskorrosion her-
angezogen, wie sie auch in Abschnitt 9.3.1.2 diskutiert wurde. Der Eingabedatensatz ist

in Tab. 10.6 wiedergegeben.

Tab. 10.6 Eingabedatensatz fir die Leck-vor-Bruch-Sensitivitatsstudie

Category |Attribute Variable |Value Unit
Geometry Type - Pipe weld -

Structure Outer Diameter D 406.4 mm
Wall Thickness t 40.462 mm
Weld Width h 50.8 mm
Yield strength Rp02 153.6 MPa

,[Be?;el Ma- ' itimate tensile strength Rm 443 MPa
Elastic modulus E 176.7 Gpa
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Category |Attribute Variable |Value Unit
Poisson Number nu 0.3 -
Oo 200.9 MPa
€o 0.00114 -
Ramberg-Osgood
a 15.64 -
n 3.75 -
Yield strength Rp02 316.5 MPa
Ultimate tensile strength Rm 542.4 MPa
Elastic modulus E 196.8 Gpa
Weld Ma- | Poisson Number nu 0.3 -
terial o 332.35 MPa
€o 0.00169 -
Ramberg-Osgood
a 0.386 -
n 11.39 -
Axial force (prim.) F 17.34 kN
Axial force (sec.) F -4 kN
Crack face pres-
Loads sure D 7.75 MPa
Bending (prim.) M 21.59 KNm
Bending (sec.) M 68 KNm
Circumferen-
Orientation - tial -
Approximate
shape - Unknown -
Leak Geo- Full length | 2¢ 50-300 mm
metry
Maximal
Center width COD Unknown mm
Cross sec-
tion COA Unknown mm?2
Damage mechanism - PWSCC -
Entry discharge coefficient c d 0.95 -
Roughness Local pL 17 or 114 pm
logy Bends COD-dep. [N 5940 1/m
COD-indep. |N 5020 1/m
Path deviation Local K 1.2 -
Global K 1.2 -
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Category |Attribute Variable |Value Unit
Measured total resistance zeta Unknown -
_ Pressure p 155 MPa
Fluid
Temperature T 340 °C
Leak rate Measures flow Around
rate m’ 0.0608 kg/s

Als Antwort wird die Berechnung der Leckrate als Funktion der Risslange zwischen
50 mm und 300 mm erbeten. Dabei ist einmal die lokale Rauigkeit auf 17 pum und einmal

auf 114 um zu setzen.

10.3 Planung der zweiten Phase

Im Gegensatz zur ersten Phase sollen in der zweiten Phase blinde Vorausrechnungen

durchgefuhrt werden. Dabei sind folgende Teile geplant:

¢ Blindrechnung: Ausstromung durch einen kinstlichen Schilitz
e Blindrechnung: Ausstromung durch einen Ermudungsriss

¢ Blindrechnung: Berechnung eines realen Befundes

e Studie zur Rissmorphologie

e Studie zu Spannungsrisskorrosion

Die Durchftihrung der Blindrechnungen in dieser spateren Phase soll die Unsicherheiten

und Streuungen von Beitrdgen mindern.
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11 Leck- und Bruchhaufigkeiten fur Genlll/Genlll+

11.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden die Arbeiten und Beitrage im Rahmen des Coordinate Rese-
arch Project (CRP) ,Methodology for Assessing Pipe Failure Rates in Advanced Water
Cooled Reactors” der IAEA vorgestellt. In dieser Behandlung von Schadenshaufigkeiten
nimmt die Untersuchung der Methodik (,Methodology*) und die Entwicklung von Verbes-

serungen und Kombinationen einen erheblichen Stellenwert ein.

Zur grundlegenden Einfihrung der Problematik von Schadenshaufigkeiten kann die Ver-
wendung von Betriebserfahrung bei bestehenden Anlagen aufgegriffen werden. In der
Methodik, wie sie beispielsweise im Methoden- und Datenband der PSA /GRE 09/ vor-
gesehen sind, werden Leckereignisse aus der Betriebserfahrung mit Attributen beziglich
Systems und Nennweite klassifiziert. Aus diesen Ereignissen kann dann auf zukinftige
Haufigkeiten der gleichen Klasse geschlossen werden oder sogar auf Nennweitenklas-
sen der Anlagen, bei denen keine Ereignisse vorliegen. Letzterer Fall betrifft vor allem
groRere Nennweiten mit hohen Sicherheitsanforderungen bis hin zum Bruchausschluss.
Von diesem Ansatz aus betrachtet ist die Extrapolation der Betriebserfahrung auf fremde

(z. B. Gen lll/llI+) Anlagen eine verwandte Aufgabe (vgl. Abb. 11.1).

Bestehende Anlage

COOMO008080080000808H08000
1 1000000000000 R800

s OO OO0 00O SO0 00
o o

@ Betriebserfahrung

Geplane Anlage

COO00000000838 00000000
COO000000000E=E8E8 00000
COO0000000000000588 000
DOO00000000000000005d

Abb. 11.1 Nutzung der Betriebserfahrung zur Bewertung von Versagenshaufigkeiten

Bereits bei der Behandlung bestehender Anlagen stellt sich die Frage, welche Kategori-

sierung sinnvoll ist und somit auch, welche Ereignisse bei der Bewertung einer Anlage
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bertcksichtigt werden miissen. Zusatzlich muss noch die Gesamtheit bestimmt werden:
die leckrelevanten Stellen in den Referenzanlagen sowie im zu bewertenden System.
Diese Fragestellungen ergeben sich bereits im einfachsten Fall, der Bewertung von Sys-
temen, bei denen in vergleichbaren Umsténden Leckereignisse beobachtet wurden. Die
Extrapolation auf Anlagenteile, bei denen es keine Ereignisse mehr gab, stellt schon eine
erste Schwierigkeit dar. Bei anderen Anlagen stellt sich die Frage nach der Ubertragbar-

keit umso mehr.

11.2 Methodenkategorisierung

Eine systematische Kategorisierung von Methoden zur Bestimmung von Versagenshau-
figkeiten wurde im Rahmen des CRP in /CHE 20/ vorgestellt. Diese Kategorisierung ba-

siert auf vier Kriterien:

1. Explizite oder implizite Bertuicksichtigung des physikalischen Schadigungsmechanis-

mus
2. Typen der Schadenscharakterisierung
3. Typen der physikalischen Schadigungsmodelle

4. Explizite, implizite oder keine Berlicksichtigung von Priifungen und Wartung

GrolR3e Unterschiede gibt es insbesondere bei den ersten beiden Kriterien, wahrend der
Wert des letzten Kriteriums eher zweifelhaft scheint. Eine tabellarische Ubersicht ent-
sprechend der zitierten Quelle ist in Tab. 11.1 gegeben. Die Methodik aus dem PSA-
Methodenband /GRE 09/ wirde der Kategorie A.1 mit impliziter Berticksichtigung von
Wartung und Inspektion entsprechen. Eine probabilistische bruchmechanische Simula-
tion dagegen wirde in Kategorie B.2.2 oder B.2.3 fallen.
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Tab. 11.1 Kategorisierung von Methoden

Schéadigungs- Schadenscha- Physikalische Prufung und
mechanismus rakterisierung Schadigungs- Wartung
modelle
Implizit Datengestitzt - Keine/Implizit
Q) @) - Explizit
Last-Starke - Keine/Implizit
2) - Explizit
Schaden- - Keine/Implizit
Haltbarkeit (3) ] Explizit
Explizit Last-Starke Korrelationsbasiert | Keine
® @) @) Explizit
Mechanistisch Keine
@) Explizit
Kombiniert Keine
3 Explizit
Schaden- Korrelationsbasiert | Keine
I(—|2<';1Itbarkeit Q) Explizit
Mechanistisch Keine
) Explizit
Kombiniert Keine
3) Explizit

Dieser eher akademische Ansatz kann allerdings Ahnlichkeiten zwischen Methoden,
Einflissen und Verwandtschaften nicht wiedergeben, zudem ist er mit 18 Klassen (die
manchmal nur theoretischer Natur sind, da keine Studie einer solchen Kategorie bekannt
ist) recht komplex. Ein handhabbarer Gegenentwurf ist die Unterscheidung von drei Ka-

tegorien und einer Zusatzkategorie:
1. Expertenbefragung (EE, Expert Elicitation)
2. Datengestitzt (DD, Data Driven)

3. Probabilistische Bruchmechanik (PFM, Probabilistic Fracture Mechanics)
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4. Zusatz: Probabilistische Schadigungsphysik (PPoF, Probabilistic Physics of Failure)

Die letzte Kategorie beschreibt einen Ansatz einer amerikanischen Universitat, die auf
Bewertungsmethoden fiir Elektronikkomponenten basiert. Da die Methode in der Anwen-
dung viele Gemeinsamkeiten mit der probabilistischen Bruchmechanik beinhaltet, stellt
sich die Frage, ob eine eigene Kategorie gerechtfertigt ist.

11.3 Methodenentwicklung

Fur eine Bewertung von Anlagen der Generation lll/l1ll+ gelangen die im vorigen Ab-
schnitt kategorisierten Methoden an ihre Grenzen: Die Extrapolation von Expertise fur
die EE-Methoden weist Grenzen auf, die DD-Methoden kdnnen auf keine unmittelbar
verwertbaren Informationen zurlckgreifen, die PFM-Methoden weisen erhebliche Unsi-
cherheiten auf. Die Losung dieser Beschrankung kann in der Kombination der Methoden
bzw. der Beriicksichtigung von Informationen aus anderen Methoden liegen. Dieser Ge-
danke liegt der Methodenentwicklung im Rahmen des CRP zu Grunde. Wahrend andere
Teilnehmer z. B. an der Weiterentwicklung der DD-Methode unter Beriicksichtigung von
PFM-Ergebnissen arbeiten, konzentriert sich dieser Abschnitt auf die Fortentwicklung

der PFM-Methode unter Verwendung von DDM-Informationen.

Die eigentliche Herausforderung bei der PFM-Methode ist die Erstellung eines adaqua-
ten Datensatzes. Mit einem solchen Datensatz lassen sich mithilfe spezialisierter PFM-
Programme (wie PROST) die Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten berechnen. Die Ge-
winnung der Eingabeparameter anhand der verfiigbaren Informationsquelle ist prinzipiell
vorstellbar, das Problem ist vielmehr, dass viele Eingabewerte unsicherheitsbehaftet
sind und das Ergebnis bedeutend beeinflussen. Dies betrifft nicht nur die Darstellung der
Eingabeparameter als Verteilungsfunktionen, sondern auch die Verteilungsfunktionen
selbst. Verschiedene Eingabeparameter und die typische Sensitivitat, die in Vergleichs-

studien beobachtet wurde, sind in Tab. 11.2 wiedergegeben.

198



Tab. 11.2 PFM-Datensatzbestandteile und die geschatzte Sensitivitat

Eingabe- Beispiele Verfugbare Informationen Sensiti-
parameter vitat
Werkstoff- Streckgrenze, ¢ Nennwerte aus Regelwerken Niedrig
Charakteri- Bruchzahigkeit -
sierun g ¢ Realistische Werte aus Versuchen
g
e Verteilungen aus PFM-Fallen
Schadi- Initiierungs- e Wenig Informationen Hoch
gungs- frequenz, An-
initiierung fangsfehlergro-
Ren
Schadens- Risswachstums- | ¢ Laborversuche Mittel
fortschritt kurven,
Wohlerlinien
Lasten Betriebliche Las- | Gut bekannt Mittel
ten und Storfall- | 4  Betriebsdruck
Lasten
o Betriebstemperatur
Weniger bekannt (unsicher oder ab-
hangig von der Auswertestelle):
¢ Biegemoment aus Eigengewicht
e Thermische Fluktuationen
o Storfall-Lasten
POD, Leck- | POD-Kurve, e POD-Kurven aus Forschungs- Mittel
Uber- Leckiiber- berichten
wachun wachungs-Kenn- -
g wert g e Standardwerte oder Anlagenspezifi-
sche Werte fir Leckiberwachung

Zusatzlich zu den klassischen PFM-Fallen, bei dem eine bestimmte Stelle untersucht
wird, kommt bei der Bewertung einer ganzen Anlage die Unsicherheit durch die rdumli-
che Stelle des mdglichen Lecks. Hier sind insbesondere die Lasten von Wichtigkeit, da
Biegemoment, thermische Fluktuationen, Stérfalllasten und Eigenspannungen hochgra-

dig vom Ort abhangen.

Auf der anderen Seite kdnnen die Unsicherheiten genutzt werden, um einen PFM-
Datensatz zu kalibrieren. Die GroR3en, die letztlich aufgrund der PFM-Simulation berech-
net werden, sind die Leck- und Bruchhaufigkeiten. Gleiche Grol3en erhalt man auch
durch die Auswertung der Betriebserfahrung mit einer DDM-Methode. Indem nun der

PFM-Datensatz innerhalb der Unsicherheiten variiert wird, kann ein PFM-Datensatz
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kalibriert werden, der zu einem mit Betriebserfahrung hinterlegten System passt. Dieser
Kalibrierungsschritt ist in Abb. 11.2 dargestellt.

Start: .
Wahl des Betriebserfahrung
Auswerteumfangs Leck-
Ereignisse
l Bruch-
Ereignisse ———
Informations- PFM-Datensatz o
Schadigungs-
GRCITY mechanismen
Versuche I—Aﬁ Observable Observable
Leck- Leck-
A haufigkeit héufigkeit
Spezifizierung PEM Bruch- ?rqch_‘
— haufigkeit haufigkeit
..... Schatzun o Schadens-
s 9 e T statistik

[

Variation des | Ungenau |
—|PFM-Datensatzes |
b - l Akzeptanz

PFM-
Datensatz

Abb. 11.2 Kalibrierungsschritt

Mit diesem Kalibrierungsschritt ist es also mdglich, zu einer bestehenden Anlage mit
ausreichender Betriebserfahrung einen PFM-Datensatz zu erstellen, der in allen Ergeb-
nissen mit der Betriebserfahrung tbereinstimmt. Um dieses Konzept zu nutzen, um an-
dere Anlagen (z. B. Gen lll/llI+) bewerten zu kdnnen, ist eine Anpassung des PFM-
Datensatzes notwendig. Um sicherzustellen, dass die Aussagegenauigkeit erhalten
bleibt, ist ein Validierungsschritt erforderlich. Dem Vorgehen der Kreuzvalidierung, bei
dem ein Teil eines Datensatzes zur Modellanpassung und ein weiterer zur Validierung
eingesetzt wird, ist das vorgeschlagene Vorgehen entlehnt, das in Abb. 11.3 dargestellt

ist.
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Beitriebserfahrung Observable Kalibrierungs-
Eefererntz_ DDM - schritt
Leck. umfang —
Ereignisse L 1 PFM
Bruch- Verbes
Ereignisse VaI|d|erungs- Observable serung # E—
— Auswerte- I:l ’
Schadigungs-
mechanik umfang I
Validierung
Haufigkeiten
Wahl M0d|f|2|er‘ter Y | —
eines PFM Datensatz L 1
Referenz- 1
Systens ( Mods Referenz-
: PFM-Datensatz
- Haufigkeiten h
Alﬁi&iﬂﬂa ?s Modifizierter PFM .
umfang PFM-Datensatz 1]
— I

Abb. 11.3 Kreuzvalidierungsschritt

Die Anwendung der Methodik soll im Rahmen der zweiten Benchmark-Phase stattfin-
den. Neben dieser Methode gibt es auch Vorschlage, die auf der DDM-Methode auf-

bauen.

11.4 Erster Benchmark: Anwendungsdemonstration der Methoden an
Testfallen

11.4.1 Vorbereitung

Der erste rechnerische Benchmark sollte die bestehenden Methoden exemplarisch an-
wenden und die eingesetzten Techniken der unterschiedlichen Teilnehmer aufzeigen.
Zur Vorbereitung wurde ein Spezifikations-Blatt entwickelt. Die drei Methoden DDM,
PFM und PPoF waren fiir die Bearbeitung vorgesehen. Da Teilnehmer Ublicherweise nur
eine Methode einsetzen, hatte die Auswahl zum Ziel, jedem CRP-Teilnehmer zu ermog-
lichen, die Testfalle zu bearbeiten. Mit der Bearbeitung von zwei Fallen (DDM und PFM)

war die GRS der einzige Teilnehmer, der mehr als einen Fall bearbeitet hat.
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11.4.2 PFM-Fall

11.4.2.1 Fallbeschreibung

Der PFM-Fall wird tabellarisch spezifiziert. Die entsprechende Tabelle ist in Tab. 11.3

reproduziert.

Tab. 11.3 Tabellarische Spezifizierung des PFM-Falls (Original)

No | Specification

1. | Evaluation Boundary

Reactor Design | PWR

System Name CVC System

Evaluation Junction in a spray line

Scope Type

Evaluation Single position, specific damage mechanism and defect type con-
Scope sidered.

Description

2. | Pipe Dimensions

Description Description
Type

Pipe Geometry | Single junction
Description

Nominal Diame- | DN 50 = NPS 4
ter

Outer Diameter | 114.0 mm

Wall Thickness 10.8 mm

3. | Piping Material

Material Type Austenitic stainless steel weld

Composition Unspecified

Method of Fabri- | Shielded metal arc weld

cation

Mechanical Pro- | Young’s Modulus 20°C: 195 GPa

perties 200°C: 183

(mean value 286°C: 177

£ _ Poisson Ratio 0.3

standard devia- :

tion) Yield Stress 20°C: 206 + 21 MPa
300°C: 130 + 13

Ultimate Stress 20°C: 515+ 30 MPa

300°C: 495 + 30
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No

Specification

Fracture Toughness

25°C: 239+ 18
288°C: 182+ 14

MPa m2

Additional Informa-
tion

No additional information

Additional Infor-
mation

No further information

Operating Environment

Type of medium

Borated water

Chemistry Specification of chemistry
Flow Conditions | Not specified
Design/ Opera- | Pressure 15.41 MPa
ting conditions Temperature 345 °C
Pipe Stresses P,, = 31.8 Mpa (axial)
P, + P, = 33.7 MPa
Weld residual stress | Radial coordinate  Axial Stress
distribution (r—r.0)/t [MPa]
0 75
0.05 71
0.1 67
0.15 64
0.2 62
0.25 62
0.3 62
0.35 61
0.4 60
0.45 57
0.5 50
0.55 40
0.6 26
0.65 7
0.7 -18
0.75 -47
0.8 -80
0.85 -115
0.9 -151
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No

Specification

0.95

-185

1 -214

Additional Infor-
mation

No further information

5. | Degradation mechanisms

List of mecha- Stress corrosion cracking (SCC) of a circumferential, semi-elliptic

nisms surface crack in a pipe weld heat affected zone. The cracks nucle-
ate with a specific frequency, depth and size, and grow further ac-
cording to a load-dependent velocity.

Crack length Exponential function, restricted to the interval [0, 27r;]

distribution ) = Miozmmate) 1 Ao

077 2mr; [1 — exp(=2)] | 27

Crack nuclea- Frequency 4.08-107* l/year

tion frequency

per weld

Initial crack size | Depth ap=1 mm
Length A =9.380

Crack grow rela- da {CSCCK,"SCC K; < Kipr

tion dt - Csat K; > Kinr

Parameters Prefactor Csce = 1.05-1071* | (MPa m¥2)>76 mm/s
EXponent nSCC = 576 =
Saturation value Csqr = 1.74-107¢ | mm/s
Threshold Ky = 26.7 MPa m*/?

6. | Inspection and maintenance

Inspection pro-
gram

Ultrasonic testing is considered by a specific POD curve.

POD curve The probability of detection for a flaw with depth a is given by
Pop(a) = PP+ filna)
1+ exp(By+ B11Ina)
POD parame- Bo = 0.8256 | -
ters p; =0.8711 | -

Leak detection

Leak monitoring systems are assumed to be present in the specific
location of the spray line austenitic weld. The monitoring is able to
detect leakage above a certain threshold, resulting in repair

measures.
Leak detection Detectable leak rate | 0.3 kg/s
threshold
Crack surface Global roughness 114 pm
roughness Local roughness 11.4 pm
Global PLC 0.594 v.heads/mm
Local PLC 5.94 v. heads/mm
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No | Specification

Global thickness 1.33
Local thickness 1.07

Resistance Discharge coeffi- 0.95
cient

7. | Plant operation

Operation

Annual operation: 8,000 hours
Design lifetime: 60 years

Fur die Berechnung in PROST mussen einige GréRen umgerechnet oder in andere Ein-
heiten konvertiert werden. Die Betriebszeit von 8000 Stunden pro Betriebsjahr (gegen-
Uber 8766 Stunden pro Kalenderjahr) wird aus numerischen Effizienzgriinden durch eine
Modifikation der zeitabhangigen Effekte (Nukleationsrate und Risswachstumsrate) be-
rticksichtigt. Das Korrosionsgesetz hat die in folgender Gleichung prasentierte Form, die

Parameter sind in Tab. 11.4 zusammengefasst. Der Verlauf des Risswachstumsgeset-

zes ist grafisch in Abb. 11.4 aufgetragen.

da

— = C [min(K, K¢pr)]™

dt
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Tab. 11.4 Parameter des Korrosionsrisswachstumsgesetzes

Original PROST
C |1,05e-14 (MPam )57 mm/s | 6,92e-16 (MPa mm?)%76 mm/a
n (5,76 5,76
Ky 26,7 MPa m'/2 844 MPa mmY2

50

N w B
o (=] o
T T T

Risswachstumsrate da/dt [mm/a]

—_
o
)

0 1 i 1 ] ] ]
0 200 400 600 800 1000 1200
Spannungsintensitatsfaktor K [MPa mm"/2

Abb. 11.4 Korrosionsrisswachstumsgesetz

Das vorgegebene Eigenspannungsprofil ist in Abb. 11.5 dargestellt. Auf der Innenseite

liegen demnach Zug- und auf der AuBenseite Druckspannungen vor.
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Abb. 11.5 Schwei3nahteigenspannungsverlauf als Funktion der relative Risstiefe

Die Initilerungszeit wird durch eine Exponentialverteilung mit dem Mittelwert der Initiie-
rungsfrequenz bericksichtigt. Da nur Datenséatze zu Leckagen fiihren, bei denen wah-
rend des Betriebs ein Riss initiiert, wird die Nukleationszeit auf das Intervall [0; 60] Jahre
beschrankt und die totale Leckwahrscheinlichkeit wird durch einen dem statistischen Ge-
wicht entsprechenden Faktor korrigiert.

Fuep(60,4.08E — 4) = 1 — exp(—4.08E — 4 * 60) ~ 0.02418 (11.2)

Eine Ubersicht Giber alle verteilten GroRen wird in Tab. 11.5 zusammengefasst.
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Tab. 11.5 Verteilte Parameter im PFM-Fall

EingabegroRe Verteilung | Parameter

Streckgrenze [MPa] Normal uw=130,0 =13

Zugfestigkeit [MPa] Normal U =495, 0 =30

Bruchzéahigkeit [MPa mmY?] | Normal u = 5755, 0 = 443

Initiierungszeit [Jahre] Exponential | u = 2451, beschrankt auf [0, 60]
Anfangsrisslange [mm] Exponential | u = 30.95, beschrankt auf [0, 290.3]

Wiederkehrende Prifungen wurden mit einer POD-Kurve modelliert. Der Verlauf der De-
tektionswahrscheinlichkeit POD in Abh&ngigkeit der Risstiefe ist in Abb. 11.6 dargestellt.

Detektionswahrscheinlichkeit POD

1 ] 1 1 1 ] ]

5 6 7 8 9 10

Risstiefe a [mm]

Abb. 11.6 POD-Kurve

11.4.2.2 Berechnung und Ergebnisse

Zur Vorbereitung der Untersuchung wird zunachst das deterministische Risswachstum

untersucht. Da die Risslange eine verteilte GroRRe ist, werden der Median sowie die

33%-, 67%- und 95%-Quantile untersucht. Das Wachstum von diesen Rissen ist in

Abb. 11.7 dargestellt. Daraus kann abgelesen werden, dass die Oberflachenrissphase

einige Jahre besteht, bevor ein Leck auftritt. Das Leck wiederum hat nur eine sehr kurze

Lebensdauer von typischerweise weniger als einem Jahr.
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Abb. 11.7 Deterministisches Risswachstum von bestimmten Quantilen

Die Berechnung in PROST erfolgt unter Verwendung der Phasen ohne Riss, Oberfla-
chenriss und Leck. Da die Risse sehr lang sind, wurde die Verwendung der ausgedehn-
ten Risse als Phase erwogen, jedoch wegen anderen numerischen Artefakten, die
dadurch entstehen, wieder verworfen. Das Diagramm der verschiedenen Phasen ist in
Abb. 11.8 dargestellt.

FAD : Level 1 Critical Crack Length : FSK
Geometrical : aft=1.0

Uncracked : Ultimate Stress

Initial Size

Abb. 11.8 Zustandsdiagramm der Simulation in PROST
In PROST koénnen die Initiierungs-, Leck- und Bruchibergange in der Simulation verfolgt

werden. Die erfolgten Ubergéange im Parameterraum bei 1000 (Monte Carlo) Simulatio-
nen ist in Abb. 11.9 dargestellt.
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Abb. 11.9 Initierungen (Crack Formation), Leckagen (Leak) und Briche (Break) im
Parameterraum, projiziert in die Ebene von Anfangsrisslange und Nukleati-

onszeit

Links sind die Parameter im direkten Parameterraum und rechts transformiert auf standard-

normalverteilte Variablen (u-Raum) dargestellt.

Aus dieser Darstellung kann entnommen werden, dass frihe und lange Risse zu Bri-
chen und Lecks fiihren, wahrend spéte Initiierungen von kurzen Rissen bis zum Ende
der Lebensdauer ohne Leckage bleiben. Die kurze Leckphase fihrt dazu, dass alle Le-
ckagen auch zu Briichen fihren. Die Simulation der Versagenswahrscheinlichkeit ist in
Abb. 11.10 grafisch dargestellt.
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Abb. 11.10 Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten als Funktion der Versagenszeit

Auch in den Wahrscheinlichkeiten ist kein Unterschied zwischen Leck und Bruch auszu-
machen. Die Verminderung der Wahrscheinlichkeiten nach einer wiederkehrenden Pru-
fung ist in der Abbildung an den Stufungen entsprechend dem Wartungsintervall zu er-

kennen.

Tab. 11.6 Kumulierte Wahrscheinlichkeiten nach 60 Jahren Betrieb

Interval [a] Initiierung Leck Bruch
keine 2,418 % 1,447 % 1,447 %
10 2,418 % 0,255 % 0,255 %

5 2,418 % 0,0551 % 0,00551 %
1 2,418 % 2,77e-6 % 2,77e-6 %

Fur die Untersuchung des Einflusses der Leckiberwachung wird die Leckratenberech-
nung mit einbezogen. Da die Fluidbedingungen im vorliegenden Fall nahezu auf der
Sattigungslinie liegen, ist das sonst in probabilistischen Simulationen bevorzugte modi-
fizierte Bernoulli-Modell nicht geeignet. Als Behelf wird das schnelllaufende, aber unge-
naue Miuller-Modell verwendet. Die detektierbare Leckrate betragt 0,3 kg/s. In
Abb. 11.11 werden die Leckraten nach dem Muller-Modell mit den kritischen Rissgrofien

verglichen.
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Abb. 11.11 Leckrate als Funktion der Risslange

Die kritische Rissgrof3e ist demnach fir die Median-Parameter, die in der Abbildung ver-
wendet wurden, so Kklein, dass die Leckrate eines entsprechenden Risses nur etwa halb
so grol3 ist wie die detektierbare Leckage. Somit weist die untersuchte Rohrleitung typi-
scherweise kein Leck-vor-Bruch-Verhalten auf. Allerdings ist es mdglich, dass fiir gute
Parameterkombinationen (hohe Bruchzahigkeit, hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit)
ein Leck dennoch erkannt werden kann. Der entsprechende Design Point fir Leckdetek-
tion ist in Abb. 11.12 dargestellt.
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Abb. 11.12 Synopsis des direkten Parameterraums (links) und des Standardnormal-
raums (rechts) als Projektion in die Ebene von Streckgrenze und Zugfestig-
keit

Der Design Point (pink) und der Kreis mit Radius g um das Zentrum (rot) zeigen die wahr-

scheinlichsten Parameter fiir eine Leckdetektion an.
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Die Leckerkennung entspricht daher einem 7,5 o-Ereignis und ist daher sehr selten. Die
Auffindwahrscheinlichkeit wurde mit Design-Point-basiertem Importance Sampling be-

rechnet, die Ergebnisse sind in Tab. 11.7 zusammengefasst.

Tab. 11.7 Kumulierte Ubergangswahrscheinlichkeiten bei Berticksichtigung von

Leckdetektion
Formation | Leak Rupture | Detection
2,418 1,447 1,447 4,9e-14%

Zuletzt werden noch die relevanten Einflussparameter ermittelt. Dazu wird einerseits die
Analyse des Design Points und anderseits die Methode des Verstarkungsverhaltnisses
/ROO 05/ herangezogen. Die Hintergriinde beider Methoden sind in /HEC 16c¢/ naher
beschrieben. Aus dieser Analyse geht hervor, dass im Fall ohne Leckdetektion die Nuk-
leationszeit und die Anfangsrisslange den gré3ten Einfluss haben, wahrend die Werk-
stoffparameter einen untergeordneten Einfluss besitzen. Dies wird auch vor dem Hinter-
grund der deterministischen Analyse klar, denn die Werkstoffparameter gehen vorrangig
in die Bewertung der kritischen Risslange ein, die allerdings aufgrund der hohen Riss-
wachstumsgeschwindigkeit und der geringen Wanddicke eine geringe Bedeutung be-
sitzt. Eine Ausnahme stellt der (pathologische, s. 0.) Leckdetektionsfall dar, da hier

Streckgrenze und Zugfestigkeit wesentliche GréR3en sind.

11.4.3 DDM-Fall

Fur den DDM-Fall wird ein Beispiel aus dem Methodenband PSA /GRE 09/ aufgegriffen.
Da der Referenzfall mit der deutschen Betriebserfahrung durchgefiihrt wurde, hat diese

Analyse auch einen Verifizierungs- und Aktualisierungscharakter.

11.43.1 Fallbeschreibung

Die tabellarische Spezifizierung des Falls ist in Tab. 11.8 reproduziert.
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Tab. 11.8 Tabellarische Spezifizierung des DDM-Falls

No Specification
1 Evaluation Boundary
Reactor Design | PWR
System Name | Volume Control System
Evaluation System Part
Scope Type
Evaluation Volume control system
Scope Only pipes of nominal width DN 50
Description
2 Pipe Dimensions
Description Description
Type
Pipe Geometry | No graphical representation given. The evaluation scope includes
Description straight pipes, reducers, connectors, welded nozzles, and instru-
mentation. It is supposed that there are 23 leak-relevant positions
in the ‘cold’ part, and 20 leak relevant positions in the ‘hot’ part of
the evaluation scope, i.e. positions where leaks might occur.
Nominal Dia- DN 50 = NPS 2
meter
3 Piping Material
Material Type Unspecified
4 Operating Environment
Type of me- Borated water
dium
5 Degradation mechanisms
List of mecha- | Not specified
nisms
11.4.3.2 Datenbankauswertung

Fur die Auswertung der Betriebserfahrung wurde die GRS-Datenbank KomPass heran-

gezogen. Dazu wurden Ereignisse in den Nennweiten DN 50, DN 80, DN 100 und

DN 150 ausgewertet. Da fur die PSA-Methode eine Wandstarke bendtigt wird, wurde

anhand von in KomPass verfugbaren Gréf3en eine plausible Wandstéarke fur die weitere
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Analyse geschatzt, die einer Normgrof3e entspricht. Diese Wabhl ist in Tab. 11.9 aufge-
fuhrt.

Tab. 11.9 Typische Wandstérke fur verschiedene Nennweiten

DN Wanddicke NormgréRRe
[mm] (Schedule)

50 3,2 NPS 2 Sch. 30

80 3,2 NPS 3 Sch. 10s/20

100 3,6 NPS 4

150 10 NPS 6 Sch. 80

Fur die Wahl des Systems wird auf die Systemklassifizierung in KomPass zurtickgegrif-
fen. Die Gruppen der nukleartechnischen Hilfsanlagen beginnen alle mit dem Buch “K”,
die Gruppe mit “KB” umfasst das Chemikalieneinspeisesystem und Volumenregelsys-
tem und wird fir die folgende Auswertung herangezogen (vgl. Tab. 11.10).

Tab. 11.10 KB-Gruppe der Systemklassifizierung

System | Systembezeichnung
KB KihImittelbehandlung

KBA Fullstands- und Volumenregelungssystem

KBB KihImittelversorgung

KBC Deionat- und Borsaureeinspeisung

KBD Chemikalieneinspeisung

KBE KihImittelreinigung
KBF KihImittelaufbereitung

KBG KihImittelentgasung

Fur die Bestimmung der Population ist auch die Zahl der Kraftwerke pro Jahr relevant.
Als Auswertezeitraum wird 1978 (in dem in KomPass das erste relevante Leck verzeich-
net ist) bis 2016 (aufgrund einer zweijhrigen Frist waren neuere Ereignisse méglicher-
weise noch nicht in der Datenbank enthalten) gewahlt. Allerdings sind nicht in allen Kraft-
werken die leckrelevanten Stellen identisch. Basierend auf /GRE 09/ werden drei
verschiedene Anlagegruppen unterschieden, die anhand ihrer Inbetriebnahme klassifi-
ziert werden. Die Zahl der leckrelevanten Stellen ist mit der Definition der Gruppen in

Tab. 11.11 zusammengefasst.
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Tab. 11.11 Zahl der leckrelevanten Stellen in den Anlagetypen

Gruppe A B C
Anlagen 5 8 1
Inbetriebnahme 1972 - 1978 Nach 1978 Vor 1972
Betrieb 2006 156* 153 37
[Jahre] 2017 176 228 37
Temperatur kalt | heil3 kalt | hei3 | kalt | heil3
Leck- DN 50 23 20 36 36 88 30
rset'eel‘l’ea:te DN8O | 50 | 2 70 [ 3] 3 | o
DN 100 10 7 11 1 0 0

*Die Zahl der Betriebsjahre von Gruppe A wird in /GRE 09/ mit 151 eingegeben, hier werden 156 gez&hilt.

Bei der Datenbankauswertung werden 21 Lecks (davon 17 mit Riss) und eine Flanschle-
ckage gezahlt. Die Aufschlisselung der Ereignisse nach Systemgruppe wird in
Tab. 11.12 zusammengefasst.

Tab. 11.12 Anzahl der Leckagen nach Systemgruppe

K* KB* KBA
Alle Lecks 21 8 7
Riss und Leck |17 7 7

Aus dieser Auswertung kann auch gefolgert werden, dass in /GRE 09/ die Systemgruppe
KB* zu Grunde liegt, da dort ebenfalls 8 Ereignisse mit 7 Bruch-Vorlaufern vermerkt sind
und keine neuen Ereignisse seit 2007 hinzugekommen sind. Fir die Anwendung der
GRS-Methodik zur Bestimmung der Leck- und Bruchhéaufigkeiten muss die Auswertung
nun Nennweiten-aufgeltst erfolgen. Hierbei werden nur Lecks mit Rissangabe ausge-
wertet. Die Ergebnisse sind in Tab. 11.13 dargestellt.

Tab. 11.13 Leckereignisse nach Nennweite und Vergleich mit /GRE 09/

DN 50 |80 |100 |150
Leckereignisse 7 9 6 0
Gesamtereignisse /GRE 09/ 8 3 5 -
Relevante Ereignisse /GRE 09/ | 7 2 1 -

Die vorliegende Auswertung bertcksichtigt also mehr aufgetretene Leckagen als in
IGRE 09/.
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11.4.3.3 Berechnung und Ergebnisse

Zunachst werden die Leckagen der Betriebserfahrungen beziiglich funf Kriterien klassi-
fiziert. Zu den funf Kriterien kommt die Anlagengruppe (Tab. 11.11). Die Klassifizierung

istin Tab. 11.14 zusammengefasst.

Tab. 11.14 Klassen und Indizes der Kriterien

Index Klasse
0 k Anlagengruppe A
1 u System KB*
2 v Anlagenzustand Not specified
3 w Ort LR
4 X LeckgroRRe 0.02F, 0.1F
5 y Nennweite DN25-DN50

Fur die Bewertung von DN 50-Komponenten wird in /GRE 09/ vorgeschlagen, die Popu-
lation von DN 50 bis DN 150 zu betrachten. Die Haufigkeit eines wanddurchdringenden

Risses in der Population ist demnach durch folgende Gleichung fiir 1, p,gegeben.

_ G(pD)

LD = X (11.3)
tp

Hierbei ist L, = 43 die Zahl der leckrelevanten Stellen, D = 50 mm der Leitungsdurch-
messetr, t, die Wandstarke der Leitung und X ein Exponent zwischen 2 und 3. Cy ist eine

Proportionalitétskonstante, die nach der folgenden Beziehung bestimmt wird.

Z%)5=050 NL,D
Lp;D Ty, (11.4)
tg_ i

CX:

150
ZjE{A,B,C} ZD=50

In dieser Gleichung bezeichnet N, , die Zahl der rissartigen Lecks in Rohrleitungen des
Durchmessers D (hier mit 8 angesetzt) und T}, ist die Zahl der Betriebsjahre, die zu der
entsprechenden Nennweite gehdren. Diesem Ansatz entgegen wird in /GRE 09/ die Zahl
von 7 Ereignissen als hoch genug gewertet, um die Analyse auf die Nennweitenklasse
DN 50 zu beschranken — andererseits wird die Gruppierung der Anlagen gewurdigt. Ma-

thematisch beschrieben wird dieser Ansatz durch die folgende Gleichung.
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Da eine Unterscheidung der verschiedenen Wanddicken zwischen Anlagengruppen auf-
grund der begrenzten Datenlage nicht moglich ist, kiirzt sich der Faktor D/t?. Die Ab-
zahlung der Betriebsjahre multipliziert mit der Anzahl der leckrelevanten Stellen in den

einzelnen Nennweiten (d. h. der Nenner) ist in Tab. 11.15 dargestellt.

Tab. 11.15 Leckrelevante Stellen multiplizierten mit den Betriebsjahren fir die einzel-

nen Gruppen und Nennweiten

DN 50 DN 80 DN 100

Gruppe A 37840 45760 14960

Gruppe B 131328 193344 21888
Gruppe C 4366 111 0

Summe| 173534 239215 36848

Dieses Ergebnis stellt den Normierungsfaktor fir die aufgefundenen Lecks in der Daten-
basis dar. Der Quotient der Ereignisse und diesen Grof3en stellt die Haufigkeit pro leck-
relevanter Stelle dar. Das Ergebnis fir das Gesamtsystem ist in Tab. 11.16. zusammen-

gefasst.

Tab. 11.16 Leckhaufigkeit [1/Jahr] bei Beriicksichtigung nur einer Nennweite

DN 50 80 100
Pro Stelle 4,03E-05 3,76E-05 1,63E-04
Gesamt (Gruppe A) 1,73E-03 1,96E-03 2,77E-03

Als Alternative kann auch Gleichung (11.4) mit allen Nennweiten ausgewertet werden.
Mit dem Vorfaktor Cy_, =7,76E-06 fuhrt das zu den in Tab. 11.17 gezeigten Haufigkei-

ten.

218



Tab. 11.17 Leckhaufigkeiten [1/Jahr] bei Anwendung von Gleichung (11.4)

DN 50 80 100
Pro Stelle 3,79E-05 6,07E-05 2,48E-05
Gesamt (Gruppe A) | 1,63E-03 | 3,15E-03 4,21E-04

Im Vergleich von Tab. 11.16 und Tab. 11.17 sind die Ergebnisse fur DN 50 sehr ahnlich.
Bei DN-80-Leckagen fallt die Haufigkeit in der zweiten Version deutlich héher und bei
DN-100-Leckagen deutlich niedriger aus.

Die Bruchhaufigkeit wird aus der Leckhaufigkeit mit der folgenden Beziehung bestimmt.

2.5

o Ao (11.6)

AB,D =

Fur DN-50-Leitungen ist das Verhéltnis von Briichen zu Lecks 0,05, fur DN 80 0,03125
und fur DN 100 0,025.

11.4.3.4 Unsicherheitsanalyse

Fur eine Berlcksichtigung von Unsicherheiten werden die EingabegroRen der verwen-
deten Gleichungen durch Verteilungsfunktionen ersetzt. Die angesetzten Verteilungs-
funktionen wurden entsprechend Tab. 11.18 festgelegt. Sie entsprechen (mit kleinen An-

passungen bei der Zahl der leckrelevanten Stellen) der Wahl in /GRE 09/.

Tab. 11.18 Verteilungsfunktionen fur die Unsicherheitsanalyse

Eingabegrofie Symbol | Verteilung Parameter
Bedingte Bruch- Agp Beta- p=55
wahrscheinlichkeit Ap Verteilung q =955
Leckrelevante Stel- Lp Log-Normal Mittelwert: 43
len Verteilung Q95/Q50=2

u = 3,65

0% =0,223
Leckereignisse N, Nicht-zentrale |u = (7 +0,5)/441*

x*-Verteilung |y =2(7 +0,5)

*In /IGRE 09/, S. 38 wird irrtimlicherweise (7+0,5)*T anstatt (7+0,5)/T geschrieben.
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Die Verteilungsfunktion der leckrelevanten Stellen wird durch die Modifizierung von Glei-
chung (11.6) erreicht. Die Verteilungsfunktion wird nur im Vorfaktor und nicht in der Glei-

chung fir Cy verwendet.

Ny, —— D
1 thx
LDk = L, JD (11.7)

LD Z]E{ABC}Tn] (L )tD
J

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fur die Leck- und Bruchhaufigkeiten mit den
angesetzten Verteilungsfunktionen erfolgt mit einer Monte-Carlo-Simulation. Die erhal-
tene Wahrscheinlichkeitsverteilung fir Leck- und Bruchhaufigkeiten ist in Abb. 11.13
dargestellt. In der Abbildung ist der Erwartungswert als senkrechte Linie eingezeichnet,
wahrend die 5%-, 50%- und 90%-Quantile anhand des Gitters abgelesen werden kon-

nen.
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Abb. 11.13 Verteilung von Leck- und Bruchhaufigkeiten bei Beriicksichtigung von Unsi-

cherheiten

In der Abbildung ist gut erkennbar, dass beide Kurven im logarithmischen Maf3stab nicht
parallel sind, sondern die Bruch-Kurve flacher verlauft. Dies liegt an der Verteilungsfunk-
tion der bedingten Bruchwahrscheinlichkeit — wére diese Eingabegrof3e nicht verteilt,

wirden die Kurven parallel verlaufen.
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11.5 Ausblick: Zweite Benchmark-Phase

Wahrend in der ersten Benchmarkphase die Anwendung der etablierten Methoden im
Vordergrund steht, ist die zweite Phase der Anwendung auf Anlagen der Generation
I/IlI+ gewidmet. Als in der Literatur gut beschriebener Fall ist der Anlagentyp Westing-
house AP 1000 ausgewahlt worden /SOU 18/. Der heil3e Strang der Hauptkihlmittellei-
tung mit dem Anschluss an die Volumenausgleichsleitung bietet die Moglichkeit, die Me-
thodik zur Bestimmung von Leck- und Bruchhaufigkeiten an einem relevanten Fall zu
demonstrieren. Als Herausforderung ergibt sich neben der geringen Betriebserfahrung
dieses Anlagentyps die Mischnahtverbindung von Alloy 690/52/152 zwischen Hauptkihl-
mittelleitung und Dampferzeuger, die in bestehenden Anlagen nicht verwendet wurde.
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12 Codeentwicklung

Die Erweiterungen der Codes PROST und WinLeck sollen in diesem Kapitel zusammen-
gefasst werden. Fur fachliche Hintergriinde zu den einzelnen Leistungen wird auf die

entsprechenden vorangegangenen Kapitel verwiesen.

12.1 PROST

Der Code PROST wurde maf3geblich in friheren Vorhaben entwickelt und weiterentwi-
ckelt /GRE 04/, /IGRE 10/, /IHEC 13/, /HEC 16c/. Dieser Abschnitt stellt die Neuerungen
vor. Von einer umfassenden Codeprésentation wird abgesehen, sie ist in der Code-Do-
kumentation /HEC 19a/ enthalten.

12.1.1 Neue Leistungen

An neuen Leistungen wurden die in Kapitel 5 beschriebenen Methoden fur die Berech-
nung von Spannungsintensitatsfaktoren bei vorliegenden radial variierenden Span-
nungsverteilungen erganzt. Die beiden Methoden werden im Programm SINTAP (fur die
Methode aus 5.3.3) bzw. AFCEN (fur die in 5.3.4 vorgestellte Methode) benannt.

Die Berechnung von thermomechanischen Lasten (in Kapitel 4 beschrieben) ist in
PROST nun auch mit den erprobten Verfahren mdglich. Die Steuerung erfolgt im Zu-
sammenhang mit der Berechnung des J-Integrals. Die verwendete Methodik wird dann
auch bei der Anwendung des Fehlerbewertungsdiagramms fir alle Rissphasen umge-
setzt. Die Wahlmdglichkeiten und die nachgelagerten Optionen sind in Abb. 12.1 darge-
stellt.
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J-Integral

linear-elastic correction factor AFCEN input
/,\
Primary/Secondary Load Situations
Loads
J-Data
| Level0 |
Neglect Rho Level 0

R6 (Simplified)

R6/Ainsworth

Abb. 12.1 Optionen und Unteroptionen fiir die thermomechanischen Lasten

Ein Screenshot, der die Umsetzung in der Oberflache von PROST zeigt, ist in Abb. 12.2

wiedergegeben. Die Schaltflachen mit den neuen Leistungen sind orange markiert.

@J PROST - PRObabilistic STructure analysis :: global research for safety
File Run Plot Configuration Validation Help

ERCE POOLK =

& Control ‘, Structure m Crack Stages  off Damage Mechanism ‘ Load History  C, Inspections 6 Leaks ! Calculation

Settings

J-Integral: CDF-Level: Primary/Secondary Loads: |R6 (Simplified)

Abb. 12.2 Screenshot aus der Oberflache von PROST mit den Einstellméglichkeiten
fir thermomechanische Lasten und neuen K-Faktoren
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Das Risswachstumsgesetz ,Power Law + Saturation“ wurde ebenfalls neu aufgenom-
men, um den PFM-Benchmark (siehe Abschnitt 11.4.2) bearbeiten zu konnen. Die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit als Funktion des Spannungsintensitatsfaktors wird durch die
folgende Relation ausgedriickt.

d
== € [min(K, Kpp)I" (12.1

Die in PROST wahlbaren Parameter sind C, K und n; die Grof3en kdonnen bei Bedarf

auch statistisch verteilt oder temperaturabhéngig sein.

Zur Visualisierung der Rechenergebnisse fiir eine schnelle Uberpriifung von Simulati-
onsresultaten, aber auch fur eine Arbeitsdokumentation wurde eine Option zur Verfi-
gung gestellt, auch deterministische Ergebnisse grafisch darzustellen. Das von PROST
produzierte Format hat eine tabellenartige Struktur, die die zeitabhdngigen Grof3en einer
einzelnen Simulation (RissgrofRe, Lasten, K-Faktoren, Versagensbewertungsgrof3en,
...) erfasst. Die fir PROST umgesetzte Lésung erlaubt es flexibel, verschiedene Grdlien
gegeneinander aufzutragen und dabei auch mehrere deterministische Rechnungen zu
vergleichen. Ein Screenshot dieses Werkzeugs flr ein Beispiel ist in Abb. 12.3 darge-

stellt.
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Abb. 12.3 Grafische Darstellung deterministischer Ergebnisse in PROST
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Mit diesem Werkzeug lassen sich auch verwandte Ausgabegrofen wie das Listen-Re-
chenergebnis in PROST visualisieren.

12.1.2 Automatisches Testen

Fur die Weiterentwicklung von PROST wurden automatisch ablaufende Tests einge-
fuhrt, die sicherstellen, dass Funktionalitaten nach Code&anderungen unverandert gultig
sind. Da weite Teile von PROST bereits bestehen und der Code einen erheblichen Um-
fang besitzt, ist eine nachtrégliche Einfihrung von Tests fir alle denkbaren Funktionali-
taten sehr aufwandig. Auch aufgrund der in den friiheren Vorhaben erfolgten Validie-
rungsmafl3nahmen /GRE 04/, /GRE 10/, /HEC 13/, /HEC 16c/ wird daher die Strategie
verfolgt,

e Tests fUr neu implementierte Klassen einzuftihren,
e Tests bei geédnderten Klassen vorzusehen,

e Tests bei vorgefundenen Fehlern vorzusehen.

Auf diese Weise hat PROST in der Version 4.7 insgesamt 355 Testfélle erhalten, die
automatisch gestartet und mit hinterlegten Referenzergebnissen abgeglichen werden

kdnnen.

12.1.3 Validierungskonzept

Fur die Validierung von PROST ist zusatzlich zum automatischen Funktionalitatstest die
Anwendbarkeit aus Benutzersicht erforderlich. Als MaRgabe flr eine erleichterte Validie-
rung sollten diese Testrechnungen von Referenzféllen ebenfalls weitgehend automati-
siert erfolgen, die Ergebnisse mit den Referenzwerten vergleichen und zudem Ein- und

Ausgabe fur den Validierungsbericht hinreichend gut dokumentieren.

Als Ergebnis dieses Unternehmens wurde das Konzept der PROST Validation Cases
(PVC) eingefiihrt. Diese beschreiben mit einfacher Syntax einen Fall, bestimmen Einga-
bedateien, auszuwertende Ergebnisse, Referenzwerte und Genauigkeiten. Ein Beispiel
fur eine PVC-Datei ist im Folgenden abgedruckt. Als Testfall wurde hier ein Beispiel aus
dem Bruchmechanik-Benchmark BENCH-KJ gewahlt /NEA 17a/, der mit einer analyti-

schen Berechnung des J-Integrals mit verschiedenen SINTAP-Leveln verglichen wird.
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# PROST Validation Case (PVC)

* NAME : BENCH-KJ Task6 Case W5

* ID : out/benchkj-t6-w5-

* OQUTPUT : CG : X=Time=Load Factor : Y=J (deep)=J-Integral

* INPUT

FILE=benchkj-task6-wS5-sifDfh-1rGkss-fadNone.inp : ACC = quantita-
tive rel 0.4 : ID = elastic : LABEL = elastic : RANGE = X < 0.3
FILE=benchkj-task6-wS5-sifDfh-1rGkss-sintap3.inp : ACC = quantita-
tive rel 1.5 : ID = sintap3 : LABEL = Level 3M : RANGE = X < 0.45
FILE=benchkj-task6-wS5-sifDfh-1rGkss-sintap3.inp : ACC = quantita-
tive rel 0.4 : ID = sintapO : LABEL = Level 1 : MOD = SINTAPLEVEL
--=> Level 0 : RANGE = X < 0.45
FILE=benchkj-task6-w5-sifDfh-1rGkss-sintap3.inp : ACC = quantita-
tive rel 0.4 : ID = sintapO : LABEL = Level 2 : MOD = SINTAPLEVEL
--> Level 2 : RANGE = X < 0.45
FILE=benchkj-task6-wS5-sifDfh-1rGkss-sintap3.inp : ACC = quantita-
tive rel 0.4 : ID = sintapl : LABEL = Level 0 : MOD = SINTAPLEVEL
--> Level 1 : RANGE = X < 0.45

* REFERENCE

benchkj-task6-w5-Blaesius.csv : X=0 : Y=1 : L=Ref.

* GRAPH : LOGY

Fur die Erlauterung der Schliisselworter sei auf die PROST-Dokumentation verwiesen
/HEC 19a/. Mit den entsprechenden Eingabe- und Referenzwerten erzeugt PROST die
Rickmeldung, ob die Referenzwerte mit der eingestellten Genauigkeit erreicht wurden.
AuRerdem wird eine grafische Darstellung der Ergebnisse erzeugt; das entsprechende

Bild aus dem zuvor prasentierten PVC-Code ist in Abb. 12.4 dargestellt.
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Abb. 12.4 Beispiel einer Ausgabe eines PVC-Falls

In der Oberflache kénnen Validierungsfalle tGber ein eigenes Meni angewéhlt und aus-
gefuhrt werden. Mit der korrekten Wahl der Pfade werden die Ausgaben direkt in den

Validierungsbericht Ubertragen.

@ PROST - PRObabilistic STructure analysis :: global research for safety
File Run Plot C i ion | Help
-1 -1 Lilﬂ

® Contol @) structure “ RunCase Damage ism @ Load History O, Inspections (§ Leaks MY Cakulstion
Simulation Control
| fon: | Single Crack ]

() Random Number Generator: |muitple WELL19937c  + | Seed: [0tindex | Conditional Factor 1.0

Online Monitoring Plot

—— .

Abb. 12.5 Ausschnitt aus der PROST-Oberflache mit Validierungsoptionen

Im Gegensatz zu den automatischen Tests werden die Validierungs-Dateien nicht mit
dem Quellcode, sondern mit der (Validierungs-)Dokumentation verwaltet. Das PVC-

Konzept wurde erfolgreich beim Release der Version 4.7 eingesetzt.
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12.2 WinLeck

Der Code WinLeck wurde mafRgeblich in friilheren Vorhaben entwickelt /GRE 99/,
/IGRE 14/, /SIE 15a/. Die jungsten Erweiterungen in WinLeck werden in den folgenden

Abséatzen zusammengefasst.

Eine wichtige Weiterentwicklung bezog sich auf die Flexibilisierung des Codes, so wur-
den die Kombinationsmdglichkeiten von Strémungsmodellen mit verschiedenen Fluiden
vorbereitet. Auch die Kombinationsmaoglichkeiten von Modellen zur Beschreibung des
Stromungswiderstands wurden verbessert. Der Stromungswiderstand besteht aus fol-

genden Beitragen:

e Einstromverlust (Vorgabe durch Einstromwiderstand, Einschnirverhaltnis oder be-
stimmte Werte fir bekannte Félle)

¢ Reibungsverlust (Vorgabe von Reibungsfaktor, Reibungswiderstand oder Modell zur

Berlicksichtigung der Oberflachenrauheit)
e Verluste durch Knicke und Querschnittanderungen (Wahl des Modells)
Hinzu kommen noch morphologische Gré3en, die sich auf die einzelnen Beitrage aus-
wirken:

o Effektive Stromungslange (Vorgabe durch Wanddicke, eventuell unter Beriicksichti-
gung eines Korrekturfaktors)

o Effektive Rauheit (Kann aus lokaler und globaler Rauheit mit dem verbesserten Riss-

morphologiemodell bestimmt werden)

Das nun implementierte System bertcksichtigt die verschiedenen Vorgabemdglichkeiten

durch den Nutzer und die wechselseitigen Abh&angigkeiten.

Bei den eigentlichen Ausstrommodellen wurde das verzogerte Gleichgewichtsmodell un-
ter dem Namen Feburie implementiert, wie in 7.6.2 beschrieben. AuRerdem wurde die

Java-Implementierung des Pana-Modells verbessert (vgl. 7.6.1).
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Im Vorhaben RS1551 wurden Methoden zur Bewertung metallischer Komponenten er-
weitert und die Rechenprogramme PROST und WinLeck ertlichtigt.

Seitens der bruchmechanischen Methoden wurde die Bewertung kombinierter thermi-
scher und mechanischer Lasten anhand des britischen (R6) und franzdsischen (AFCEN)
Regelwerks untersucht. Hier wurden neue Entwicklungen des britischen Regelwerks
ebenso einbezogen wie die Erkenntnisse aus internationalen Vergleichen. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist, dass die franzdsische Herangehensweise sehr auf spezifische
Félle zugeschnitten ist und eine hohere Genauigkeit erreichen kann, wahrend das briti-
sche Verfahren sehr allgemein Anwendung finden kann, jedoch mitunter weniger genau,

aber immer noch konservativ ist.

Bei der Behandlung von Leckagen an Schweil3ndhten ist die Bertucksichtigung von Ei-
genspannungen relevant. Daher wurde ein weiteres Verfahren fir die bruchmechani-
sche Bewertung der Rissbeanspruchung aufgenommen, das eigenspannungstypische
Lasten bei wanddurchdringenden Rissen berucksichtigen kann. Aul3erdem wurden typi-

sche Eigenspannungsprofile untersucht.

Die dritte bruchmechanische Erweiterung betrifft die Bewertung innenliegender Risse in
Zylinderwandungen, bei denen die Neigung variiert werden kann. Hier konnte ein eige-
nes Verfahren entwickelt werden, das fir typische PTS-Transienten (Kombination aus

Innendruck und radialer Temperaturverteilung) angewendet werden kann.

Die Arbeiten zur Leckratenberechnung standen unter dem Anspruch, auch Leckagen
abseits der Leck-vor-Bruch-relevanten Undichtigkeiten zu untersuchen und Bewertungs-
ansétze abzuleiten. Diese Arbeiten stitzten sich neben Versuchen auch auf Analysen
von Betriebserfahrung. Die Auswahl der Leckagen orientiert sich an der Verfugbarkeit
entsprechender Daten: Gute Ergebnisse sind fur Leckagen durch lochartige Korrosions-
stellen, Leckagen aus erdverlegten Rohrleitungen, Leckagen an Flanschverbindungen,
Leckagen durch Haarrisse, Leckagen durch fortschreitende Wanddickenschwéchung
und Leckagen durch Dampferzeuger-Heizrohre erzielt worden. AufRerdem wurden die
Stromungsmodelle verbessert und erweitert. Es wurden Versuche und reale Falle aus

der Betriebserfahrung mit verschiedenen Anséatzen nachgerechnet.
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Im Rahmen des Vorhabens erfolgte auch die Teilnahme am Leck-vor-Bruch-Benchmark,
der innerhalb der Metal-Subgroup der Arbeitsgruppe ,Integrity and Ageing of Structures®
(WGIAGE) des Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) der OECD/NEA
durchgefuhrt wurde. Hier konnten Methoden zur Bewertung von kritischen Lecklangen
und detektierbaren Leckgrof3en verglichen werden. Auch die regulatorischen Einflisse
auf die Leck-vor-Bruch-Bewertung boten interessante Einblicke. Als Erganzung zu die-
ser Aktivitdt wurde auRerdem ein weiterer Benchmark initiiert, der sich vertieft mit Leck-
ratenberechnungen befasst. In der ersten Phase wurden ,nicht-blinde* Rechnungen

durchgefuhrt.

AulRerdem erfolgte eine Teilnahme an einem Coordinate Research Projekt der IAEA, bei
dem die Methoden zur Vorhersage von Schadenshaufigkeiten an Rohrleitungen derge-
stalt erweitert werden, dass auch Reaktoren der Generation Ill/llI+ bewertet werden kon-
nen. In diesem Zusammenhang wurde ein weiterer Berechnungs-Benchmark durchge-
fuhrt.

Diese abgeschlossenen Forschungsarbeiten haben neue Methoden und Einsichten zur
bruchmechanischen Bewertung rissbehafteter Strukturen, zur Berechnung von Leckra-
ten bei verschiedenen Situationen und zur Leck-vor-Bruch-Bewertung geliefert. Gleich-
zeitig konnte durch die Arbeiten gezeigt werden, dass es noch unklare Féalle gibt, bei
denen weitere gezielte Untersuchungen erforderlich sind, um die Aussagefahigkeit von
Bewertungsmethoden zu verbessern. Dazu gehodren Leckagen in Dampferzeuger-
heizrohren, bei denen die bestehende Methodik Fragen aufwirft. Ebenfalls dazu gehort
die grof3e Streuung der Ergebnisse bei der Bewertung der kritischen Risslange. Und
schlieBlich befindet sich die Methodenentwicklung fir Schadenshéaufigkeiten bei Anla-
gen der Generation Ill/111+ erst im Anfangsstadium: Die vielversprechenden Ansétze sol-

len im nachsten Schritt zu einem Abschluss gebracht, validiert und angewendet werden.
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