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Kurzfassung

Die in den Rechenprogrammen PROST und WinLeck implementierten Berechnungs-
verfahren wurden erweitert, verbessert, validiert und in Vergleichstudien angewendet.
Dabei lassen sich die hier beschriebenen Ergebnisse in die Entwicklung und Imple-
mentierung von Modellen, in probabilistische Themen, in Versuchsnachrechnungen

und deren Bewertung sowie in internationale Aktivitdten zusammenfassen.

Hinsichtlich der Modellerweiterung sind technische Verbesserungen der strukturme-
chanischen Bewertungsmethoden in PROST ein Ansatzpunkt: Die Berucksichtigung
von radial variierenden Spannungsverteilungen von der Eingabe bis hin zur bruchme-
chanischen Bewertung. Ferner wurden Arbeiten zu Leckratenmodellen und Grenzfall-
betrachtungen fir Leckagesituationen durchgefihrt. Neu wurde der Schadigungsme-

chanismus einer fortschreitenden flachigen Wanddickenschwachung aufgenommen.

Erweiterungen des probabilistischen Leistungsportfolios von PROST betrafen neben
neuen Verteilungsfunktionen die Mdglichkeit der Unterscheidung von aleatorischen und
epistemischen Zufallsvariablen sowie die Berlcksichtigung von korrelierten Zufallsvari-
ablen. Datengestltzte Verfahren zur Berechnung von Leckhaufigkeiten wurden eben-

falls in PROST aufgenommen.

Zur Validierung des Programms wurden verschiedene Versuche nachgerechnet. Ein
Schwerpunkt der Validierungsarbeiten nahm dabei die Bestimmung der kritischen Riss-
lange bzw. der kritischen Last einer zylindrischen Geometrie mit wanddurchdringen-
dem Riss ein. Diese Nachrechnungen konnten auch systematisch ausgewertet wer-

den.

PROST und WinLeck wurden im Rahmen je einer internationalen Vergleichsstudie zu
Leck-vor-Bruch, zu Leckraten und zu probabilistischer Bruchmechanik eingesetzt. Wei-
tere Vergleiche fanden im Rahmen einer Pilotstudie zur Schadenshaufigkeitsbestim-

mung statt.



Abstract

The computational methods implemented in the simulation programs PROST and
WinLeck were extended, improved, validated and applied within comparative bench-
mark studies. The results can be summarized to development and implementation of
models, probabilistic topics, analysis and assessment of experimental tests and inter-

national activities.

In the PROST software, technical improvements of structure mechanical assessment
methods are one aspect of model extensions, namely the consideration of radially vari-
ating stress distributions, from the input up to the fracture mechanical assessment. In
addition, investigations on leak rate models and asymptotic behavior of leak situations

were a subject. A new feature is the continued wall thinning degradation mechanism.

Extensions of the probabilistic capabilities of PROST concern new distribution func-
tions, the distinction between aleatoric and epistemic random variables and correla-
tions between random variables. Data-driven methods for leak frequency estimations
were included in PROST.

For validation purpose, different experimental tests were examined with the software.
The emphasis of these validation activities was on the critical crack length (or critical
load) of a cylindrical structure with wall-penetrating crack. These activities enabled a

systematic evaluation of the model performance.

PROST and WinLeck were applied within international benchmark activities, with the
topics leak-before break, leak rates and probabilistic fracture mechanics. Further code

comparisons were possible in the framework of a leak frequency pilot study.
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1 Zielsetzung

1.1 Gesamtziel

Gesamtzielsetzung des Vorhabens war, die deterministischen Methoden zur Integri-
tatsbewertung von Rohrleitungen sowie die Methoden zur Bestimmung deren Zuver-
Iassigkeit und Versagenshaufigkeiten weiterzuentwickeln, nicht nur fir bestehende An-
lagen im Inland, sondern auch fir Anlagen im (benachbarten) Ausland sowie flr neue
Anlagenkonzepte. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die bestehenden Computer-
programme PROST und WinLeck weiterentwickelt, um internationale Entwicklungen zu
verfolgen, an internationalen Vergleichsstudien teilzunehmen und die Kompetenz zur
Integritatsbewertung von Rohrleitungen und deren Zuverlassigkeit zu erhalten und

auszubauen.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Far bruchmechanische Analysen und zur Leckratenberechnung wurden die GRS-
Codes PROST /HEC 19a/ und WinLeck /HEC 19b/ entwickelt, die verschiedenen Mo-
delle fur die Beschreibungen von Komponenten mit rissartigen Defekten und Leckagen
einschliellich Anwendungsgrenzen beinhalten. Die wissenschaftlichen und techni-
schen Arbeitsziele sahen die Weiterentwicklung der beiden Codes im Hinblick auf die
internationale Zusammenarbeit und die Bewertung neuer sowie auslandischer Anlagen

Vvor.

1.2.1 Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Bewertungsmethoden metalli-
scher Komponenten erfolgte in drei verschiedenen Gremien. Die im Rahmen des Vor-
habens RS1551 /HEC 20b/ vorbereiteten Kooperationen wurden fortgefliihrt und ge-
nutzt, um die Bewertungsmethodik insbesondere auch fur Fragestellungen, die fur
auslandische Anlagen relevant sind, zu verbessern, und die entwickelten Codes ent-

sprechend weiterzuentwickeln und zu qualifizieren.

Die begonnenen Arbeiten im Rahmen des Coordinate Research Project (CRP) 131030
der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEA) wurde fortgesetzt und abge-
schlossen /IAE 21/ /IAE 23/. Diese Arbeiten beinhalteten die Entwicklung von Verfah-



ren zur Bestimmung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen in
Gen. llII/1lI+ Anlagen. Diese fortschrittlichen Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich ih-
rer Gestaltung, aber auch hinsichtlich ihrer Werkstoffe von den bestehenden Anlagen
der Gen. ll, so dass sich auch die erwarteten Schadigungsmechanismen unterschei-
den koénnen. Somit lasst sich die Erfahrung aus dem Beitrieb bestehender Anlagen
nicht unmittelbar tbertragen, was eine Herausforderung bei der Bestimmung der Leck-
und Bruchwahrscheinlichkeiten darstellt. Aus deutscher Sicht interessant war dieses
Projekt durch den Zugang zu neuen Bewertungsmethoden und Hintergriinden zu fort-
schrittlichen Reaktoren (Gen. IlI/Ill+) und mdéglicherweise auch innovativen Reaktoren
(Gen. IV). Methoden und Anlageninformationen lassen sich verwenden, um deutsche
Forschungsreaktoren mit wenig Betriebserfahrung, Anlagen im Ausland mit fehlenden

Detailinformationen und neuartige Reaktorkonzepte bewerten zu kénnen.

In der Metal-Subgroup der Working Group on Integrity and Ageing of Structures (WGI-
AGE) des Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) der Nuclear Energy
Agency der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit (OECD/NEA) findet re-
gelmalig ein internationaler Erfahrungsaustausch im Rahmen der Vorstellung von For-
schungsprojekten sowie sicherheitsrelevanter Ereignisse aus dem Betrieb kerntechni-
scher Anlagen statt. Zusatzlich werden internationale Aktivitaten wie Umfragen oder
Vergleichsstudien initiiert und durchgefiihrt. Im Vorhabenszeitraum fanden drei derarti-
ge Benchmark-Aktivitaten statt, an denen die GRS aktiv teilnahm: Der Leck-vor-Bruch-
Benchmark (2018-2020, koordiniert durch die US NRC), der Leckraten-Benchmark
(2019-2021, koordiniert durch GRS und MPA Universitat Stuttgart) und der Benchmark
zu probabilistischer Bruchmechanik (2020-2022, koordiniert von CSNC und US NRC).
Im Rahmen der Aktivitaten wurden Beitrage in Form von Rechnungen zu definierten,
im Vorfeld abgestimmten Aufgaben erstellt und die Ergebnisse verglichen, um die Ge-

nauigkeit und Eignung verschiedener Methoden zu bewerten.

Weiterhin beteiligte sich die GRS an dem von der US NRC initiierten Forschungspro-
gramm Steamgenerator tube integrity program (TIP-6), dass sich mit Methoden zur In-
tegritatsbewertung von Dampferzeuger-Heizrohren sowie der internationalen Betriebs-
erfahrung beschéaftigt. Hier wurden Bewertungsmethoden zu Leckagen, Ereignis-
bewertungen, Grenztragfahigkeitsmethoden und Verschlusskriterien verglichen und die
Notwendigkeit fur die Weiterentwicklung von Methoden abgeleitet. Basierend auf den

Erkenntnissen wurden Methoden angepasst und weiterentwickelt.



1.2.2 Bewertung von fortschrittlichen Anlagentypen und Anlagen im Ausland

Wahrend in Deutschland der kommerzielle Betrieb von Kernkraftwerken am
15.04.2023 endete, werden Anlagen im benachbarten Ausland voraussichtlich noch
Jahrzehnte weiter betrieben. Zusatzlich zu den gegenwartigen Anlagen der Generatio-
nen Il und Ill sind zudem in mehreren Landern Anlagen der Generation lll+ im Bau
oder sogar schon in Betrieb. Betriebserfahrung zu den Anlagenkonzepten wird in ent-
sprechenden Datenbanken gesammelt (z. B. KOMPASS fir deutsche Anlagen, CO-
DAP fur auslandische Anlagen). Die herkdbmmlich ermittelte Zuverlassigkeit bzw. zu
erwartende Leck- und Bruchhaufigkeit, wie sie beispielsweise fir die probabilistische
Sicherheitsanalyse (PSA) bendtigt wird, kann aber ohne betriebliche Ereignisse und
genaue Anlageninformationen nicht gewonnen werden. Allerdings werden gegenwartig
Methoden entwickelt, diese KenngréRen selbst ohne Betriebserfahrungsinformationen
zu ermitteln. Diese Entwicklungen wurden unterstitzt und verfligbare Methoden wur-
den aufgegriffen, die eine Aussage zur Zuverlassigkeit von fortschrittlichen
(Gen. llI/111+) Anlagentypen erlauben. Mit diesen Methoden sollen sich nicht nur bereits
erbaute Kernkraftwerke bewerten lassen, sondern auch Konzepte fortschrittlicher
(Gen. lI/III+) und innovativer (Gen. IV) Reaktortypen, insbesondere in friihen Pla-

nungsphasen.

Die Bestimmung von Leck- und Bruchhdufigkeiten mit Hilfe der probabilistischen
Bruchmechanik ist das klassische Anwendungsgebiet des Codes PROST. Die Erweite-
rung des Computerprogramms um alternative Methoden zur Bestimmung der Zuver-
Iassigkeit baute auf den vorhandenen Leistungen auf und fiihrte zu einem vielseitigen

Werkzeug zur Bestimmung von Leck- und Bruchhaufigkeiten.

1.3 Arbeitsprogramm und Berichtsstruktur

In diesem Abschnitt soll eine Zusammenfassung des Arbeitsplans mit den funf fachli-
chen Arbeitspaketen wiedergegeben werden. Aufgrund einer besseren thematischen
Gruppierung und der Vermeidung von Wiederholungen ist der Abschlussbericht leicht
anders gegliedert als das Arbeitsprogramm. Daher wird bei der Beschreibung der Ar-

beitspakete jeweils auf die Abschnitte des Berichts verwiesen.



1.3.1 AP1 Leckagen und Leck-vor-Bruch

In diesem Arbeitspunkt wurden Bewertungsmethoden zu Leckagen und Leck-vor-
Bruch-Verhalten weiterentwickelt und im Rahmen von internationalen Vergleichsstu-

dien angewendet. Unter diesen Arbeitspunkt fallen insbesondere

e Arbeiten im Rahmen des laufenden CSNI/WGIAGE Leckraten-Benchmark, der
von GRS und MPA Universitat Stuttgart koordiniert wird, siehe Abschnitt 7.1.

e Arbeiten im Rahmen des laufenden CSNI/WGIAGE Leck-vor-Bruch-
Benchmarks, siehe Abschnitt 7.2.

e Arbeiten zu Leckagen an Dampferzeuger-Heizrohren im Rahmen des TIP-6-

Konsortiums, siehe Abschnitt 7.5.

e Arbeiten zu Leckagen durch primarwasserinduzierte Spannungsrisskorrosions-
Risse, siehe Abschnitte 3.7, 5.1.4 und 5.11.

e Berechnung von Leckraten und kritischen Risslangen fur Leck-vor-Bruch-

Analysen von Dampferzeuger-Heizrohren, siehe Abschnitte 6.2 bzw. 6.3.

Die einzelnen Arbeiten sind in den genannten Abschnitten weiter aufgefuhrt.

1.3.2 AP2 Versagenswahrscheinlichkeiten und Probabilistik

Unter diesem Arbeitspunkt wurden Arbeiten zur Bestimmung von Versagenshaufigkei-
ten, zu Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten und zu probabilistischen Methoden zu-

sammengefasst. Dies betrifft insbesondere:

e Arbeiten im Rahmen des CSNI/WGIAGE-Benchmarks zur Probabilistischen
Bruchmechanik, siehe Abschnitt 7.3, aber auch Abschnitt 3.3.

o Arbeiten im Rahmen des IAEA CRP 130130, siehe Abschnitt 7.4.

Details zu den genannten Arbeiten sind in den referenzierten Kapiteln ausgefuhrt; zu-

satzlich sind auch die in Kapitel 4 gegliederten Themen flir das Thema relevant.



1.3.3 AP3 Strukturintegritat

In diesem Arbeitspunkt wurden die Verfahren fiir die Bewertung von geschadigten
Rohrleitungen und Behaltern mit deterministischen Verfahren weiterentwickelt, insbe-

sondere im Rahmen von:

e Vergleich von Methoden zur Bewertung des Versagens von Rissen, insbeson-

dere von Durchrissen, siehe Kapitel 5.

e Auswertung von Versuchen aus der Literatur fir die Validierung von PROST,

ebenfalls in Kapitel 5.

e Schadigungsmechanismus flachiger Wanddickenschwachung (z. B. durch Ero-
sionskorrosion) in PROST, dargestellt in Abschnitt 3.4.

Weitere Ubergreifende Aspekte sind au3erdem im Kapitel 6 vorgestellt.

13.4 AP4 Weiterentwicklung der Codes WinLeck und PROST

Die Weiterentwicklungen der Bewertungsmethoden (AP1) zu Leckagen und Leck-vor-
Bruch-Verhalten wurden im GRS Programm WinLeck implementiert, getestet und vali-
diert. FUr die Arbeiten zur Bestimmung von Versagenshaufigkeiten, zu Leck- und
Bruchwahrscheinlichkeiten und zu probabilistischen Methoden (AP2) waren Erweite-
rungen im Probabilistik-Code PROST erforderlich, die in Kapitel 4 dargestellt sind, ins-

besondere:

¢ Die Unterscheidung von aleatorischen und epistemischen Zufallsvariablen, sie-
he Abschnitt 4.5.

e Korrelationen zwischen verteilten Parametern, siehe Abschnitt 4.6.

e Umsetzung und Erprobung der Kreuzvalidierungs-Methode zur Berechnung von
Versagenswahrscheinlichkeiten mit probabilistischer Bruchmechanik, siehe Ab-
schnitt 7.5.

o Alternative Methoden zur Bestimmung von Versagenshaufigkeiten, siehe Ab-
schnitt 4.7.

Die Validierung der Programme WinLeck und PROST wurde laufend an den aktuellen

Stand der Entwicklung und aktueller verfigbarer teilweise neuer Versuche als auch



Modelle angepasst. Neue bzw. geanderte Modelle kdnnen aufgrund der gegenseitigen
Wechselwirkung und der zunehmenden Komplexitadt der Modellentwicklung auch eine
unbeabsichtigte Auswirkung auf Rechenergebnisse von nicht unmittelbar betroffenen
Modellen bzw. Phanomenen haben. Weiterhin ist auch eine verstarkte Anwendungser-
probung auf realistische Situationen erforderlich, insbesondere fir Modelle, bei denen
eine Validierung im klassischen Sinn gegenuber Experimenten nicht durchgefuhrt wer-
den kann. Durch Regressionstests wurden ausgewahlte Experimente und exemplari-
sche Anlagenrechnungen mit demselben Datensatz aber unterschiedlichen Pro-
grammversionen  wiederholt  nachgerechnet. Dadurch  konnte auch der
Entwicklungsfortschritt nachvollziehbar dokumentiert werden oder ungewollte Ande-
rungen sichtbar gemacht werden. Die entsprechenden Ergebnisse wurden dann je-
weils bewertet. Jede Kampagne wurde entsprechend dokumentiert. Bei Freigabe einer
neuen Programmversion wurden die Programmmanuals aktualisiert. Die Ubersicht

Uber die Entwicklungsarbeit ist in Kapitel 8 gegeben.

1.3.5 APS5 Internationale Zusammenarbeit und Dokumentation

In diesem Arbeitspunkt wurden die Arbeiten in Verbindung mit internationaler Zusam-
menarbeit einschliellich Prasentationen von Arbeitsergebnissen in den entsprechen-

den Gremien zusammengefasst. Dies betrifft insbesondere die Gremien

e CSNI/WGIAGE

e |AEA

e TIP-6
Uber diese Aktivitaten wird in Kapitel 7 eingegangen. Auf nationaler Ebene war die Zu-
sammenarbeit mit entsprechenden Experten an die Teilnahme an Arbeitskreisen und

Tagungen gekoppelt. Da auf nationaler Ebene die rein kerntechnisch ausgerichteten

Fachveranstaltungen eher abgenommen haben, waren typische Themen
e Technische Sicherheit von Rohrleitungen und Anlagen.
e Probabilistik und Strukturzuverlassigkeit.

e Technisch-wissenschaftliche Softwareentwicklung.



Es wurden Veroffentlichungen in Form von Tagungsbeitrdgen und Zeitschriftenartikeln
verfasst, in vielen Fallen mit internationalen Partnern, um die gemeinsam durchgefihr-

ten Studien vorzustellen. Eine Ubersicht kann dem Literaturverzeichnis enthnommen

werden.






2 Stand des Wissens; vorangegangene Arbeiten

21 Leck- und Bruchhaufigkeiten in Rohrleitungen

Die Berechnung von Leck- und Bruchhaufigkeiten fir Rohrleitungsteilsysteme eines
Kernkraftwerks als Funktion der Betriebsdauer ist fiir die probabilistische Sicherheits-
analyse von Bedeutung. Die Berechnung erfolgt unter Berlcksichtigung der Betriebser-
fahrung, fur die nach bestimmten Filterkriterien Leckereignisse aus Datenbanken zur
Betriebserfahrung ausgewertet werden. Aus diesen Ereignissen und Informationen
Uber die in der Datenbasis einbezogenen Anlagen kann eine Aussage zu Haufigkeiten
sowie zu den Unsicherheiten, mit denen diese Haufigkeiten versehen sind, getroffen
werden. Die fur die deutsche Praxis relevante Methodik wurde von der GRS zuvor in
/IGRE 09/, /GER 09/ aktualisiert und beschrieben.

Diese GRS-Methode beruht auf der Filterung nach Nennweitenklassen in den einzel-
nen Rohrleitungssystemen und dem Konzept der leckrelevanten Stellen. Die leckaus-
I6senden Schadigungsmechanismen werden in diesem Ansatz nicht explizit bertck-
sichtigt. Dies bedeutet, dass die Schadigungsmechanismen (wie Ermidung, Korrosion,
Uberlast, herstellungsbedingte Fehler...) nicht als Kriterium bei der Auswertung der
Datenbank herangezogen werden, sondern implizit bei ausgewahlten Ereignissen, die
durch bestimmte Schadigungsmechanismen verursacht wurden, berlcksichtigt wer-
den. Diese Herangehensweise setzt eine Ubertragbarkeit von Systembedingungen vo-
raus, die bei bestehenden kommerziellen Kraftwerken in Deutschland als gegeben an-
genommen werden kann. Eine Ubertragbarkeit auf deutlich andere Anlagentypen, bei
der sich beispielsweise Konstruktion, Werkstoff, Mediumspezifikation oder Betriebs-
weise erheblich unterscheiden, ist damit nicht moglich, da nicht angenommen werden
kann, dass die Schadigungsmechanismen, die letztlich zu Leckagen flhren, auf glei-

che Weise wirksam sind.

Es gibt jedoch alternative Ansatze, die bei der Auswertung der Betriebserfahrungs-
Datenbanken die Schadigungsmechanismen explizit berlcksichtigen /FLE 04/,
[FLE 16/, /LYD 17/. Diese Ansatze erfordern, den Untersuchungsbereich (Evaluation
Boundary) auf lokale potenzielle Schadigungsmechanismen zu analysieren, anstatt
pauschal leckrelevante Stellen zu identifizieren. Der héhere Aufwand kann sich jedoch
lohnen, da eine bessere Berlicksichtigung der Leckursachen durch diesen Ansatz er-

folgt. Damit wird auch eine Ubertragung der Betriebserfahrung bestehender Anlagen



auf neue (z. B. fortschrittliche) Anlagen oder die Ubertragung einer Anlagenpopulation

auf eine andere, weniger verwandte Population durchgefihrt.

Diese Methodik stellt einen mdglichen Ausgangspunkt fur die Berechnung von Versa-
genshaufigkeiten von Rohrleitungen fortschrittlicher Anlagentypen dar. Eine umfassen-
de Ubersicht (ber bestehende Verfahren zur Berechnung von Versagenshaufigkeiten
in Rohrleitungen kerntechnischer Anlagen wurde in /CHE 20/ gegeben. Die dort vorge-
schlagene Klassifizierung unterscheidet die Methoden danach, ob Schadigungsme-
chanismen explizit oder implizit berlcksichtigt werden, ob das Strukturversagen daten-
gestitzt durch Vergleich der Belastung mit der Tragfahigkeit oder der Schadigung mit
der Widerstandsfahigkeit abgeleitet wird, ob das physikalische Schadigungsmodell kor-
relationsbasiert, mechanistisch oder in einer Mischform umgesetzt wird, und ob In-
standhaltungsmalnahmen und Verbesserungen abgebildet werden. Im Rahmen einer
vereinfachten Klassifizierung kénnen die Methoden in nur vier Kategorien unterteilt
werden: Expertenbefragung (EE = Expert Elicitation), Datengestutzte Methodik (DDM =
Data Driven Method), Probabilistische Bruchmechanik (PFM = Probabilistic Fracture
Mechanics) und Probabilistische Schadigungsphysik (PPoF = Probabilistic Physics of
Failure). Ein generisches Beispiel fir die EE ist /TRE 08/, in dem nach einem spezifi-
zierten Verfahren ein Gremium ausgewahlter Experten befragt wurde und die Ein-
schatzungen zu Leckeintrittshaufigkeiten ausgewertet wurden. Die GRS-Methodik nach
dem PSA-Leitfaden /GRE 09/ dagegen ist ein typisches Beispiel fir DDM. Die Berech-
nungsmethode zur Bestimmung von Leckhaufigkeiten, die in dem GRS-Code PROST
/HEC 19a/ implementiert ist und in Vergleichsstudien (z. B. dem NURBIM-Benchmark
/SCH 04/) eingesetzt wurde, ist ein Beispiel fir PFM. Die PPoF-Methode wird gegen-
wartig von einer Arbeitsgruppe der University of lllinois forciert, die Entwicklung wird in
10’S 17/, /10’S 16/, ISAK 19/ dokumentiert.

Wahrend dieser Kategorisierungsansatz sicher sinnvoll ist, ist die Trennung jedoch
nicht ganz eindeutig, denn Informationen aus EE kénnen in DDM berticksichtigt wer-
den, und die Wahl der Schadigungsmechanismen in PFM wird Ublicherweise durch
DDM ermittelt. Fir die Berechnung der Rohrleitungsversagenshaufigkeiten bei Anla-
gentypen der Gen. lll/llI+ mit fehlender Betriebserfahrung entstehen jedoch Anforde-
rungen, die eine noch umfassendere Verknlpfung dieser Techniken erfordern, um ge-
nugend Informationen in die Bewertung einflieRen zu lassen. So konnte am
Anwendungsbeispiel von PFM auf Komponenten mit Bruchausschluss /HEC 15/ wie

auch die Bewertung von Rohrleitungssystemen eines deutschen Forschungsreaktors
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mit PFM /MAY 19/ gezeigt werden, dass eine quantitative Bewertung mit einem alleini-
gen PFM-Ansatz kaum mdglich ist. Tatsachlich wurden bisher PFM-Ergebnisse eher
als erganzende Information bei deterministischer Nachweisflihrung oder zur Absiche-

rung in der Bestimmung von Leckhaufigkeiten fur die PSA verwendet.

Im Rahmen des IAEA CRP 130130 wurde, mafgeblich von der GRS, die sogenannte
Kreuzvalidierungs-Methode zur Berechnung von Versagenshaufigkeiten vorgeschla-
gen. Diese Methode ist in /HEC 20b/ beschrieben. Diese besteht in der Konstruktions-
vorschrift eines PFM-Falls fur einen Referenzfall, die sicherstellt, dass die DDM- und
PFM-Resultate (Haufigkeiten von Schadenstypen und Schadigungstypen) flr diesen
Referenzfall (ibereinstimmen. Die Ubertragbarkeit auf andere Falle und schlieRlich den
Anwendungsfall wird in einem Validierungsschritt geprift, der Ahnlichkeiten zu einer
Kreuzvalidierung bei Datenbankauswertungen besitzt und dem ganzen Verfahren den
Namen gegeben hat. Eine Anwendung der Kreuzvalidierungs-Methode wurde im Rah-
men einer Pilotstudie im IAEA CRP durchgefuhrt /HEC 22a/.

2.2 Probabilistische Bruchmechanik

Probabilistische Bruchmechanik (PFM) ist eine Herangehensweise, Unsicherheiten von
bruchmechanischen Berechnungen durch statistisch verteilte Eingabeparameter zu be-
ricksichtigen und aus den Ergebnissen ein Mal} fir die Zuverlassigkeit der betrachte-
ten Komponente in Form einer Versagenswahrscheinlichkeit abzuleiten. PFM erfordert
die numerische Integration von Gebieten in hochdimensionalen Parameterraumen und
die Anwendung und ublicherweise die Interpolation von approximativen bruchmechani-
schen Verfahren. Aufgrund dieser Anforderung ist die Entwicklung von spezieller

Software zur Durchflihrung der Berechnung erforderlich.

Das GRS-Programm PROST (probabilistische Strukturmechanik) enthalt neben seinen
Moglichkeiten zur deterministischen Integritdtsbewertung von Komponenten auch pro-
babilistische Ansatze und kann somit als PFM-Programm bezeichnet werden, das vor-
rangig in den Vorhaben RS 1127 /GRE 04/, RS 1163 /GRE 10/, RS 1196 /HEC 13/,
RS 1516 /HEC 16¢/ und RS 1551 /HEC 20b/ entwickelt wurde bzw. wird. Mit PROST
I&sst sich Rissbildung, Rissinitierung und Risswachstum durch Korrosion, Ermidung,
zahes Risswachstum oder Sprodbruch bertcksichtigen. PROST wurde besonders fir
die Anforderungen im Rahmen von Leck-vor-Bruch-Nachweisen ertuchtigt, die durch

niedrige Versagenswahrscheinlichkeiten und viele Parameter, deren Wertebereiche
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durch entsprechende Verteilungsfunktionen beschrieben werden kénnen, ausgezeich-
net sind. GRS hat mit PROST an der internationalen PFM-Vergleichsstudie NURBIM
/ISCH 04/, einem Codevergleich im Rahmen des Europaischen Netzwerks der techni-
schen Sicherheitsorganisationen ETSON /HEC 16a/ und dem ersten PFM-Benchmark
im Rahmen des IAEA CRP 131030 /DUA 19/ teilgenommen. Durch eine vierbandige
Dokumentation /HEC 19a/, eine grafische Benutzeroberflache mit Ergebnisdarstellung
ist PROST benutzerfreundlich und wird von der GRS intern und auch von externen Or-
ganisationen im In- und Ausland eingesetzt. Die Realisierung von Qualitatssicherung
und Validierung, orientiert an den Anforderungen der IAEA, wurde flir PROST in

/BLA 19/ zusammengefasst.

Im internationalen Umfeld hat die Entwicklung des xLPR-Codes (Extremly Low Proba-
bility of Rupture), die mit groem Aufwand in den USA durchgefihrt wurde /RUD 12/,
ICAS 17/, ISAL 17/, eine Signalwirkung. Die Leistung wie auch die Moglichkeiten des
XxLPR-Codes sind wegweisend fir die Aufgabenstellungen eines PFM-Codes. Vor dem
Umfeld der amerikanischen Regulierung, die probabilistische Sicherheitsnachweise zur
Integritat metallischer Komponenten anerkennt, ist die Frage nach Akzeptanz-Kriterien
von probabilistischen Ergebnissen von entscheidender Bedeutung /SCA 18/. Allgemei-
ner jedoch sind auch die Qualitats-Kriterien, die an einen zur Nachweisfuhrung ver-

wendeten Code gestellt werden, relevant.

Zwei besondere Moglichkeiten, die im xLPR-Code und auch bereits in anderen Codes
umgesetzt waren und in PROST erst im Rahmen des Vorhabens RS1584 umgesetzt
wurden, seien hier hervorgehoben. Zum einen ist das die Unterscheidung von episte-
mischen und aleatorischen Unsicherheiten in Verbindung mit einer verschachtelten Be-
rechnungsschleife. Wahrend epistemische Unsicherheiten solche sind, die aus der
Unwissenheit zu den zugrundeliegenden Modellen und Zustanden resultiert, sind alea-
torische Unsicherheiten auf grundlegend zufallsbestimmte Streuungen zuriickzufiihren.
Dabei werden die aleatorischen Unsicherheiten als Punkt-Auswertung flr einen festen
Satz von epistemischen unsicheren Parametern berechnet. Uber das Sampling der
epistemisch unsicheren Parameter erhalt man eine Verteilungsfunktion der Versa-
genshaufigkeiten und somit ein wesentlich genaueres Ergebnis, das die eingegange-
nen Unsicherheiten abbildet. Weiterhin wurde die Bertcksichtigung von Korrelationen
zwischen verteilten Parametern mit PROST realisiert. Typische Anwendungsbeispiele
fur korrelierte Parameter sind Werkstoffkennwerte wie Streckgrenze und Zugfestigkeit,

aber auch komplexe Fragestellungen wie sie bei der ortsaufgelésten Berechnung von
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Versagenswahrscheinlichkeiten /CLU 17/ oder der Behandlung von Parametern, die
gleichzeitig statistisch verteilt und temperaturabhangig sind, auftreten. Hier hat sich die
Verwendung von statistisch verteilten GréRen, die nicht vollstandig unabhangig, son-

dern eben korreliert sind, als zielfiUhrend erwiesen.

2.3 Leck-vor-Bruch

Im Leck-vor-Bruch-Nachweis (LvB, englisch: LBB = leak-before-break) einer Rohrlei-
tung wird bewertet, ob bei einem KihImittelverluststorfall, z. B. infolge eines kleinen
rissartigen Lecks, der Bruch der Rohrleitung verhindert werden kann. Wenn ein sol-
ches kleines Leck mit einem Leckiberwachungssystem oder im Rahmen einer Bege-
hung gefunden wird, kann nach rechtzeitigem Abfahren der Anlage durch Reparatur-
maflnahmen an der entsprechenden Stelle ein Bruch verhindert werden. International
genieldt das LvB-Konzept einen unterschiedlichen Stellenwert in den entsprechenden
Regelwerken. Wahrend in den USA durch den Standard Review Plan LBB fest veran-
kert ist /NRC 07/ und in Grof3britannien ebenfalls in R6 kodifiziert ist /R6P 01/, wird die-
ses Konzept in Frankreich fir wassergeklhlte Reaktoren nicht bericksichtigt. In der
KTA 3206 /KTA 16/ ist LvB in einem Nachweisschritt vorgesehen. In diesem Zusam-
menhang wurden entsprechende Untersuchungen /HEC 15/, /HEC 16b/, /HEC 18b/,
/GIL 18/, IHEC 19c/ durchgefiihrt. Zentrales Element aller dieser Methoden ist ein Ver-
gleich der kritischen Risslange, ab der ein Versagen eines Lecks unterstellt werden
muss, und der detektierbaren Risslange, bei der ein Leck durch Leckiberwachungs-

systeme sicher erkannt werden kann.

Die ValidierungsmafRnahmen fiir die in einem LvB-Nachweis erforderlichen Bewer-
tungsansatze umfassen Versuche und Berechnungs-Benchmarks. Zahlreiche Leckra-
tenversuche wurden im Zeitraum 1980 bis 2019 durchgefiihrt und fir die Validierung
des Programms WinLeck genutzt /HEC 18d/. Dariber hinaus wurden 2017 Versuche
an der Universitat Stuttgart mit einem umfangreichen Messprogramm zur Bestimmung
von Ausstromraten durch rissartige Leckagen unter reaktortypischen Druck- und Tem-
peraturbedingungen durchgefihrt /SIL 17/, /[SCH 17/. In der CSNI/ WGIAGE Metal-
Subgroup fand ein Benchmark zu LBB-Bewertungsmethoden (LBB-Benchmark) statt,
an dem zahlreiche Organisationen aus verschiedenen Landern, unter anderem auch
die GRS, teilnahmen. Parallel dazu beschaftigte sich ein weiterer Benchmark der Me-
tal-Subgroup (Leckraten-Benchmark), der von GRS und MPA Universitat Stuttgart ko-

ordiniert wurde, gezielt mit der Bestimmung von Leckmassenstromen. Ein erheblicher
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Anteil der Aktivitaten zielte vor allem auf eine gute oder zumindest konservative (hin-
sichtlich der Leckiberwachung, d. h. unterschatzende) Bestimmung der Leckrate durch
einen postulierten Riss /NEA 22/ /HEC 22d/.

In dem LBB-Benchmark, aber auch in anderen neueren Untersuchungen zeigt sich
aber nicht nur eine erhebliche Streuung in der Berechnung der detektierbaren Lecklan-
ge, die aufgrund von verschiedenen Annahmen, verwendeten Verfahren der Teilneh-
mer und Sicherheitsabstanden sowie den groflen Unsicherheiten erklarlich ist
ITRE 22/. Es ist auch eine wesentliche Streuung der vorhergesagten kritischen Riss-
lange festgestellt worden. Dieses Ergebnis wurde bereits in einzelnen Studien aufge-
funden /HEC 18b/ und ist durch den LBB-Benchmark, aber auch bei Anwendungen des
PROST-Codes, der einen Vergleich der verschiedenen implementierten Verfahren zu-

|&sst, besonders prasent.

Wahrend klassischerweise LvB-Nachweise fir medienbeeinflusstes Ermidungsriss-
wachstum durchgefuhrt wird und aktive bzw. korrosive Schadigungsmechanismen
ausgeschlossen sein mussen, gibt es verschiedene Ansatze, diese Einschrankung
aufzuweichen. Ein wesentlicher Trend aus den USA ist dabei ein LvB-Nachweis bei
Primarwasser-Spannungsrisskorrosion (PWSCC), der sich aufgrund der in amerikani-
schen Anlagen vorkommenden Werkstoffe nicht ausschlieRen lasst und in eine
LBB-Betrachtung mit einbezogen werden muss. Fur diesen Schadigungsmechanismus
einen LBB-Nachweis zu flihren erfordert, die Leckage durch einen PWSCC-Riss vor-
herzusagen und auch das zu erwartende PWSCC-Risswachstum bewerten zu kdnnen.
In den Untersuchungen (siehe /HEC 18c/, /HEC 18a/) wurde die Art des Schadi-
gungsmechanismus weiter gefasst und eine grundsatzliche Einordnung von Schadi-
gungsmechanismen und deren Einfluss auf das LBB-Verhalten vorgenommen. Wah-
rend korrosive Mechanismen auf dieser Basis durchaus Einfluss auf das LvB-Verhalten
haben koénnen, leitet sich aus der Aufstellung ab, dass flachige Mechanismen wie
durchflussinduzierte Korrosion und Erosions-Korrosion die Mechanismen sind, die ein

LvB-Verhalten verhindern konnen.
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24 Dampferzeuger-Heizrohre

Durch rissartige Befunde in mehreren Dampferzeuger-Heizrohren (DEHR) einer deut-
schen Anlage /Umw 18/, /RSK 18/ ist die Bewertung von DEHR hinsichtlich ihrer be-
trieblichen Alterung in den Vordergrund gertickt. Bei den Inspektionen wurden teilweise
sehr tiefe Risse sowie Wanddickenschwachungen gefunden, die zu mehreren Mal3-
nahmen des Betreibers, unter anderem den Verschluss bestimmter betroffener Rohre

mit stabilisierenden Stopfen, geflihrt haben.

Aufgrund der besonderen geometrischen Abmessungen (Wandstarke 1,2 mm), der be-
trieblichen Lasten und des Werkstoffes nehmen die DEHR eine Sonderstellung im Pri-
markreislauf eines Druckwasserreaktors ein und erfordern auch zugeschnittene Bewer-
tungsmethoden. So ist bei der Modellierung der Strémung durch ein Leck in einem
DEHR zu beachten, dass die geringe Wegstrecke einen Einfluss auf den Phasentber-
gang und die Bedeutung von Reibung und Formverlusten hat. Es ist zu erwarten, dass
sich andere Phanomene als bei der Ausstromung aus dickwandigen Rohrleitungen er-

geben, die bei Leck-vor-Bruch-Nachweisen ublicherweise analysiert werden.

Auch im Ausland sind Leckagen in DEHR-Gegenstand von Forschungsprojekten. So
sind in den letzten zehn Jahren neben den kanadisch-amerikanischen Versuchen in
Purdue /REV 13/, /REV 19/ auch Versuche in China publiziert worden /ZHA 19a/. In
beiden Versuchseinrichtungen konnten deutliche Unterschiede gegenuber Lecks in
dickwandigen Strukturen aufgezeigt werden, so zum Beispiel beim Stréomungswider-
stand /REV 13/ oder bei der Ausbildung einer kritischen Stromung /ZHA 19a/.

Im TIP-6-Verbund findet ein Erfahrungsaustausch basierend auf Forschungsergebnis-

se und Betriebserfahrung zu DEHR von den Teilnehmern (US NRC, CSNC, KINS,
IRSN und GRS) statt.
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3 Methodenentwicklung und Modellimplementierung

In diesem Kapitel werden Modelle des Werkstoffverhaltens und der Strukturbewertung

diskutiert, die untersucht, weiterentwickelt und in PROST implementiert wurden.

3.1 Rissflankendruck

3.1.1 Ansatz

Bei verschiedenen Verfahren wird der Druck des Mediums auf innenliegende Rissflan-
ken unterschiedlich bzw. teilweise explizit und teilweise implizit berlcksichtigt. Aus der
Kesselformel ergibt sich, dass die Einbeziehung des Rissflankendrucks besonders fir
(relativ) dickwandige Geometrien einen erheblichen Anteil auf den Spannungsverlauf

darstellen kann.

Aus diesem Grund wurde das Verfahren zur Bericksichtigung des Rissflankendrucks

(Crack face pressure, CFP) vereinheitlicht fur
e Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren K
e Berechnung von Grenzlasten L,
e Berechnung von Leckdffnungen (COD)
e Berechnung von Leckflachen (COA)
Dabei wurden alle Verfahren einbezogen, bei denen die Membranspannung als Einga-

begrofe zu Grunde liegt. Verfahren, die auf der Eingabe eines Drucks basieren (meist

sind das Axialrisse) wurden nicht geandert.

In PROST kann optional zwischen Oberflachenrissen und Durchrissen unterschieden

werden. Bei der Wahl des Rissflankendrucks gibt es folgende Optionen:
o Keiner: Keine Berucksichtigung.

¢ Voll: Volle Berticksichtigung des Rissflankendrucks als zusatzliche Membrans-

pannung.

e Halb (nur bei wanddurchdringenden Rissen): Halbe Berticksichtigung, zur Si-

mulation eines Druckabfalls.
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Diese Optionen lassen sich bei zuklinftigen Weiterentwicklungen bei Bedarf durch zu-

satzliche Ansatze erganzen.

3.1.2 Fallbeispiele

Die folgenden Fallbeispiele DP-01 und DP-02 wurden im Rahmen des Probabilistik-
Benchmarks der WGIAGE metal-subgroup untersucht /HOM 22/. Eine Rohrleitung mit
einem Auf3endurchmesser von 380 mm und einer Wanddicke von 40 mm, die eine
Druckbelastung von 155 bar aufweist, wird untersucht. Der Unterschied zwischen DP-
01 und DP-02 liegt in der Annahme der Eigenspannungen: DP-01 hat einen linearen
Verlauf, wahrend DP-02 einen komplexeren Verlauf aufweist. Spannungsrisskorrosion
fuhrt zum Wachstum eines innenliegenden Oberflachenrisses, der zu Beginn eine Tiefe
von 1.5 mm und einer halben Lange von 3 mm aufweist. Daflr ist in Abb. 3.1 das

Risswachstum Uber der Zeit fur die beiden Falle dargestellt.
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Abb. 3.1  Vergleich verschiedener Rissflankendruck (CFP)-Annahmen beim PFM-
Benchmark-Testfall DP-01 (links) und DP-02 (rechts)
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Aus diesem Vergleich ist zu sehen, dass die Berechnung der GRS mit vollem Rissflan-
kendruck gut in das Streuband der Benchmark-Ergebnisse der anderen Teilnehmer
passt. Dagegen verlauft bei der Berechnung ohne Rissflankendruck das Risswachstum
ab ca. 10 Monaten wesentlich langsamer; bei DP-02 flhrt das sogar dazu, dass eine
Leckage nur mit Beriicksichtigung des Rissflankendrucks mdéglich ist, wahrend der Riss

sonst in der Wand steckenbleibt.

Beim probabilistischen Testfall PP-01 wie in /HOM 23/ beschrieben ist der Fall ohne
Rissflankendruck derart, dass tberhaupt keine Leckagen auftreten. Das Ergebnis mit
Rissflankendruck dagegen stimmt mit den anderen Benchmark-Teilnehmern berein
(Abb. 3.2).

1.0 ’ 1.0
0.9 / | 4 09 // =
0.8 / 0.8 /
_ 07 , = 07
/ |
S 0.6 L2 06
Wy N
o <
5 05 3 05
= <
2 04 Z 04
[§] (&)
L : L
0.3 D 03 /
I
0.2 I 0.2 f |
| |
0.1 /l PP-01 0.1 PP-01
' ' Benchmark ' Benchmark
! ASME-fullCFP —— ! ASME-fullCFP ——
1 i 1 i 1 1 1 1
0 0 240 480 720 0 0 240 480 720
Zeit (Monate) Zeit (Monate)

Abb. 3.2 Leckwahrscheinlichkeit (links) und Bruchwahrscheinlichkeit (rechts) fur den
PFM-Benchmark-Fall PPO1 mit Rissflankendruck

Die Bruchwahrscheinlichkeit ist in diesem Beispiel nahezu identisch mit der Leckwahr-
scheinlichkeit, was damit zu begriinden ist, dass die Leckphase sehr kurz ist oder es
unmittelbar zu einem Bruch kommt, sobald ein Leck entstanden ist. Diese Testfalle
zeigen, dass eine vereinheitlichte Behandlung des Rissflankendrucks eine sinnvolle

Erweiterung von PROST ist. Aulerdem zeigen sie, dass der Rissflankendruck einen
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gréReren Einfluss auf das Simulationsergebnis haben kann als die verwendete Formel

fir den Spannungsintensitatsfaktor.

3.2 Spannungsverteilungen als Polynome verschiedener Ordnungen

3.21 Problemstellung

Die verschiedenen analytischen Formeln in PROST verwenden oft eindimensionale
Polynome flr Spannungsverteilungen /HEC 20b/. Jedoch sind die Ordnungen dieser
Polynome unterschiedlich, je nach Verfahren. In PROST wurde zuvor jedoch nur eine
einzige Spannungsverteilung einer festen Ordnung verwendet. Diese war in der Ver-
antwortung des Anwenders so zu wahlen, dass sie der héchsten bendétigten Ordnung
entsprach. Mit diesem Ansatz musste also gegebenenfalls die héchstmogliche Ord-
nung runterskaliert werden und das Polynom musste neu gefittet werden, was syste-
matische Abweichung erméglichte. Auflerdem wurde so das Genauigkeitspotenzial der

einzelnen implementierten Methoden nicht ausgeschdpft.

Um fir jedes Verfahren jeweils die optimale Ordnung nutzen zu kénnen, wurde PROST
so erweitert, dass in PROST nun Polynome vom Grad 1 bis 5 vorgesehen sind (wah-
rend vorher lediglich ein Polynom unbestimmten Grades eingegeben werden konnte).
Die einzelnen Verfahren wahlen dann das Polynom mit der fiir sie passenden Ordnung

aus.

3.2.2 Update alter Datensatze

Um nun einen alten Datensatz, der lediglich ein Polynom unbestimmten Grades ent-
halt, mit der neuen PROST-Version einzulesen, muss eine Vorschrift flr die Konvertie-
rung der Funktion gefunden werden. Dabei wird eine bisherige Eingabe in das héchste
Polynom eingesetzt und alle niedrigeren Polynome leiten dies von ihm ab. Die Falle ei-
ner konstanten Spannung sind noch einfacher zu Ubersetzen. Fir diese Anwendung
gibt es einen Test bei den wiederkehrenden Regressionstest mit dem Java-Framework
JUnit.

Der gleiche Ansatz Iasst sich auch fir die Eingabe eines neuen Datensatzes verwen-

den: Das Polynom wird in der 5. Ordnung vorgegeben, und die niedrigergradigen Poly-

nome werden davon durch ein Refitting abgeleitet.
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3.3 ASME-Methode fiir Spannungsintensitatsfaktoren halbelliptischer Um-
fangsrisse

Die ASME-Methode, die PRAISE-CANDU implementiert hat, zeigte in verschiedenen
Benchmark-Rechnungen bessere Ergebnisse als die in PROST implementierte IWM-
und die R6-Methode; zudem sind auch dickwandigere Rohrleitungen unterstutzt. Die
entsprechenden Methoden sind im ASME-Code von 2017 im Abschnitt A-3532 (halbel-
liptische Risse) beschrieben /ASM 17/. Die Nomenklatur wird dabei auf die PROST-
Ubliche Terminologie Ubertragen. Die ganze Oberflachenrisslange betragt also 2¢, die
Risstiefe a und der halbe Risswinkel 6. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass es auch flr
sehr lange Oberflachenrisse gultig ist. Die zugrundeliegende Annahme fir die Span-

nungsverteilung ist wie folgt beschrieben.

4 .
o(r) = Z B; (;)] (3.1)
=0

Der Spannungsintensitatsfaktor ist als Funktion der Polynomkoeffizienten berechenbar
Uber Proportionalitatsfaktoren G;, dabei geht auch bei innendruckbeaufschlagten Riss-

flachen der Koeffizient B, ein.

4 .
mwa an’
K, = /7 (Bo + B,)Go + ZBJ-GJ- (?) (3.2)
]:

Die Gréle Q ist dabei ein Formparameter, der neben den Faktoren zusatzlich von der

Streckgrenze g,, abhéngt, um die Wirkung der plastischen Zone zu beriicksichtigen.

12

4 pe (@Y
Q=1+ 4593 (Zi)ms _ [Z""i’(;(t) | (3.3)

c

Dieser zweite Term macht das Verfahren nichtlinear und wird daher bei der folgenden

Implementierung vernachlassigt.
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3.3.1 Verfahren liber G-Parameter

Die Werte flr G; liegen tabelliert in den acht Tabellen A-3630-1 bis A-3630-8 (siehe
IASM 17/) fur Oberflachenpunkt und tiefsten Punkt vor. Dabei gibt es Einzellésungen

fur Verhaltnisse r;/t aus der folgenden Liste.
Ti
= {1,5,10,20} (3.4)

Es gibt aulerdem Verfahren zur Bestimmung der G-Parameter auf fir r; /t-Verhaltnisse
von 3, 60 und 100 noch formelmaRige Relationen Uber HilfsgrofRen. Leider sind diese
nicht fir alle r;/t-Werte identisch. Der Vorteil ist, dass nur zwei HilfsgréRen pro Punkt
bendtigt werden, aus denen die Polynomkoeffizienten berechnet werden. Als Beispiel
sei angegeben, wie bei r;/t von 1 am tiefsten Punkt Y, und Y; bestimmt werden, die
wiederum auf Koeffizienten m; beruhen (jede der beiden Hilfsfunktionen hat einen ei-

genen Satz an Koeffizienten).

my +ma () +ma () + ma () + ms ()’ 35)
14+ mg (%) T my (za_c)

Y():

2

Y, = my +m2(a)+m3( )+m4(j +m5(%

emo() )+ )+ (5)

em(§) ) +mo(5) (G52)

2

Am Oberflachenpunkt dagegen werden die Koeffizienten F, und F; berechnet (siehe
/ASM 17/, Abschnitt A-3532). Analog zu den halbelliptischen Rissen sind Vollumfangs-
risse in Abschnitt A-3531 des ASME-Codes beschrieben /ASM 17/.
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3.4 Fortschreitende Wanddickenschwéachung

Als neuen Schadigungsmechanismus wurde in PROST der Mechanismus fortschrei-

tender Wanddickenschwachung implementiert.

3.41 Berechnungsansatz

Als Beispiel fir eine Berechnung von diesem Mechanismus sei /WAN 11/ zitiert, wel-
ches auch die Grundlage fir die Betrachtung von GesetzmaRigkeiten sein wird. In die-

sem Ansatz werden die folgenden Annahmen getroffen:

¢ Die Wanddickenschwachung ist gleichmaRig Uber den gesamten Umfang,
was eine sehr konservative Annahme ist — in /WAN 11/ wird angeflihrt, dass
sich entsprechende Schaden weniger als 90 ° im Umfang erstrecken und

kirzer als 20 mm in Langsrichtung sind.

¢ Die Ausdinnungsrate ist unabhangig von den Lasten.

Eine Ausdunnungsrate, die lognormal-verteilt ist, basiert auf der Studie /DUA 09/, in
der verschiedene Falle von fortschreitender Wanddickenschwachung und das Versa-
gen der Leitung untersucht wurden. Die gleichférmige Geschwindigkeit i, mit der die
Wanddicke reduziert wird, sorgt daher fir eine einfache Form der Zeitabhangigkeit der

Rohrwandstarke w.

wt) =w(0) —t-h (3.6)

Eine besondere Rolle nimmt bei diesen Untersuchungen das Versagenskriterium ein.
Wenn die Axialspannung g, und die Azimutalspannung gy als wesentliche Komponen-
ten flr das Versagen betrachtet werden, so kann die von Mises-Vergleichsspannung

berechnet werden.

Oeq = \/O’ZZ + 0f — 0,09 (3.7)

Als Versagenskriterium wird in /WAN 11/ angesetzt, dass die Vergleichsspannung die

Zugfestigkeit erreicht.
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3.4.2 PROST-Implementierung

Die Untersuchung fortschreitender Wanddickenschwachung in PROST stellt erst ein-
mal die Randbedingungen und Vorteile einer Implementierung im bestehenden Code in
Frage. Aus Sicht des PROST-Codes ist bei einer Implementierung folgendes zu be-

ricksichtigen.

e Der Schadigungsmechanismus setzt in der ungeschadigten Berechnungsphase
ein. Eine Wechselwirkung mit Rissbildung und Rissausbreitung wirde sich als
sehr schwierig gestalten, da fur die bruchmechanischen Verfahren die Struktur-

geometrien bereits zum Simulationsstart festgelegt werden.

e Mathematisch ist eine Wanddickenschwachung auf der Innenseite eine Zunah-
me des Innenradius r; und gleichzeitig eine Abnahme der Wanddicke w bei
Hohlzylindern. Ob sich andere Geometrien flir eine Betrachtung eignen, ist eher
fraglich. Wanddickenschwachung auf der Aul3enseite von plattierten Strukturen
kénnten vom Davis Besse-Ereignis motiviert sein. Dabei kam es im Deckel des
Reaktordruckbehalters zu einer starken Wanddickenschwachung durch Korro-

sion infolge Borsaureaustritt nahe der Steuerstabdurchfuhrung.

¢ Eine Implementierung in PROST hat den Vorteil, dass die probabilistischen Me-
thoden verfiigbar sind, mit denen das Strukturversagen untersucht werden
kann. Auch zerstoérungsfreie Prifungen und Druckproben kénnen in eine Im-

plementierung einbezogen werden.

Zur Entwicklung eines Designs dieser Leistung wurde die CalcLoop-Routine des Pro-
gramms untersucht, in der die zeitliche Entwicklung bericksichtigt wird. Die entspre-
chende Routine, in der die Entwicklung der Wanddicke berlcksichtigt wird, ist per-
formCrackForming. Hier wird der Schadigungsparameter D anhand der dafir
festgelegten Differenzialgleichung geldst. Diese Entwicklung wird bis zum Ende eines
festgelegten Zeitpunktes berechnet, nachder dann in der Routine safetyCheck das
Versagen getestet wird. Genau diese Routine ist ein moglicher Ansatzpunkt fir die Be-
riicksichtigung der Anderung von Wanddicke und Innenradius. Jedoch sind in PROST
die Lasten fiur die Versagensbewertung in Form von Spannungen, Biegemomenten
und Innendruck gegeben. Daher wurde die Korrektur der Spannungen ebenfalls noch

durch die Wanddickenschwachung realisiert.
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3.4.3 Anwendungsbeispiel

Ein Anwendungsbeispiel aus /WAN 11/ wird verwendet. Es geht um eine Speiseleitung
von 60,3 mm AufRendurchmesser und anfanglicher Wanddicke von 5,54 mm (d. h. In-
nenradius von 24,61 mm). Die Eigenschaften des Kohlenstoffstahls SA-106 Grade B
sind alleine durch die Zugspannung gegeben (414 MPa + 10 %). Fur die Schwa-
chungsrate wird im zitierten Artikel auf Betriebserfahrung verwiesen und den Einfluss
dies Biegewinkels: Eine Rate von (0,0906 + 0,0198) mm/a flr niedrige und
(0,0949 + 0,025) mm/a fur hohe Biegewinkel wird angesetzt (Mittelwert und Stan-
dardabweichung). Ein Innendruck von 10,3 MPa + 10 % fir den Betrieb und 13,5 MPa
fur den Storfall wird angesetzt; die maximale Biegespannung betragt
(56,34 + 8,04) MPa (niedrige Biegewinkel) bzw. (47,39 + 0,05) MPa (hohe Biegewin-
kel). Im Original wird die Biegelast jedoch nicht als Biegemoment, sondern als Zugkraft

angenommen. Es werden 25 Jahre Betrieb simuliert.

3.4.3.1 Deterministischer Fall

Es werden die deterministischen Falle als Referenzfalle berechnet Fir den niedrigen
Biegewinkel sinkt die Wandstarke auf 3,275 mm in 25 Jahren, was jedoch noch nicht
ausreicht, um die kritische Vergleichsspannung von 414 MPa zu erreichen. Man kann

jedoch mit PROST die in /WAN 11/ dokumentierte Zeit zum Versagen t; zum Vergleich

heranziehen.
3
1 \/O-r%omw(o)z + szrT%l
ty = =|w(0) - (3.8)
h Umax

Mit der Formel ergibt sich 54,6 Jahre, und mit PROST 54,1 Jahre. Der geringfligige
Unterschied kann auf die verschiedenen Berechnungsmethoden der Membranspan-

nung zurlckgeflhrt werden.

25



3.4.3.2 Probabilistischer Fall

Fur die probabilistische Analyse werden die angegebenen Normalverteilungen ange-
setzt, aulRer fir die Schwundrate, die lognormal-verteilt ist. Mit den angegebenen Wer-
ten ergeben sich Log-Normal-Werte von p;ny =-2,425 und oy =0,216. In
25 Betriebsjahren ergibt sich eine niedrige Versagenswahrscheinlichkeit von ungefahr
2 10*. Dieses Fallbeispiel hat einen komplexen wahrscheinlichsten Versagenspunkt

bei den in Tab. 3.1 gezeigten Werten, der Zuverlassigkeitsindex liegt bei 3,665.

Tab. 3.1 Wahrscheinlichster Versagenspunkt
Zugfestigkeit Schwundrate Druck Biegespannung
Wert 353 MPa 0,178 mm/a 10,45 MPa 62,48 MPa
u-Wert -1,5 3,3 0,4 0,8

Mit diesen Parametern wird deutlich, dass ein Bersten infolge von Wanddickenschwa-
chung in diesem Fallbeispiel infolge von beschleunigter Wanddickenschwachung, nied-
riger Zugfestigkeit und erhéhter Lasten eintritt. Der Verlauf der Monte-Carlo-Simulation
mit 100 000 Einzellaufen ist in Abb. 3.3 abgebildet. Hier ist auch ein Vergleich mit den
Werten aus der Referenz dargestellt — bei dieser Referenz sind allerdings noch Inspek-

tionen und Reparaturen simuliert.

1V~ E I T E
PROST (Betrieb) - ohne WKP ———
3l PROST (Stérfall) - ohne WKP — .
- 10 | WinPraise - mit WKP —— —
= F / /
X7 ¢
§ 104 /E
E 3
= /
g 109
< F
g [
7 10°¢
[0} F /
o [
107 ¢ /
108
0 5 10 15 20 25
Zeit [Jahre]
Abb. 3.3  Berstwahrscheinlichkeit als Funktion der Betriebszeit bei der Speisewas-

serleitung mit niedrigem Biegewinkel
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Die in /WAN 11/ durchgefiihrten Falle gehen im Detail auf die POD'-Kurven ein. Die in
der Arbeit gezeigten Ergebnisse geben etwas hdéhere Versagenswahrscheinlichkeiten
an, als die mit PROST berechneten, was nicht mit den simulierten Reparaturmal3nah-
men erklart werden kann. Unsicherheiten in der Originalarbeit betreffen die Ergebnis-
dokumentation, in der probabilistische Rechenergebnisse als dimensionslose Frequen-
zen angegeben werden. Auch bei der Aufbringung der Lasten wurden in der
Originalarbeit moglicherweise unterschiedliche Methoden gewahlt. Verlangert man da-
gegen die Betriebsdauer auf 50 Jahre, so hat man einen signifikanten Anstieg der

Berstwahrscheinlichkeit.

3.5 SSM-Grenzlast Verfahren fiir innenliegende halbelliptische Umfangs-
risse

Das in /DIL 18/ beschriebene Verfahren fir einen Riss der Tiefe a und der ganzen
Lange 2¢ (ganzer Risswinkel 26) unter Zugspannung g,, und maximaler Biegespan-
nung o, basiert auf der Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems fur die Para-

meter s,,, spg Und B.

S aa

Smo_ 4 _,B_ae®)

Oy T t 7

S 4 2a

GLYQ = ;sinﬁ —E?sin a(B) (3.9)
0 = OmSbg — ObgSm

Dabei ist die Funktion a(8) durch eine Fallunterscheidung gegeben und abhangig von

B — sie entspricht dem Maximum des Risswinkels und = — 3.

6 wennf <m—f8

a(B) = {n—ﬁ wenn @ >m —f8 (3.10)

1 POD - probability of detection
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Neben dem allgemeinen Fall muss das Gleichungssystem aulRerdem fiir die beiden

Sonderfalle s,;, =0 und s, = 0 gelost werden; die Lésungen werden jeweils mit sy,

und sp, bezeichnet.

Diese Losung muss numerisch erfolgen. Die Lésung eines nichtlinearen Gleichungs-
systems ist gar nicht so einfach, und in der verwendeten Apache Commons-Bibliothek
gibt es kein Verfahren zur mehrdimensionalen Nullstellensuche. Nun ist es mdglich,
das Problem in ein mehrdimensionales Optimierungsproblem zu Uberfihren, fir das es
Lésungsalgorithmen gibt — die Uberfiihrung in ein Optimierungsproblem ist tatséchlich
eine gangige Methode flir Nullstellensuchen. Hier bietet es sich an, als Variablen z,,, =
Sm/0y, Zpg = Spg/0oy Und B zu wahlen und die folgende zu optimierende Funktion zu

definieren.

2
g(zm,zbg,,[i') = [1 —2—— axb)_ Zml

4 2a . ’
+ I:;Slnﬁ —;?Sln a(ﬁ) _Zbg] (311)

Auf diese Weise haben sowohl die Argumente von g als auch g selbst die GréRenord-
nung 1. Eine Alternative ware die Linearisierung des Gleichungssystems und die Itera-
tion der Lésung. Jedoch funktioniert die Optimierung mit einem Simplex-Algorithmus

recht gut.

Mit diesen Hilfsgréfen kann der L,-Parameter berechnet werden.

L, = (3.12)
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Dieser Parameter wird dann im Fehlerbewertungsdiagramm verwendet.

3.6 WRC-Verfahren zur Berechnung der Riss6ffnung

Mit Risséffnungsverfahren sind Verfahren zur Berechnung des Offnungsquerschnitts
(COA) oder der Offnungsweite (COD) eines wanddurchdringenden Risses gemeint.
Das Verfahren des Welding Research Councils (WRC) /AND 03/ stellt eine Methode
dar, die Rissoffnung auf der Innen- und Auf3enseite von Zylinderwandungen (die L6-
sungen fur Kugeloberflachen werden hier nicht betrachtet) zu berechnen. Die Risse

kénnen sowohl axial wie auch in Umfangsrichtung orientiert sein.

3.6.1 Allgemeiner Ansatz

Als Grundlage dient jeweils die Offnung eines Risses in einer unendlichen Platte unter

gleichférmiger Last.

2moc?

3.13
E (3.13)

COAPlate =

Diese Losung wird durch die entsprechenden Lasten mit einer Funktion H(r;/t, ) mul-

tipliziert, um die entsprechende Lésung zu erhalten. Dabei ist A der Schalenparameter.

1.8181 ¢
A=—

NG

(3.14)

Die Werte fir die entsprechenden H-Funktionen liegen tabelliert vor; dabei sind jeweils
neun Werte flr A1 sowie r;/t € {1,3,5,10,20,60,100}. Zur Berechnung dieser Funktio-
nen ist aulerdem ein funktioneller Zusammenhang mit tabellierten Koeffizienten A4;
vorgegeben. Die Koeffizienten A; liegen jeweils fur die festen Stitzstellen r;/t vor und

jeweils separat fur die Innen- und Aul3enseite des Rohrs.

Als standardmaRige Lastfalle wird neben Ublichen Druck p und Biegemoment M auch
eine lineare Uberlagerung aus einer konstanten (g,) und einer linear variierenden

Spannungskomponente (g, ) angenommen.

u
o(x) = o9+ 017 (3.15)
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Hierbei bezeichnet u die von der Innenseite aus gemessene Radialkoordinate. Mit die-
sem Ansatz lasst sich auch ein Rissflankendruck durch variierenden Innendruck auf-

grund des Druckabfalls bei einer Leckausstromung bertcksichtigen.

Zur Berucksichtigung von plastischen Effekten wird das Biaxialitdtsverhaltnis B ver-
wendet, dass zur Berechnung einer Referenzspannung verwendet wird. Das Biaxiali-
tatsverhaltnis ist das umgekehrte Verhaltnis von risséffnender Spannung o, zu der

dazu senkrechten Komponente g,

O-x X

Opref = F (B = —> Oyy (3.16)

Oyy

Tab. 3.2  Geometriefaktor der Referenzspannung

B 0 0.5 1 2
F(B) 1,104 0,897 0,938 1,621

Zur einfacheren Berechnung kénnen diese tabellarischen Werte durch eine Funktion

angenahert werden (siehe Abb. 3.4).

WRC-Tabele  +
Fit
16 /’
14
F(B)~ 1.1-0.60 B + 0.43 B2 /
N \\ //
1 \

F(B)

0.8
0 0.5 1 1.5 2
B

Abb. 3.4 Anndherung der Relation fur F(B)
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Mit dem Lastverhaltnis L, = o,.r/0y (Wobei oy die Streckgrenze bezeichnet) kann ein

plastischer Korrekturfaktor y zur elastischen Riss6ffnung angegeben werden.

y(Ly) = Z InlLy (3.17)

n€{0,2,4,6,8}

Tab. 3.3  Koeffizienten des plastischen Korrekturfaktors

n 0 2 4 6 8
In 1,008 -0,33015 5,53696 -3,96974 2,00844

Wie B aus den einzelnen Lastfallen berechnet werden soll ist in der Originalquelle
/AND 03/ nicht vorgegeben. Fir Innendrucklast kann bei Umfangsrissen B = 2 und bei
Axialrissen B = 0,5 vermutet werden. Genauer jedoch kann die jeweils anliegende
Spannung aus Druck und Biegung jeweils fir beide Geometrien ins entsprechende

Verhaltnis gesetzt werden.

3.6.2 Axialrisse
Bei Axialrissen gibt es drei mogliche Lastfalle (und damit auch H-Koeffizienten), die
durch den elastischen Ansatz linear superponiert werden kénnen.

. . . T .
COAaXIa] — COAPlate [O.OH(E)IXIa] + O.1H151x1al + p?aHSmal] V(Lr) (3_18)

Die Funktionen H,, H; und H, werden wie oben beschrieben berechnet. Fir jede die-

ser Funktionen ist eine rationale Funktion zur Approximation gegeben.

pavial _ Aot Ajd + A 2% + A AP (3.19)
EO T L AL+ AA? + AgA3 4 A 04 '

Diese Formulierung gibt es zweimal: Fur die Innenseite (ID) und die AulRenseite (OD);

jedoch wurde auf einen weiteren Index hier verzichtet.
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3.6.3 Umfangrisse

Bei Umfangsrissen gibt es ebenfalls eine affin lineare Komponente und zusatzlich ei-
nen Biegemomentanteil. Die Druckkomponente wird aus dem konstanten Term abge-

leitet.

7
2

12 — 17

COAY™ 48 = COApte |0oHy + 01Hy + H,

4 (3.20)
r'e
+ Mr&l_ _ ri4. H5 Y(Lr)

Die Funktionen H,, H; umd H; werden Uber eine leicht unterschiedliche rationale Funk-

tion bestimmit.

Humfang — AO + All + AZAZ (3.21)
14 AgA + A 22 + AA3

Auch diese Formulierung gibt es zweimal: Fur die Innenseite (ID) und die Aul3ensei-

te (OD); jedoch wurde auf einen weiteren Index hier verzichtet.

3.6.4 Testfalle

Zur Anwendung der WRC-Methode wurden die WinLeck-Validierungsfalle herangezo-
gen, die Umfangs- und Axialrisse unter verschiedenen Lasten beinhalten. Die Ergeb-
nisse sind in der WinLeck-Dokumentation GRS-P-6 zusammengefasst; hier sollen le-

diglich die so erhaltenen Ergebnisse bewertet werden.

Die Ergebnisse scheinen eher uneinheitlich. In manchen Fallen sagt die WRC-Methode
weitgehend elastische COD-Werte voraus und reiht sich dabei in die Genauigkeit der
anderen weitgehend elastischen Methoden ein. In anderen Fallen ist ein deutliches
plastisches Verhalten sichtbar, das sich erheblich von den Ergebnissen der EPRI-
Verfahren unterscheidet (und auch von den anderen). Bemerkenswert ist, dass beim
Versuch MPA BVZ100 das WRC-Verfahren die Messpunkte gut trifft und im Metho-
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denvergleich am besten abschneidet; angesichts der Streuung bei den anderen Versu-

chen sollte das jedoch als ,Gluckstreffer” gewertet werden.

3.7 Sehr enge Risse, insbesondere infolge von Spannungsrisskorrosion

3.71 Einfiihrung primarwasserbedingte Spannungsrisskorrosion

Eine umfangreiche Untersuchung zu intergranularer Spannungsrisskorrosion (IGSCC)
in austenitischen Stahlen ist in /HAL 82a/ und /HAL 82b/ gegeben. Die in den zitierten
Berichten beschriebenen Falle sind bei Schweilinahten an Stahl Typ 304 zu finden. Die
Bedeutung von Korrosionsphanomenen ist auch in /SCO 04/ herausgestellt. Der Begriff
von PWSCC bezeichnet demnach IGSCC bei Alloy-600 in DWR-Primarkreis-

bedingungen.

Im Bereich der Werkstoffe typischer Dampferzeugerheizrohre gibt es umfangreiche Un-
tersuchungen. So werden in /VAD 12a/ /VAD 12b/ /LEO 10/ /ZHA 17/ die Mechanis-
men im Fall von Alloy-600 detailliert diskutiert und eine gute Ubersicht Giber die Litera-

tur gegeben.

Darlber hinaus gibt es wissenswerte Eigenschaften von Spannungsrisskorrosions-
Rissen, wie zum Beispiel typische Grofden, Verzweigungsstruktur usw., hier kénnen
z. B. /BUR 15/ und /WAL 95/ Interessantes beitragen.

3.7.2 Bewertung von Leckagen infolge Spannungsrisskorrosion

In diesem Abschnitt sind verschiedene Ansatze aus der Literatur zusammengestellt,
die fur die Bewertung sehr enger Leckagen durch Spannungsrisskorrosion relevant

sind.

3.7.21 Morphologieparameter

In /RAH 95/ werden Ansétze zur Morphologie von intergranularen Spannungsrisskorro-
sionsrissen gegeben und verschiedene Literatur dazu verglichen. Daraus werden Mit-
telwerte, Standardabweichung und Wertebereich angegeben. Die (gerundeten) Werte

sind in Tab. 3.4 zusammengefasst.
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Tab. 3.4

Rauheitswerte fir intergranularer Spannnungsrisskorrosion nach /RAH 95/

Mittelwert Standard- Wertebereich
abweichung
Lokale Rauheit [um] 4,7 3,0 0,64-10,5
Globale Rauheit [um] |80,0 39,0 27,9-127,0

Eine weitere Ubersicht entstammt dem PROLOCA-Code, wo fiir verschiedene Schadi-

gungsmechanismen Standardwerte vorgegeben sind.

Tab. 3.5 Parameter fur den PROLOCA-Code nach /PAR 15/

C;’".°Si°“ IGSCC | PWSCC-base | PWSCC-weld

atigue
Mean SD Mean| SD | Mean Mean | SD

ML [um] 8,814 2,972 | 4,70 | 3,937 | 10,62 | 9,870 | 16,86 | 13,57
Mo [um] 40,51 17,65 | 80,0 |39,01| 92,67 | 65,26 | 113,9 | 90,97
n. [1/mm] 6,730 8,070 | 28,2 |18,90| 8,043 | 2,043 | 5,940 | 4,540
Ke 1,017 | 0,0163 | 1,07 |0,100| 1,060 | 0,095 | 1,009 | 0,011
Ko 1,060 | 0,0300 | 1,33 |0,170| 1,327 | 0,249 | 1,243 | 0,079

Auch im Bericht /WAL 95/ werden Rissformen und Rissoberflache verschiedener De-

fekte untersucht.

3.7.2.2 Verstopfung von Rissen

Ein interessanter Aspekt der Modellierung von engen Spannungsrisskorrosionsrissen

ist auch das Verstopfen von Rissen. Hier wird in /PAU 94/ eine Abschatzung zu Parti-

keln durchgefuihrt, die zu Verstopfungen fiihren kénnen. Die dortigen Daten sind in

Tab. 3.6 zusammengefasst.

34




Tab. 3.6 Partikel im Priméarkreiswasser nach /PAU 94/

GroRenmedian [um] | GroRenbereich [um] | Konzentration [ppm]
0,5-5 0,01-100 <1,0

Die unterstellten Partikel sind Nickel, Ferrit, Magnetit und Hamatit. Die zitierte Studie
kommt zu dem Schluss, dass aufgrund der Konzentration Verstopfungseffekte erst

nach Tagen bis Monate relevant werden.

3.7.2.3 Offnungsuntergrenze durch Kapillardruck

Eine andere Begrenzung von Leckagen durch enge Risse stellt die Dichtheit aufgrund
der Oberflachenspannung und damit des Kapillardrucks dar. Der Kapillardruck ergibt

sich aus folgender Formel.

Scosd
Pcap = 4 d

(3.22)

Hierbei stellt S die Oberflachenspannung von Wasser, 9 der Kontaktwinkel und d der
Durchmesser der Kapillare dar. Der Kontaktwinkel mit austenitischem Stahl kann z. B.
/SON 20/ entnommen werden (bzw. bereits der grafischen Zusammenfassung dieses
Artikels); demnach ist bei Raumtemperatur 9 = 80° — 85° und bei der hdchsten Tempe-
ratur im Artikel (210° C) 9 = 45° — 65° - der Druck hat nur einen untergeordneten Ein-
fluss. Die lineare Parametrisierung der Messwerte 9 = 6, + 6,T/°C entsprechend die-

ser Quelle ist in Tab. 3.7 gegeben.

Tab. 3.7  Parametrisierung der Kontaktwinkel nach Daten aus /SON 20/

Druck 5 MPa 10 MPa 15 MPa
TI°C] 6o I’ 61 [°] 6o [’ 61 [°] 6o [’ 61 [°]
0-120 83,4 -0,0411 81,2 -0,0294 81,7 -0,0214
120-210 96,3 -0,142 99,7 -0,195 100,1 -0,179
210-250 124,0 -0,274 119,5 -0,281 151,0 -0,421

35



Die Oberflachenspannung kann nach /IAP 14/ aus folgender Relation bestimmt wer-

den.

mN 1.256 T
S =2358— (1 - —) [1 - 0,625 (1 - —)] (3.23)
m T, T,

Dabei ist die kritische Temperatur ca. T, = 627 K. Mit diesen Eingangsgréfen kann
der kritische (hydraulische) Durchmesser bestimmt werden, der bei gegebenen Druck-
und Temperaturbedingungen mindestens fir eine Leckage durch austenitischen Stahl

gegeben sein muss. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.8 dargestellt.

Tab. 3.8  MindestleckagegréfRe aufgrund des Kapillardrucks

P [MPa] | T[°C] d [nm]
Trinkwasserleitung 1 20 42
Siedewasserreaktor 7.6 250 8,5
Druckwasserreaktor 15,4 250 4.8

Bei diesen Rechnungen wurde die Temperatur auf 250 °C begrenzt, da dies die héchs-
te Temperatur aus der Quelle fir den Kontaktwinkel ist — da der Trend zu kleineren
Winkeln geht, kann die Mindestgrofie auch um einen Faktor von ca. 2 gré3er sein (Ab-
schatzung der Kosinus-Funktion). Aus diesem Vergleich geht hervor, dass die Mindest-
leckagegrélie im Bereich von einigen Nanometern liegt. Dies liegt deutlich unter den

lokalen Rauheitswerten im Bereich von Mikrometern.

3.7.3 Untersuchungsansatze zu engen Rissen

In diesem Abschnitt werden einige eigene Ansatze vorgestellt, mit der enge Risse un-

tersucht werden kénnen, und die Verwendung der Ergebnisse wird diskutiert.
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3.7.3.1 Skalierung der Leckrate bei kleinen Offnungen

Es ist lohnenswert, die Ausstrdmung durch enge Risse (hier im Nachfolgenden vorran-
gig einphasig betrachtet, um die Phanomenologie nicht unnétig zu erweitern) im Hin-
blick auf die Abhangigkeit der Ausstromrate von der Riss6ffnung zu betrachten. So ist
bei sehr weiten Rissen die Abhangigkeit der Ausstromrate von der Rissoffnung ein rein
geometrischer Effekt, der von der VergroRerung der Querschnittsflache herriihrt. Ahnli-
che Untersuchungen wurden bereits in /HEC 18c/ beschrieben. Bei kleineren Offnun-
gen andert sich zusatzlich der Stromungswiderstand zunehmend deutlich; einerseits
durch die Verlangerung des relativen Strdomungswegs L/d; und anderseits durch die

Veranderung des Widerstandsbeiwerts A.

m(dy) = c\2App (3.24)

J1 + G+ A (zdlgz)dih

Diese Abhangigkeit wurde bereits in /HEC 17/ aufgezeigt, vor dem Hintergrund von
Trinkwasserleckagen und einer innendruckbedingten Risséffnung. (In der Gleichung
wurde eine elliptische Leckflache angenommen und der Limes COD < ¢ angesetzt.) Im
Limes des dominierenden Reibungswiderstands und der auf /JOH 88/ zurlickgehenden
Relation A(dy/2R,), die auch nach /PAU 94/ fur kleine d; /2R, gilt, lasst sich der Aus-

druck vereinfachen.

dthZ

d c
m(dy) =~ di®|3.391o0gy, R—h - 0.866| — J2hpp (3.25)
dy <L z VL

In der Nahe der Nullstelle sinkt nach dieser Uberlegung (Entwicklung des Terms im Be-
trag bis zur ersten Ordnung) die Leckrate wie d2~, allerdings in der N&ahe der Singulari-
tat wie (d,, — di)t. Die grafische Auftragung von A(dy,/R,) ist in Abb. 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.5 Widerstandsbeiwertsfunktion A(d;,/R,) und die Divergenz

Dies ist jedoch nur flr den Fall richtig, dass bei konstantem R, der hydraulische
Durchmesser immer naher an die Divergenz des Widerstandsbeiwertsmodells heran-
rickt. Anders sieht es dagegen aus, wenn die effektive Rauheit gemal des Rissmor-
phologiemodells abhangig von der Riss6ffnung ist. In diesem Bereich ist das Verhalt-
nis d, /R, (und damit 1) ungefahr konstant, aber die relative hydraulische Lange L/d},
wachst immer weiter. Aulerdem kann vermutet werden, dass auch die Zahl der Knicke
weiter linear mit L/d; anwachst; der Beitrag aus diesen Knicken zum Gesamtwider-

stand wird mit bL/d; angesetzt.

dp
m(dh)Reff

~ , 1

Bei diesem Ansatz ist die Skalierung der Leckraten mit dem hydraulischen Durchmes-

= const. dh

c\J20pp (3.26)

ser mit einer anderen Potenz als zuvor (hier . « d}).

3.7.3.2 Untersuchung des zweiphasigen Stromungswiderstands

Bei einphasigen (kalten) Ausstromversuchen gehort die Bestimmung des empirischen
Stromungswiderstands {,,, aus der gemessenen Flussdichte G,, mit Hilfe der Bernoulli-

Gleichung zu den Standardverfahren.

ln=20ppG:—1 (3.27)
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Fir zweiphasige Stromungsmodelle ist diese Relation nicht mehr anwendbar. Auch
stellt sich bei komplexeren Modellen (wie dem Henry-Modell) mit mehreren Einfluss-
grolien die Frage, wie mehrere Grélen der Flussdichte G zugeschlagen werden sollen.
Einfacher ist es jedoch beim Pana-Modell, das im Prinzip eine Relation flr G aus p,,
Pu, To und ¢ herstellt. So kann numerisch aus einer Messreihe bei verschiedenen Flu-

idbedingungen der Stromungswiderstand bestimmt werden.

|
Gm = GPana (pO' Pu TO; (m) (3-28)

Diese Bestimmungsgleichung fir den gemessenen Stréomungswiderstand ¢,,, kann nu-

merisch geldst werden.

3.7.3.3 Phanomenologie von Leckagen in verschiedenen GroRenordnungen

Die betrachteten Zusammenhange kdénnen in der GréRenordnung der Rissoffnung oder
des hydraulischen Durchmessers eingeordnet werden. Dieser Vergleich ist in Abb. 3.6
dargestellt. In diesem Diagramm lassen sich auch Leck-vor-Bruch-Betrachtungen (LvB)

und Kuhimittelverluststorfall-Rechnungen (KMV) einordnen.

Enge Weite

Abris-

se

Sehr enge Risse
Risse Risse

<l

v

ann Leckoffnung
(logarithmisch)
COD oder dj,

KMV

Abb. 3.6 Phanomene auf unterschiedlichen Gréfienskalen bei der Riss6ffnung

(oberhalb der Skala) und Anwendungsrelevanz (unterhalb)

Dieser Abbildung kann entnommen werden, dass man zwischen verschiedenen Pha-

sen unterscheiden kann.
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e Abrisse entsprechen dem 2F-Bruch der Leitung oder dem Abriss einer An-
schlussleitung. Wahrend alle weiteren genannten Defekte flieRend ineinander
ubergehen, kann man aufgrund von Stabilitdtsargumenten davon ausgehen,

dass bestimmte GroRen zwischen Abrissen und stabilen Rissen nicht auftreten.

o Bei weiten Rissen spielen Reibungseinflisse wahrend der Ausstrdmung keine
Rolle. Besonders weite Risse haben auch ein kurzes L/d,-Verhaltnis, was auf
die Verdampfung bei der Ausstrémung einen Effekt besitzt. Ahnliche Betrach-
tungen gelten auch fir 2F-Briiche eines Dampferzeugerheizrohrs, dessen
Querschnitt in diesem Bereich liegt und fir das das Restrohr den Leckkanal

darstellt.

e Raue Risse unterliegen der Strémung innerhalb eines geraden Kanals mit rau-
en Wanden; der Strdmungswiderstand aus der Wandreibung ist ein wesentli-

cher Teil der Modellierung.

¢ Enge Risse liegen so dicht, dass der Stromungsweg Knicke besitzt; die Rauheit
entlang des Strdmungspfades ist eine effektive Rauheit, die z. B. beim verbes-

serten Morphologiemodell auf der lokalen Rauheit beruht.

e Bei sehr engen Rissen unterschreitet die Riss6ffnung auch die lokale Rauheit,

und der lokale Morphologieansatz bricht zusammen.

¢ Dichte Risse sind Risse, die aufgrund der Kapillarkrafte der Oberflachenspan-

nung nicht mehr von flissigem Wasser durchstromt werden kénnen.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich, dass die sehr engen Risse einen Bereich von
2-3 Groflenordnungen umfassen und (potenziell) eine Rolle fir Leck-vor-Bruch-

Betrachtungen insbesondere bei Dampferzeugerheizrohren spielen.

Es kann auch instruktiv sein, die GroRenverhaltnisse an Dehnungen zu vergleichen
und die erforderlichen Spannungen dazu abzuschatzen. Im Prinzip ist dies mit einem
generischen Elastizitatsmodul flr Stahl méglich, jedoch ist dafiir noch eine zusatzliche
Referenzlange erforderlich. Alternativ kdnnte die Riss6ffnung fur verschiedene Defekte

mit den Langen in Beziehung gesetzt werden.
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3.8 Leckratenberechnung

Im Folgenden sind Leckratenmodelle beschrieben, die in WinLeck implementiert wur-

den und damit die bereits vorhandenen Modelle erganzen.

3.8.1 Abdollahian-Chexal-Modell

Das Abdollahian-Chexal-Modell /ABD 83/ (in Abs. 4.3 des zitierten Berichts beschrie-
ben) ist als vereinfachter Ansatz konstruiert, der eine iterative Losung vermeidet. Es
handelt sich um einen Ansatz dhnlich zum modifizierten Bernoulli-Modell, d. h. ein

Druckabfall auf den Sattigungsdruck wird angesetzt.

2p(po — Psat)

L
Um +vmld—h+1cj—(2)
d

m=A4 (3.29)

Dabei bezeichnet v das spezifische Volumen; v, das spezifische Volumen unter Stag-
nationsbedingungen und v, ein mittleres Volumen, das mit dem mittleren Druck be-

rechnet wird.

U = v,(P) +x(@) [v6 (P) — v ()] (3.30)

ﬁ — Po + p;at(TO) (331)
ho —hp (P

x(p) = "hT(Fpgp) (3.32)

Der Ansatz kombiniert also Gleichgewichtsannahmen mit einer Abschatzung einer ef-

fektiven Dichte, und bericksichtigt dabei Reibung und Einstrémverlust.
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3.8.2 Burnell-Modell

Das Burnell-Modell /BUR 47/ /ZAL 63/ ist ein Ansatz fir kurze Strémungswege, das
von einer sehr geringen Verdampfung und vernachlassigbarer Reibung ausgeht. Die
Verdampfung des Fluids wird durch die Oberflachenspannung begrenzt; dieses Verhal-
ten ist z. B. auch in /THO 55/ beschrieben.

m= Ca A \/ZP[PO - [1 - CBurnell(psat)]psat] (333)

Da die Oberflachenspannung y vom Sattigungsdruck p,,; abhangt, ist der Koeffizient
Cpumen fUr eine bestimmte Oberflaichenspannung y(pLe/ )bestimmt und wird mit einer

einfachen Relation fur andere thermodynamische Bedingungen Ubertragen.

¥ Psat)
Curnell Psat) = K% (3.34)

V(Poat

In /ZAL 63/ sind die beiden Varianten K = 0,264 fiir p// = 175 psia and K = 0,284 fiir

Psrfl{ = 200 psia angegeben.

3.8.3 Henry-Fauske-Modell bei hohem Strémungswiderstand

Ein numerisches Problem bei der Java-Implementierung des Henry-Modells tritt bei
sehr hohen Strémungswiderstanden auf, bei denen der Druckabfall bereits bei kleinen
Durchflussraten sehr stark ist. In WinLeck wird das Leckratenmodell auf ungewdhnli-
che Weise geldst: nicht durch ein lterationsverfahren, sondern durch eine Nullstellen-
suche, wie es auch in /RAH 95/ nahegelegt wird. Dazu werden die folgenden Glei-

chungen nach dem Druck p. geldst.

1
- F(p.)

po—ZAp; = D¢
Jj

Gé

(3.35)
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Dabei ist der praktische Ansatz, zunachst das Intervall zu bestimmen, in dem G2 > 0
erfillt ist. Zur Untersuchung ist fir den betrachteten Fall G2 und der berechnete

Druck p. als Funktion des angenommenen Drucks p. in Abb. 3.7 dargestellt.

o-Ap : N
T 6 G2 48108 "o
[a C N
24 / 16108 &
< o
(]
> — 44108 =
2 2 — 2108
[ = o
30 0100 £
= {2108 3
5 2 g
© 44108 i
£ {6108 §
© g
& -6 {-810° §
-8 110° ©
001 05 1 15 2 2.5 3 35 4

Angesetzter kritischer Druck p, [MPa]

Abb. 3.7 Problem der Lésung des Henry-Fauske-Modells bei hohen Stromungswi-

derstanden

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Losung jenseits des Umgebungsdrucks.
Daher wirde das Henry-Modell hier annehmen, dass keine kritischen Ausstrombedin-

gungen erreicht werden und das Modell nicht verwendet werden kann.
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4 Probabilistik

4.1 Verteilungsfunktionen

Fir die Erweiterung der probabilistischen Leistungen ist die Implementierung zusatzli-
cher Verteilungsfunktionen erforderlich. Diese Erweiterungen sind im Folgenden do-

kumentiert.

4.2 Beta-Verteilung

Die Beta-Verteilung ist auf dem Einheitsintervall definiert und hat die zwei Form-

Parameter p und gq. Ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist wie folgt gegeben.

F'(p+q)

—F(p)[‘(q) xP71(1 —x)1” 4.1)

feta(X) =

Die kumulierte Wahrscheinlichkeit Iasst sich nicht analytisch angeben; das Integral wird
unvollstandige regularisierte Beta-Funktion genannt und mit I, bezeichnet. Der Mittel-
wert der Beta-Verteilung betragt p/(p + q). Die Besonderheit ist, dass sie die konju-

gierte Wahrscheinlichkeitsdichte flir die Binomialverteilung ist.

Umgekehrt ist es mdglich, anhand von Charakterisierungen einer Verteilung die Para-
meter einer Beta-Verteilung zu schatzen. Fur einen Erwartungswert X und die Vari-

anz o2 kénnen die Parameter der Beta-Funktion wie folgt angegeben werden.

_ 9?(1—%)_1]

=
I
=
—
Q
N

(4.2)

Diese Ausdriicke setzen o2 < x(1 — %) voraus. Ebenfalls lassen sich die Parameter
anhand von zwei Quantilen bestimmen, was allerdings nur numerisch und nicht analy-

tisch losbar ist.
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Fur Parameterschatzungen ist die Ableitung der Beta-Funktion nach den Parametern p
und q von Interesse. Dabei kann die Ableitung der Gamma-Funktion verwendet wer-

den.

d
—=T00) = TPe(0) (43)

Hier ist ¢, die Digamma-Funktion oder erste Polygamma-Funktion.

4.3 Nichtzentrale Chi-Quadrat-Verteilung

Die nichtzentrale Chi-Quadrat-Verteilung ist eine Verallgemeinerung der Chi-Quadrat-
Verteilung. Die durch die Anzahl der Freiheitsgrade n und den Mittelwert 2 (Nichtzent-

ralitats-Parameter) gegebene Dichtefunktion ist wie folgt definiert.

Ax 1 X

. —xk/Z—l exp——

’4) ko (K 2 (4.4)
2421 (7))

NS

fn)(z = e M2 of1 (;

Dabei (F;eine hypergeometrische Funktion ist. Alternativ kann die Dichtefunktion auch

Uber die modifizierte Besselfunktion erster Art I, dargestellt werden.

e = oo [+ 0] 1y w9

Die kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung kann angegeben werden als Funktion ei-

ner Hilfsfunktion Q bzw. der regularisierten Gamma-Funktion P.

x
14 '

Qlx,n) = —75~ 55
2)

5% ) =P (E f) (4.6)
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Dabei ist y die untere unvollstdndige Gamma-Funktion. Die regularisierte Gamma-
Funktion ist in der Standard-Java-Bibliothek implementiert. Die kumulierte Wahrschein-

lichkeitsverteilung kann dann mit Q angegeben werden.

o (1)
Fpy2 = exp (— %) Z(%Q(x,k +2j) (4.7)

j=0

Diese Version lasst sich in Java implementieren.

4.4 Gamma-Verteilung mit Raten-Parameter

Wahrend die Gamma-Verteilung mit Form- und Skalenparameter k und 6 bereits in
PROST implementiert ist, gibt es auch eine Formulierung mit einem Formparameter «

und einem Ratenparameter .

¥ (@, Bx)

Fr(x) = T@

= P(a, fx) (4.8)

Hierbei ist y die untere unvollstandige Gamma-Funktion, und P ist die regularisierte un-
tere unvollstandige Gamma-Funktion. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Iasst sich

ebenfalls analytisch angeben.

a

fr(x) = 3= exp(—px) (4.9)

I'()

Der Mittelwert ist a/f. Der Zusammenhang zwischen Skalenparameter und Ratenpa-

rameter ist mit 6 = 1/ gegeben.
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Abb. 4.1 Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen (durchgezogene Linien) und
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (gestrichelt) der Gamma-Verteilung

mit verschiedenen Form- und Ratenparametern

4.5 Aleatorische und epistemische Zufallsvariable

In diesem Abschnitt wird die Implementierung von epistemischen und aleatorischen
Zufallsvariablen in PROST vorgestellt. Mit diesem Ansatz lassen sich aleatorische und
epistemische Unsicherheiten separat behandeln.

451 Einfiihrung

Die Bewertung einer Versagenswahrscheinlichkeit einer Struktur, wie sie in der proba-
bilistischen Bruchmechanik oder der Strukturzuverlassigkeit verankert ist, basiert auf
den Unsicherheiten der Eingabegrdfien. Die theoretischen Grundlagen dieser Unsi-
cherheiten sowie die Interpretation der Versagenswahrscheinlichkeiten ist z. B. in
/HSE 01/ /CRO 11/ /GRE 04/ beschrieben.

Zwei verschiedene Arten von Unsicherheiten konnen unterschieden werden: Aleatori-
sche Unsicherheiten, die auch stochastische Unsicherheiten, inherente Unsicherheiten
und Typ-1-Unsicherheiten genannt werden, riihren von Schwankungen her, die von in-
herenter Zufalligkeit stammen. Diese machen es unmdglich, die Zufalligkeit weiter ein-
zugrenzen. Epistemische Unsicherheiten (auch Wissensunsicherheiten oder Typ-2-

Unsicherheiten genannt) sind durch fehlendes Wissen verursacht; eine Verbesserung
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des Kenntnisstandes wirde die Unsicherheiten reduzieren. Ein Schema zu der Klassi-

fizierung von Unsicherheiten, angelehnt an /HSE 01/, ist in Abb. 4.2 gegeben.

Unsicherheiten

—

Aleatorisch Epistemisch
(Typ 1) (Typ 2)
-
;I—/
1 1
A A A
'd N\
I?hergnte Inh.er.ente Mess- Statistische Modell-
raumliche zeitliche . . . . . .
. . . . unsicherheiten Unsicherheiten Unsicherheiten
Unsicherheiten \_| Unsicherheiten
AN J/
|
1
A A
Parameter- Verteilungs-
Unsicherheiten Unsicherheiten

Abb. 4.2 Klassifizierungsschema fir Unsicherheiten nach /HSE 01/

In PROST wird wie in der probabilistischen Bruchmechanik Gblich eine Trennung der
epistemischen und aleatorischen Zufallsvariablen vorgenommen. Flr einen festen
Wert der epistemischen GréRRen wird eine Zuverlassigkeitsanalyse mit den Ubrigen
aleatorischen Grofien durchgefihrt. Dies wird fur weitere epistemische Variablen wie-
derholt. Wenn die Ergebnisse (z. B. Haufigkeitshistogramme) zusammen dargestellt
werden, erhalt man dadurch eine Vielzahl von Linien, die bei vielen epistemischen
Proben eine Ahnlichkeit mit Haaren haben. Daher wird eine einzelne epistemische Re-

alisierung auch ,Haar" genannt.

4.5.2 Implementierung

In PROST ist die Verwendung von epistemischen Unsicherheiten dadurch mdglich,
dass Zufallsvariablen als epistemischen Unsicherheiten zugehorig gekennzeichnet
werden. Bei der Simulation wird eine Zweischleifen-Architektur verwendet: Die auliere
Schleife sampelt die epistemischen Unsicherheiten mit einem Monte-Carlo-Verfahren,
wahrend die innere Schleife mit den aleatorischen Unsicherheiten die tbliche PROST-
Rechnung vornimmt. Fir die Ausgabe werden Verteilungsfunktionen fir die Ergebnisse

ermittelt.
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4.5.3 Fallbeispiel

Als Beispiel fir eine Verwendung von aleatorischen und epistemischen Zufallsvariab-
len wird der Basisfall der kleinen Rohrleitung aus dem NURBIM-Benchmark verwendet
/SCH 04/. Das Verhaltnis von halber Risslange zu Risstiefe c/a wird als epistemische
Unsicherheit gewahlt, die mit einer Exponentialverteilung mit einem Mittelwert von
c/a = 3 beschrieben ist. Die bruchmechanische Analyse wird mit Design-Point-
basiertem Importance Sampling durchgefiihrt, bei der 1000 produktive Simulationen
verwendet werden. 21 epistemische Proben (,Haare®) werden berechnet, was einer
niedrigen Zahl entspricht, die aber ausreicht, um die statistischen Methoden anzuwen-
den. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3  Fallbeispiel fur epistemische und aleatorische Unsicherheiten

Fir die Leckwahrscheinlichkeit kann mit den epistemischen Unsicherheiten eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung angegeben werden. Im Bereich um den Median ahnelt die
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Lognormal-Verteilung, an den Randern gibt es je-

doch deutliche Unterschiede.
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Das Histogramm mit der Zeitabhangigkeit der jahrlichen Leckwahrscheinlichkeit ist
ebenfalls dargestellt. Dargestellt sind die Bereiche von 10 % - 90 % sowie 33 % - 67 %.
Ebenfalls dargestellt sind Median (50 %-Quantil) und Mittelwert. Diesen ermittelten

Werten liegen die einzelnen ,Haare“ der Untersuchung zu Grunde.

4.6 Korrelationen von Zufallsvariablen

461 Einfuhrung in Korrelationen und Kovarianzmatrix

Bei einer Zufallsvariablen X; ist der Erwartungwert E(X;) und die Varianz Var() ent-

sprechend definiert.
Var(X,) = E[(X; — 11)?] (4.10)

Bei zwei verschiedenen Zufallsvariablen X; und X, kann die Kovarianz Cov() beider

Variablen als Verallgemeinerung der Varianz ausgedrtickt werden.
Cov(Xy,X;) = E[(X1 — ) (X2 — u3)] (4.11)

Offensichtlich gilt Cov(X;,X,) = Cov(X,,X,). Die Kovarianzmatrix Cov() ist eine
mehrdimensionale Erweiterung dieses Begriffs, die auf einen Vektor von Variablen X =

(X4, ..., X)) angewendet werden kann.
Cov(X) = E[(X — (X — )] (4.12)

Diese Matrix ist symmetrisch und sogar positiv-semidefinit, auf der Hauptdiagonalen
stehen die einzelnen Varianzen. In Abwesenheit von Korrelationen zwischen verschie-

denen Variablen ist sie diagonal.

Var(X;) Cov(Xy,X,) -
) (4.13)

Cov(X) = <Cov(X2,X1) Var(X,)
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Aufgrund dieser Eigenschaften existiert von der Kovarianzmatrix eine Cholesky-

Zerlegung mit einer unteren Dreiecksmatrix L

Cov(X)=LLT (4.14)

Diese Cholesky-Zerlegung spielt eine Rolle fur das Sampling der Zufallsvariablen.

4.6.2 Sampling von Zufallsvariablen bei Standardnormalverteilung

Um nun aus Zufallsvariablen einen Vektor von Zufallsvariablen mit vorgegebener Kor-
relation (Kovarianzmatrix) zu erzeugen, ist etwas Aufwand nétig. In diesem Abschnitt
wird zunachst von der erheblichen Einschrankung ausgegangen, dass alle Variablen
standardnormalverteilt sind. Zunachst wird ein Vektor Y von unkorrelierten standard-
normalverteilten ZufallsgroRen generiert, mit den Ublichen Verfahren. Der Vektor der
korrelierten Variablen X ergibt sich durch eine Projektion mit der unteren Dreiecks-

matrix der Cholesky-Zerlegung.

X=1LY (4.15)

Mit dieser Standardmethode konnen korrelierte standardnormalverteilte Zufallsvariab-

len aus unkorrelierten derselben Anzahl erzeugt werden.

4.6.3 Verallgemeinerung auf andere Verteilungen

Die Generierung von Zufallsvariablen anderer Verteilungsfunktionen wirft zunachst
Fragen auf. Eine naheliegende Methode flr Strukturzuverlassigkeitsbetrachtungen ist
das Betrachten einer Kovarianzmatrix Cou() im u-Raum der auf Standardnormalvertei-
lungen transformierten Basisparameter. So wird aus einem unkorrelierten Vektor u, ein

korrelierter Vektor X beliebiger Verteilungsfunktion F;.

X; = FFH(@(Lyuy)l;) (4.16)
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Die Schwierigkeit wird somit auf die Eingabe der Kovarianzmatrix Cou = L,,LT im u-
Raum geschoben, die sich auf nicht triviale Weise aus der Kovarianzmatrix im Parame-

terraum ergibt.
Cou(i,j) = Cov(®~(Fi (X)), ®~* (F(x,))) (4.17)

Insbesondere ist also zur numerischen Berechnung der u-Raum Kovarianzmatrix be-
reits ein Verfahren erforderlich, dass die korrelierten Parameter im direkten Raum er-
zeugt, um eben die Kovarianz numerisch zu samplen, da die in Gleichung (4.17) defi-

nierte Berechnung des Erwartungswerts nicht analytisch geschehen kann.

Noch allgemeiner kdnnte man naturlich auch von allgemeineren Verteilungen ausge-
hen, bei denen die Gesamtverteilungsfunktion nicht durch ein Produkt dargestellt wer-

den kann.

4.6.4 Auswirkung auf Samplingverfahren

Wenn ein Verfahren gegeben ist, um korrelierte Zufallsvariablen zu erzeugen, muss die
Verwendung von Sampling-Verfahren neu beleuchtet werden. Selbstverstandlich 1asst
sich mit dem Verfahren das Standard-Monte-Carlo-Verfahren einsetzen.

N
1
Pe=3 Y Xy xm)e0 K™) (4.18)
n=1

Dabei werden die korrelierten Zufallsvariablen-Vektoren X™ mit dem Cholesky-
Verfahren aus unkorrelierten Vektoren Y™ erzeugt (bzw. aus standardnormal-
verteilten GrolRen). Andere Verfahren sind jedoch schwieriger umzusetzen. Bei
FORM? gibt es indes eine Moglichkeit, dies zu beriicksichtigen, sollte man glauben.
Jedenfalls wird dies hin und wieder behauptet. Es gibt hier den Hasofer-Lind-Ansatz

mit eigenem Zuverlassigkeitsindex. Fir die Lage des Designpunktes x* sind Korrelati-

2 FORM - first-order reliability method
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onen erst einmal unerheblich. Aber so ganz stimmt das nicht. Eigentlich definiert die
Korrelationsmatrix Cou eine eigene Metrik im u-Raum. Vielleicht sollte man darlber
den FORM-Ansatz definieren.

Eigentlich kann man direkt FORM anwenden, wenn man einfach nicht in den uy-Raum
geht, sondern im uy-Raum bleibt. In diesem Raum wirde das keinen Unterschied ma-
chen. Man kénnte vielleicht sogar alle Sampling-Verfahren im u,-Raum formulieren.
Die Ubersetzung in den X-Raum ist ja gar nicht so wichtig. Analog lasst sich auch das

Monte-Carlo-Verfahren im uy,-Raum formulieren.

1
Pe =

ixgt(x(ux(u;"))»so X (uX (“isn)») (4.19)

=|

Da die genaue Formulierung von g, ohnehin nicht festgelegt ist, ist die Ersetzung durch
die zusatzliche Verknipfung Uber die L-Matrix und die Transformation vom Standard-
normalraum in den Parameterraum nur eine Anderung der konkreten Grenzzustands-
funktion. Als Folge lieRen sich dann eigentlich alle im u-Raum formulierten Sampling-

verfahren dergestalt umsetzen.
e FORM
e Importance Sampling
e Spherical Sampling

In der Tat ist die Schnittstelle bei FORM einheitlich die Methode simDataFromSnv(). In

diese Schnittstelle kann daher auch problemlos die Kovarianzmatrix integriert werden.

Eine Herausforderung stellt allerdings das Schichtungsverfahren dar. Hier kénnte als
Kompromiss erlaubt werden, dass die Stltzpunkte der Schichtung durch die Kovari-
anzmatrix verschoben werden dirfen. Die komplizierter scheinende Alternative wirde

darin bestehen, die Gewichte anzupassen.
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4.6.5 Implementierung in PROST

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde eine stiickweise und schrittweise Implementie-
rung in PROST verwendet. Als Eingabe wird die standardnormal-Kovarianzmatrix Cou
verlangt; fir die Cholesky-Zerlegung gibt es in der Apache Commons Math-Bibliothek
eine Methode. Die Implementierung in PROST beschrankt sich zunachst auf folgende

Aspekte:
e Eingabe von standardnormal-Kovarianzen

¢ Verwendung des einfachen Monte-Carlo-Verfahren

Weitere kdnnen folgen, wenn es Falle gibt, die zeigen, dass die Erweiterung erforder-

lich ist.

So ist die Generierung von Zufallsvariablen durch folgende Funktionalitat der abstrak-

ten Klasse RndParGenerator abgedeckt:
e getMextValue: zufallig generierter Wert x;.

o getProbability: Kumulierte Wahrscheinlichkeit F;(x) sowie innerhalb eines Inter-

valls.

o getProbabilityDensity: Wahrscheinlichkeitsdichte in einem Punkt.

getMean, getMedian: Mittelwert und Median.

Eine kumulierte Wahrscheinlichkeit und eine Wahrscheinlichkeitsdichte scheint schwie-

rig, jedoch kdnnte auch hier eine Betrachtung der u,-Variablen Abhilfe schaffen.

4.6.6 Alternativansatz liber Funktionen von Zufallsvariablen

Ein alternativer Weg in PROST ware es, anstatt einzelnen Parametern Zufallsparame-
ter zuzuweisen, auch Gleichungen mit mehreren Zufallsparametern zuzulassen. Dies
wirde das Sampling erleichtern und lief3e die technische Basis unverandert; die Kom-

plexitat der Korrelationen wirde auf den Eingabebereich geschoben.

Technisch wirde ein solcher Ansatz das Parsen von Text als Gleichungen erfordern. In
Java gibt es hier z. B. mXparser (mathparser.org), ParserNG und Apache JEXL. Hier-

bei wirden zunachst Variablennamen durch die in der jeweiligen Simulation ausgewdr-
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felten Werte ersetzt und im zweiten Schritt der Ausdruck zu einem numerischen Wert

ausgewertet.

4.7 Verfahren zur Berechnung von Schadenshaufigkeiten

In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren zur Berechnung von Schadenshau-
figkeiten beschrieben, die in PROST implementiert wurden und nicht auf probabilisti-

scher Bruchmechanik beruhen.

4.71 Einfuhrung: Markov-Modelle

Als Einfihrung in diese Berechnung wird eine Einfuhrung in die Berechnung von typi-
schen Markov-Modellen gegeben. Dieses ist anschaulich beschrieben durch Uber-
gangsraten zwischen verschiedenen diskreten Zustadnden. Eine solche kann durch Zu-
stande und der Benennung von Ubergangsraten, wie in Abb. 4.4 gezeigt, visualisiert

werden.

Abb. 4.4 Einfaches Markov-Modell mit vier Zustanden, vier kontinuierlichen Uber-
gangen (durchgezogene Pfeile) und zwei diskreten Ubergéngen (gestri-
chelte Pfeile)

Mathematisch lasst sich der Zustandsvektor schreiben als vierkomponentiger (allge-
mein naturlich beliebiger endlicher Dimension) Vektor p. Die Ubergangsraten entspre-
chen linearen Beziehungen und lassen sich daher schreiben als Matrix Q. Im Fall von
kontinuierlichen Ubergéngen ist die Entwicklung des Systems beschrieben durch eine

Differenzialgleichung.

d
—=p() = Qp(®) (4.20)
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Im Falle von diskreten Ubergéangen ist dagegen eine instantane Transformation die

korrekte Beschreibung, mit einer Matrix @, anstatt von Q..

Pn+1 = 1+ Qd)pn (4.21)

Da in dem beschriebenen Fall die Vektoren Besetzungswahrscheinlichkeiten eines Zu-

stands angeben, sollte eine bestimmte Normierungsbedingung gelten.

piZO

1=sz = leiI=IIpII1 (4.22)
i i

Aus dieser Eigenschaft ergeben sich Bedingungen an die Ermittlung der Matrix Q. So
ergibt sich aus dem in Abb. 4.4 gezeigten Modell eine kontinuierliche Ubergangsmatrix,

die die vier Raten ¢, 1, p und w enthalt.

-¢p 0 W 0
e -2 0 0

=109 —p—w 0 (4.23)
0 0 p 1

Die im gleichen Modell enthaltene diskrete Ubergangsmatrix dagegen ist einfacher, da

nur zwei Ubergangsraten eingehen.

1 =« o O
[0 —m 0 O

Q4 = 0 0 -o 0 (4.24)
0 O 0 1

Um Gleichung (4.22) zu genligen, mussen die Spaltensummen normiert sein, was im

Beispiel offensichtlich erfiillt ist.

Dieses Modell lasst sich nun I6sen, indem das Modell zwischen den Zeitpunkten der
diskreten Ubergange T, = {t41, ..., tam} Numerisch integriert wird und an den Uber-

gangszeiten die diskrete Ubergangsvorschrift umgesetzt wird.
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4.7.2 GRS-Methode

4.7.21 Einfiuhrung

Die GRS-Methode zur Schatzung von Schadenshaufigkeiten /GRE 09/ /GER 09/ ba-
siert auf der Gruppierung von Ereignissen nach Nennweiten und der Bestimmung der
Anzahl leckrelevanter Stellen in verschiedenen Anlagengruppen. Die in PROST im-
plementierte Variante berechnet eine Rate basierend auf einer Nennweite D und der

Zahl gefundener Lecks N; .

N,

App= =—— 4.25

Die Population der Anlagen wird in Gruppen unterteilt, wobei die Menge der Gruppen
mit P bezeichnet wird. Fir alle j € P ist eine Betriebszeit (Reaktorbetriebsjahre T;) und
eine Zahl von leckrelevanten Stellen Ly ; zu bestimmen, die in diese Schatzung ein-
geht. Alternativ dazu kénnen auch mehrere Nennweitenklassen d € D in die Schatzung
einbezogen werden. Hierbei ist die Umrechnung Uber die Wandstarke ¢, ; und den Ex-

ponenten X gegeben.

1= Yiaep NLa LpD
LD = L, DT, X
d, d, t
ZjePZdED—JtX LD (4.26)
d,j
Cx

Far die Haufigkeit pro relevanter Stelle lasst sich L, = 1 setzen. Die Bruchhaufigkeit

l&sst sich aus der Leckhaufigkeit berechnen.

2,5
AB,D = W AL,D (427)

Der Faktor 2,5/DN (bedingte Wahrscheinlichkeit) wurde aus generischen Auswertun-
gen von vergleichbaren austenitischen Rohrleitungen mit Gberwiegendem Schadens-

mechanismus Ermidung gewonnen /BEL 90/.
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4.7.2.2 Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel eignet sich der 1. DDM-Benchmark aus dem CRP. Die zu

Grunde liegenden Anlagengruppen sind in Tab. 4.1 aufgefihrt.

Tab. 4.1  Anlagengruppen
Gruppe Betriebsjahre | Anlagen | DN50 DN80 DN100
Gruppe A 176 5 43 52 17
Gruppe B 228 8 72 106 12
Gruppe C 37 1 118 3 0

Die Zahl der Ereignisse wird aus der Betriebserfahrung ermittelt. Hier wird eine Schat-

zung der Wandstarke ebenfalls gegeben.

Tab. 4.2  Ereignisse in den verschiedenen Nennweiten
DN 50 80 100
Ereignisse 7 9 6
Wandstarke [mm] 3.2 3.2 5.6

In der PROST-Implementierung wurde ein spezielles Datenformat entwickelt, um diese

Parameter speichern zu kénnen.

Plant Group List:
Plant Group Information:
Plant Group Name : A
Number of Plants in Group : 5.0

Total operation time 176.0

DN List:
DN : 50.0 | LD : 43.0 | wt 3.2
DN : 80.0 | LD : 52.0 | wt 3.2

DN : 100.0 | LD 12.0 | wt : 5.6
End of DN List

End of Plant Group Information
Plant Group Information:

Plant Group Name : B

Number of Plants in Group : 8.0
Total operation time 228.0

DN List:

DN : 50.0 | LD : 72.0 | wt : 3.2

DN : 80.0 | LD : 106.0 | wt 3.2
DN : 100.0 | LD 12.0 | wt 5.6
End of DN List
End of Plant Group Information
Plant Group Information:
Plant Group Name : C
Number of Plants in Group : 1.0
Total operation time 37.0
DN List:
DN : 50.0 | LD : 118.0 | wt 3.2
DN : 80.0 | LD : 3.0 | wt : 3.2

DN : 100.0 | LD : 0.0 | wt : 5.6
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End of DN List
End of Plant Group Information
End of Plant Group List
Event Group List
DN : 50.0 | N : 7 | wt : 0.0
DN : 80.0 | N : 9 | wt : 3.2
DN : 100.0 | N : 6 | wt : 3.2
End of Event Group List
Exponent x : 2.0

In diesem Beispiel ergibt sich fur Cy aus den jeweiligen Anlagengruppen ein Beitrag
von 117994, 277693 und 22186. Damit ergibt sich eine Punktschatzung von 2,56e-4
fur die Leckwahrscheinlichkeit und 1,3e-5 fir die Bruchwahrscheinlichkeit einer DN50-

Leitung.

4.7.2.3 Unsicherheiten

Zur Berechnung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung werden verschiedene Eingangs-
grolien fir die Berechnung als Verteilungsfunktionen angenommen. Die Begriindung
fur diese Festlegung bzw. der allgemeine Ansatz ist in /GRE 09/ beschrieben und wird

im Folgenden kurz zusammengefasst.

4.7.2.3.1 Bedingte Bruchwahrscheinlichkeit

Das Verhaltnis von Bruchereignissen zu Leckereignissen wird als Beta-Verteilung
1. Art gewanhlt. Die Verteilungsfunktion auf dem Einheitsintervall ist im Folgenden ge-

geben.

foeta(x) = xP7H(1 = x)97t (4.28)

1
B(p,q)

Der Vorfaktor ergibt sich aus der Normierungsbedingung und lasst sich Uber die

Gammafunktion darstellen.

Wird eine fiktive Statistik mit N; Ereignissen insgesamt mit einem Verhaltnis 13 /4, an-
genommen, so ergeben sich die Parameter p und g der Beta-Verteilung mit den fol-

genden Gleichungen.

A
p=Ne2 405 (4.29)
AL
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Ap
q=Ng (1 —~ T) +0.5 (4.30)

L

Hierbei ist N; geeignet zu wahlen z. B., indem N; Az/4;, > 1 gilt. Fir den PROST-
Default-Wert wird N; = 2 1, /A5 angesetzt, damit gilt p = 2,5.

4.7.2.3.2 Anzahl der leckrelevanten Stellen

Die Anzahl der leckrelevanten Stellen im Auswertesystem (nicht in der Population)

werden mit einer Lognormal-Verteilung geschatzt.

1 (Inx — p)?
frogn(x) = xa\/ﬁeXp (—T> (4.31)

Dabei wird der Median der Verteilung exp u auf die Zahl der leckrelevanten Stellen L,
im Auswertebereich gesetzt. Aulerdem wird das Qq5/Qs0 = 2 gesetzt, d. h. das Ver-
haltnis des 95 %-Quantils (20) zum 50 %-Quantil.

p=InLp, (4.32)

oc=—=In2 (4.33)

Mit diesen Beziehungen lasst sich die Verteilungsfunktion zum konkreten Auswertebe-

reich leicht angeben.
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4.7.2.3.3 Anzahl der Leckereignisse

Auch die Zahl der Leckereignisse wird als verteilt angenommen. Hier wird eine nicht-

zentrale Chi-Quadrat-Verteilung angesetzt.

n 1

! (x-+-A)](%)Z_§I%_1(\Ci;) (4.34)

[y =§exp[

1
2

Die Anzahl der Freiheitsgrade n wird nach /GRE 09/ unter Berticksichtigung der Zahl

der Leckereignisse N geschatzt?.

n=2N+ 1 (4.35)

Der Nichtzentralitdtsparameter 1 dagegen wird mit (N + 0,5)/T angesetzt — nicht der
Erwartungswert n + A, wie in /GRE 09/ beschrieben, was nicht erflillbar ware da beide

Parameter der Verteilung positiv sind.

1
Azgg;g (4.36)

Die Betriebsjahre T ergeben sich aus den Betriebsjahren aller Anlagengruppen und der
Zanhl aller Ereignisse. Tatsachlich hat A damit die Einheit 1/Zeit, wie von der Verteilung

gefordert.

4.7.2.4 Anwendungsbeispiel mit Unsicherheiten

Die vorgeschlagenen Verteilungsfunktionen fur das Fallbeispiel sind in Tab. 4.3 zu-

sammengefasst, dabei betragt die Betriebszeit 441 Jahre.

3 Man beachte einen Fehler in Gl. 8-5 in Ref. /GRE 09/, der hier korrigiert wurde. AufRerdem ist es wichtig,
dass es sich um eine nichtzentrale Chi-Quadrat-Verteilung handelt.
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Tab. 4.3  Verteilungsfunktionen bei der Berechnung

GroRe Symbol Verteilung Parameter
Bedingte Bruchwahr- /13_,0 Beta- p=>55
scheinlichkeit AL,D Vertei|ung q= 955
Leckrelevante Stellen i Log-Normal Mittelwert: 43 u = 3.65
b Verteilung Q95/Q50=2 | ¢% =0.223
Anzahl von Lecks u
Nicht-zentrale =(7+0,5)
N, Chi-Quadrat- /441
Verteilung
v=2(7+0,5)

Diese Ergebnisse bieten eine gute Referenz auch fir alternative Methoden.

4.7.3 Bayessches Updating nach Lydell und Fleming

4.7.3.1 Punktschitzung der Ubergangsraten

Die Berechnung der Leckhaufigkeit A aus der Betriebserfahrung ist hierbei von zentra-
ler Bedeutung. Dazu wird die Anlagenpopulation der Betriebserfahrung wie auch die

dort enthaltenen Leckereignisse nach drei Kategorien unterschieden.
¢ Rohrleitungsgrofe (Index i)
¢ Anlagensysteme (Index j)
e Schadigungsmechanismus (Index k)

Sodann wird eine Punktschatzung der allgemeinen Versagenshaufigkeit (was lokale

Lecks und Briiche umfasst) gegeben, in die die Zahl der verzeichneten Ereignisse n;jy,
die gesamte Expositionszeit (d. h. Betriebsjahre) T;;, die Zahl der Komponenten N;;

sowie der Anteil der fur den Schadigungsmechanismus k anfalligen Komponenten f; ;.

Nijk

Aije = 7= 4.37
U Ny Ty (4.37)

Aus der Problematik, die Population korrekt zu schatzen, ergibt sich der Ansatz der Be-

rucksichtigung von Unsicherheiten durch Bayessche Inferenz. Auflerdem kann diese
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Formel nicht beriicksichtigen, dass z. B. Anderungen in der Betriebsweise Verbesse-

rungen erzielen.

4.7.3.2 Bayessche Inferenz

Der Startpunkt ist eine a-priori Verteilungsfunktion fiir A, die auf der Zahl der Ereignisse

Nprior UN der Betriebszeit Ty, basiert.

. 1 1 Ty
APTOr ~ Gamma | a® ==, == pmr) (4.38)
( 2 2 nprior

Der Mittelwert der Gamma-Funktion ist «/f, d. h. gerade das Verhaltnis von Ereignis-
sen zu Betriebszeit. Die Wahl einer Gamma-Funktion hat praktische Vorteile beim
Bayesschen Updating. Diese Verteilung reprasentiert die altere Betriebserfahrung; der
Auswertebereich der Ereignisse, die zu nyyor Und Tprior flhren, sollte dafir geeignet
gewahlt sein. Die danach noch hinzukommende Betriebserfahrung geht in das Update
der Verteilungsfunktion ein, die Uber eine Multiplikation mit der Likelihood-Funktion L

realisiert ist.
APOst = jpriory, (4.39)

Als Likelihood-Funktion bietet sich die konjugierte Verteilungsfunktion zur Gamma-
Verteilung an, die Poisson-Verteilung. Diese enthalt die nachtragliche Betriebserfah-

rung ny,s. Und die zugehorige Betriebszeit Tj, ;.

n
L ~ Pois (A = Lﬁ) (4.40)

post

Da das Produkt aus Poisson-Verteilung und Gamma-Verteilung wieder eine Gamma-
Verteilung ist, Iasst sich das Ergebnis der aktualisierten Leckwahrscheinlichkeitsvertei-

lung wie folgt darstellen.

P05t ~ Gamma(a® + npost , B2 + Tpost) (4.41)
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Alternativ dazu lasst sich auch die Definition der Apriori-Verteilung direkt einsetzen.
Hier kann auch der Mittelwert aP°St/BPoSt der Aposteriori-Verteilung abgelesen wer-

den, der sich eben von einer naiven Betrachtung des gesamten Zeitraums als Einheit

unterscheidet.

l Tprior

1
APt ~ Gamma (ap°5t =5+ Npost ,BPOSt = no Tpost> (4.42)
prior

Das Ergebnis der Bayesschen Inferenz lasst sich demnach in einer kompakten Formel
ausdricken. Diese berlcksichtigt jedoch lediglich die statistischen Unsicherheiten. Un-

sicherheiten hinsichtlich der Populationszahlung werden damit nicht erfasst.

4.7.3.3 Anwendungsbeispiel

Es wurde die GRS-Auswertung von 2009 und 2019 genommen. Dabei werden nur Le-
ckereignisse im Bereich von DN50-Leitungen betrachtet. Die relevanten Zahlen sind in

Tab. 4.4 zusammengefasst.

Tab. 4.4  Auswertung der Betriebserfahrung flr das Bayessche Updating

2006 2019 A
Gruppe "o Froy | T | ROY | T T
Gruppe A 43 151 | 6493 | 176 | 7568 | 1075
Gruppe B 72 153 |11016| 228 |16416| 5400
Gruppe C 118 37 | 4366 | 37 [4366| O
y 21875 ¥y |28350] 6475

Im Sinne des Verfahrens betragt nun die effektive Betriebszeit fur die Apriori-
Betrachtung 21 875 Jahre und die Posteriori-Betriebszeit 6 475 Jahre. Die Apriori-Zahl

der Ereignisse betragt 7, und die Zahl der Posteriori-Ereignisse betragt 0.

Fir eine einfache Berechnung wurde ein Gnuplot-Skript zur Generierung der Werte er-
stellt. Hier kann die Gamma-Verteilung mit Hilfe der Gamma-Funktion und der regulari-
sierten unteren unvollstandigen Gamma-Funktion programmiert werden. Das Ergebnis
ist in Abb. 4.5 gezeigt.
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Abb. 4.5 Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bayesschen Inferenz-

Beispiels

Hier kann festgestellt werden, dass die Bayessche Inferenz flir eine Verschiebung der
Wahrscheinlichkeit zu kleineren Leckhaufigkeiten sorgt, verglichen mit einer naiven

Zusammenfassung der alten und neuen Betriebserfahrung.

4.7.4 Unsicherheitsbericksichtigung der Population nach Lydell und Fleming

4.7.41 Populationsschatzung

Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Leckwahrscheinlichkeitsverteilungs-Methode
mit Bayesscher Inferenz ist die Schatzung der Population, d. h. die Zahl der vergleich-
baren leckrelevanten Stellen. Diese Unsicherheit wird dadurch behoben, dass anstatt

einer festen Zahl von leckrelevanten Stellen drei Schatzungen gemacht werden:
e Eine untere Grenze (L).
e Eine best-estimate-Schatzung (B).
e Eine obere Grenze (U).
Diese Schatzungen resultieren dann in drei Verteilungsfunktionen fir entsprechende

Betriebszeitparameter T pper, Tpest UNd Tiower- Diese werden einfach mit Gewichten li-

near kombiniert.
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A=02-

A

upper

+ 0.6+ Apest + 0.2+ Ajpwer

(4.43)

Da die skalierte Summe der Gamma-Funktionen keine Gamma-Funktion ist, l1asst sich

das Ergebnis nicht in einer geschlossenen Form ausdricken.

4.7.4.2 Anwendungsbeispiel

Wie bereits zuvor wurde das Anwendungsbeispiel aus der deutschen Betriebserfah-

rung herangezogen. Die Unsicherheiten der leckrelevanten Stellen werden ohne ge-

nauere Kenntnis der Anlage geschatzt; dabei werden die zuvor verwenden Werte als

best-estimate-Angabe angenommen. Die verwendeten Werte sind in Tab. 4.5 darge-

stellt.
Tab. 4.5 Auswertung der Betriebserfahrung fiir das Bayessche Updating
ngp 2006 2019
L B U L B U L B U

A | 35 | 43 55 5285 6493 8305 6160 7568 9680

B | 60 72 85 9180 11016 | 13005 | 13680 16416 19380

C | 100 | 118 | 140 | 3700 4366 5180 3700 4366 5180

D 18165 | 21875 | 26490 | 23540 28350 34240

Die mit diesem Verfahren berechnete Wahrscheinlichkeitverteilung ist in Abb. 4.6 dar-

gestellt, zusammen mit der Apriori-Verteilung aus den Jahren bis 2006.
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Abb. 4.6  Konstruktion der kombinierten Leckhaufigkeitsverteilung aus verschiede-

nen Annahmen zur Population

In diesem Beispiel ist deutlich, dass die kombinierte Wahrscheinlichkeitsverteilung sehr
nahe am best-estimate-Fall liegt. Der Grund liegt darin, dass die Unsicherheiten der

Population sehr symmetrisch angenommen wurden.

4.7.5 Bruchwahrscheinlichkeit nach Lydell

4.7.5.1 Herleitung der Verteilung der bedingten Bruchwahrscheinlichkeit

Da meist nicht die Leck-, sondern die Bruchwahrscheinlichkeit berechnet werden soll,
kommt der Berechnung der Bruchhaufigkeit p eine besondere Bedeutung innerhalb der
Schadenshaufigkeitsschatzungsmethodik zu. Die Basis fur die Berechnungen bildet
stets die bedingte Bruchwahrscheinlichkeit P(R|F), also die Wahrscheinlichkeit fur ei-

nen Bruch im Falle eines Lecks.
p = P(R|F)A (4.44)

Die Berechnung von A wurde in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert, somit
bleibt die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit als Aufgabe. Eine Schatzung
der bedingten Bruchwahrscheinlichkeit ist hier als Eingabe erforderlich, und zwar in der
Form von 5 %, 50 %, und 95 %-Perzentilen. Diese Schatzungen P(R|F)®st(q) fir das
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Quantil g € {5%,50%,95%} ergeben dann eine Implizite Definition flr eine Apriori-

Beta-Verteilung fir die bedingte Bruchwahrscheinlichkeit.

FBeta(a,B),prior = P(RlF)eSt(CI): q € {5%, 50%, 95%} (4.45)

Diese implizite Definition ist nicht analytisch nach a und g auflésbar. Jedoch ist es
moglich, dieses Uberbestimmte System (es genigen zwei Quantile zur Bestimmung)
numerisch approximativ zu l6sen. Alternativ ware eine Berechnung aus Mittelwert und
Variant analytisch mdglich. Die Bestimmung der Parameter der Beta-Verteilung ist ein
nichtlineares Optimierungsproblem. Hier kann allerdings eine Bibliothek zum Fit von

Funktionen verwendet werden.

Auch von der bedingten Bruchwahrscheinlichkeit kann ein Bayessches Updating
durchgeflihrt werden. Hierbei gehen die Zahl der in der Betriebserfahrung vorhandenen

Defektbefunde und Strukturversagen, nper Und ngiryc, €IN.

P(R|F)PoSt ~ Beta(aP"®" + ngyrye, BPTOT + Nper) (4.46)

Entsprechend des Mittelwerts der Beta-Verteilung nahert sich der Mittelwert der Beta-

Verteilung mit vermehrten neuen Ereignissen dem Wert ngiruc/(Mstruc + Nper) @n.

4.7.5.2 Bruchwahrscheinlichkeit

Die gesamte Bruchhaufigkeit ist das Produkt aus der Leckhaufigkeit und der Bruch-
wahrscheinlichkeit. Die Verteilungsfunktion dafir muss durch Sampling ermittelt wer-
den: Die Beta-Verteilung, multipliziert mit der Linearkombination aus Gamma-

Verteilungen, ist nicht analytisch ausdrtickbar.

4.7.5.3 Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel wird der Schatzwert der bedingten Versagenswahrscheinlich-
keit nach der GRS-Methode fir DN50-Rohrleitungen verwendet. Hier wird eine Beta-
Verteilung mit p = 5.5 und g = 95.5 verwendet. Daraus ergeben sich die 5 %/95 %-
Quantilen von 0.023 und 0.096; der Median betragt 0.05. Der Fit der Beta-Verteilung
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ergibt dann p =5.48 und g =94.3. Ein Updating ist allerdings bei dieser Apriori-

Verteilung nicht sinnvoll, daher wird darauf verzichtet.

Per Monte Carlo Sampling wird daraus die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die
Bruchhaufigkeit bestimmt. Zusammen mit der Verteilung fir die Leckhaufigkeit ist das
Ergebnis in Abb. 4.7 dargestellt.
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0.3
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Haufigkeit pro Stelle [1/Jahre]

Wahrscheinlichkeit

Abb. 4.7 Berechnung der Bruchhaufigkeit, basierend auf Bayesscher Inferenz und

der bedingten Bruchwahrscheinlichkeit

In der Abbildung sind auch die berechneten Erwartungswerte als vertikale Linien ver-

merkt; die Mediane und Quantile lassen sich direkt ablesen.

4.7.6 Markov-Modell nach Lydell und Fleming

Bei der DDM-Methode nach Lydell und Fleming wird eine statistische Auswertung der
Betriebserfahrung in ein Markov-Modell integriert. Nattrlich gehen hier urspringlich die

Raten nach dem Bayesschen Updating ein.
% Ap pL
. L
u
PF

Abb. 4.8 Markov-Modell des Lydell-Fleming-DDM
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Die sechs Ubergangsraten sind alle kontinuierlich; die Reparaturraten w und p sind

entsprechend auf die Zeiten normiert.

_ PiocPrp
=TT, (4.47)
_ P

=TT (4.48)

Hierbei ist prp die Auffindwahrscheinlichkeit flir Oberflachenrisse bei einer Prifung
(POD), p,p die fir Leckagen (Ansprechwahrscheinlichkeit des Leckiiberwachungssys-
tems), p;,,. die Wahrscheinlichkeit, dass die entsprechende Stelle bei einer Prifung
ausgewahlt wird, T die Reparaturzeit und T bzw. T, die fir die Identifizierung erfor-

derlichen Zeiten.
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5 Validierung der Programme PROST und WinLeck

In diesem Abschnitt sind einzelne Versuchsreihen nachgerechnet. Die Unterabschnitte
sind entsprechend der Versuchsprogramme sortiert. Gemal des Special Safety Gui-
des SSG-2 der IAEA /IAE 19/ ist der Vergleich von Codeergebnissen mit Messungen in
Versuchen, soweit verflgbar, ein essentieller Bestandteil der Validierung. Die Erweite-
rung des Validierungsumfangs von PROST und WinLeck erfolgte insbesondere durch

Vergleiche mit Finite-Elemente-Rechnungen und Code-zu-Code-Vergleiche.

5.1 Einfiihrung: Phdanomenorientierte Identifizierung von Versuchen und
Referenzfallen

In diesem Abschnitt werden die einzelnen zur Validierung vorgeschlagenen Phanome-
ne vorgestellt und geeignete Versuche identifiziert. Die eigentliche Nachrechnung wird

in den folgenden Kapiteln aufgegriffen.

511 Rissoffnung

Die oberflachliche Offnung von Rissen, also die Klaffung der beiden Rissflanken, in ei-
ner Struktur unter Last ist ein gut messbares Phanomen. Insbesondere bei wand-
durchdringenden Rissen ist dies oft untersucht, weil es einen wichtigen Bestandteil der
Leckratenberechnung darstellt. Die Berechnung von COD innerhalb von PROST er-
moglicht einen Vergleich mit Versuchen, wie sie z. B. in /BLA 15/ GibersichtsméaRig do-
kumentiert sind. Im Rahmen des LBB-Benchmarks (siehe Abschnitt 7.2) wurden Riss-

offnungsprofile unter dem Einfluss von Schweil3nahteigenspannungen dokumentiert.

5.1.2 Versagenslast bzw. Initiierungszeitpunkt

Es gibt eine Reihe von Versuchen, die das Versagen einer gerissenen Struktur unter
einer langsam ansteigenden Last untersuchen. Die Korrelation von aufgebrachter Last
und Strukturversagen ist gut messtechnisch erfassbar und kann als Validierungsfall
herangezogen werden. Analog kann auch der Zeitpunkt der duktilen Rissinitiierung be-

stimmt werden.

Eine aktuelle Studie zu verschiedenen Bewertungsverfahren zum Berstdruck von Rohr-
leitungen mit aufRenliegenden axialen Oberflachenrissen ist in /GUO 21/ gegeben. Die

Quellen fur derartige Versuche werden in /YAN 14/ angegeben.
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51.3 Kritische Risslénge

Frihere Arbeiten zeigen eine grol’e Streuung bei der Bewertung der kritischen Riss-
lange von Durchrissen. Als Folge sollten verschiedene Verfahren mit Versuchen vergli-
chen werden. Als Quelle fir Versuche bieten sich im Grund ahnliche Aktivitaten an, wie
sie auch fur die Riss6ffnung angefihrt werden — wenn sie eben bis zum Versagen der
Struktur untersucht wurden. So bieten die Versuche nach /HIP 85/ /HIP 87/diese Mdg-
lichkeit (insbesondere BVZ161, BVZ091, BVZ100, BVS060), wie auch /GER 82/.

514 Leckraten durch Spannungsrisskorrosionsrisse in Dampferzeuger-
heizrohren

Aus der Literatur sind verschiedene verwendbare Versuche bekannt, um die Methoden
zur Berechnung von Leckraten durch Spannungsrisskorrosionsdefekte in Dampferzeu-
gerheizrohren zu validieren. Weil es dabei auf die Erkennbarkeit der Leckagen an-
kommt, sind besonders enge Risse, bei denen es einen Einfluss der Oberflachenmor-
phologie gibt, von Interesse. Eine Ubersicht tiber die Versuchsprogramme und ihre

Eignung ist in Tab. 5.1 gegeben.

Tab. 5.1 Ubersicht (iber Versuche zu Dampferzeugerheizrohrlecks

Versuchsprogramm | Quelle Eng ScC DEHR pT
BCL 1984 /COL 84/ ja ja nein ja
Argonne 2002 /KAS 02/ ja ja ja (ja)
Purdue 2019 /REV 19/ | (nein) ja ja ja
Xi'an 2019 IZHA 19a/ ja nein (ja) ja
Xi'an 2019b [ZHA 19b/| nein nein (ja) nein
Xi'an 2020 [ZHA 20/ (ja) nein (ja) nein

Bei den Versuchen Purdue 2019 ist die Probe Sample 3 mit einem L/dh*-Verhaltnis
von 6.1 und einem hydraulischen Durchmesser von 200 um eventuell verwendbar.
Ahnliches gilt fur Xi'an 2020, wo die Versuche 3-7 verwendbar sind. Die Versuchspro-
gramme Xi'an 2019 und Xi'an 2020 wurden bei der Nachrechnung nicht bericksichtigt,

da einerseits kein Bezug zur relevanten Spannungsrisskorrosion besteht und anderer-

4 Verhaltnis aus Strdmungslange und hydraulischem Durchmesser
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seits die Rissgeometrien der Versuche nur niedrige L/dh-Verhaltnisse im Bereich von

4 .38 aufweisen.

Aus dieser Ubersicht geht hervor, dass sich eine Nachrechnung der Versuche Argon-
ne 2002, Purdue 2019, Sample 3 sowie der Xi'an-Versuche 2020 zur Untersuchung
von engen Rissen in Dampferzeugerheizrohren eignet. Die Versuche ,Phase 2“ aus
BCL 1984 konnten zur Bestimmung des Einflusses der Oberflachenmorphologie ver-

wendet werden.

5.2 FALSIRE-Versuchsprogramm

In QUAMET /SIE 06/ werden die Versuche aus den beiden FALSIRE-Phasen (FALSI-
RE | und FALSIRE Il) bei den Referenzfallen erwahnt. Die erste Phase ist in /SIE 94/
dokumentiert, wahrend die zweite Phase in /SIE 96/ beschrieben ist. FALSIRE steht fir
Fracture Analysis of Large-Scale International Reference Experiments und daher sind
die Falle durchaus als Standard-Referenzfalle zu betrachten. Die Versuche wurden in
Deutschland, USA, im Vereinigten Kdnigreich und in Japan durchgefiihrt. In der ersten
Phase wurden Vergleichsanalysen zu den Versuchen NKS-3, NKS-4, PTSE-2A,
PTSE-2B, SC-I, SC-Il und Step B PTS durchgefiihrt.

5.2.1 NKS-3-Versuch

Der NKS-3 Versuch wurde an der MPA Stuttgart durchgefiihrt und ist in /SIE 94/ do-
kumentiert. Ein dickwandiger Hohlzylinder mit einem Vollumfangsriss aus dem Werk-
stoff 22 Ni Mo Cr 37 von 200 mm Innenradius und 200 mm Wanddicke steht im Zent-
rum der Untersuchungen. Werkstoffeigenschaften sind in Tab. 5.2 und Tab. 5.3

zusammengefasst.
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Tab. 5.2 Temperaturabhangige Werkstoffeigenschaften von 22 Ni Mo Cr 37 nach

ISIE 94/

T 20 160 260 320
[°C] [°C] [°C] [°C]

E-Modul [GPa] 210 200 190.3 184.4

Streckgrenze [MPa] 563 519 536 523

Flieligrenze [MPa] 643 595,5 617,5 612,5

Zugfestigkeit [MPa] 723 672 699 702

Therm. Leitf. W m' K] 40

Spez-. W-Kap. [kJ kg K] 0,55

Therm. Ausd.-K. [10° K] 14,4

Tab. 5.3 Temperaturabhangige Bruchzahigkeit von 22 Ni Mo Cr 37 nach /SIE 94/

a— 0 100 200 300
[°C] [°C] [°C] [°C]
K. [MPa mm"2] 1950 4720 4975 4955

Der Korper steht unter einer extern aufgebrachten axialen Last von 100 MN und
gleichzeitig einem Innendruck von 30 MPa. Die Temperatur betragt dabei anfangs
330 °C. Die Tiefe des Risses ist ca. 62,8 mm. Durch schnelle Abklihlung entstehen
thermische Spannungen im Zylinder. Die Temperaturverteilung zu unterschiedlichen
Zeiten des Versuchs durch die Wand ist in Abb. 5.30 reproduziert.
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Abb. 5.1  Temperaturverteilung zu verschiedenen Zeiten (0 s bis 30 min) im Ver-
such NKS3

Der Innendruck und die Axialkraft sind wahrend des Versuchs weitgehend konstant
und wirken senkrecht zum Riss. Weiterhin wirkt der Innendruck auch auf die Rissflan-
ken. Betrachtet man die GrofRenverhaltnisse der Lasten, so ist der Innendruck von
ca. 30 MPa eher untergeordnet, wahrend die Axialkraft von 100 MN den weit gréReren
Beitrag zur axialen Last liefert (Nennspannung von ca. 265 MPa gegenuber 10 MPa,
entspricht also ca. 3,8 %). Um den PTS5-Editor von PROST zu nutzen, der lediglich zu
den Temperaturprofilen eine Druckvariation berticksichtigen kann, werden beide Las-
ten zu einer resultierenden Kraft zusammengefasst: Dann wird dieser Axialspannungs-
Zeitverlauf im PTS-Editor als Druckverlauf eingelesen, eine Lastsituation fur die Axial-
kraft eingeflhrt, im PROST-Inputfile das Codewort fur die Druck-Lastsituation durch die

Kraft-Lastsituation ersetzt und die Druck-Lastsituation geldscht.

Bei der Betrachtung der bruchmechanischen Ergebnisse stellt sich heraus, dass der
Spannungsintensitatsfaktor Gber der Bruchzahigkeit liegt. Zur besseren Vergleichbar-
keit dieser Ergebnisse wird in Abb. 5.2 das linear-elastisch berechnete j-Integral mit
den Ergebnissen aus /SIE 94/ verglichen. Dabei ist das stabile Risswachstum nicht be-

rucksichtigt.

5 PTS pressurized thermal shock
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Abb. 5.2  J-Integral und Vergleich mit den Berechnungsergebnissen aus /SIE 94/
Die Berechnungsergebnisse aus dem Bericht zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf.

Dies liegt daran, dass die aufgebrachte Zugkraft noch deutlich unter der Grenzlast

liegt. Nach /ALL 98/ kann die Grenzkraft ausgerechnet werden wie folgt.

3
Fy, = 2mry (t — @)ay, Z(t;ia)+\/1—z(tfa) (5.1)

Fur tiefere Risse (ab ca 37 % relative Risstiefe) ist der Term in eckigen Klammern
durch 2/+/3 zu ersetzen. Zwar ist dies fiir dickwandige Strukturen eher konservativ als
genau, aber fir eine Abschatzung sollte es gentigen. Bei einer Spannung von 256 MPa
entsprechend der 100 MN ergibt das einen Wert von L,. = 0.4. Die plastischen Effekte

sollten also noch nicht so grol sein.

Mit diesem Wert fir das J-Integral kann dann das duktile Risswachstum berechnet
werden. Dabei wird also in jedem lterationsschritt das J-Integral nach stabilem Riss-
wachstum neu berechnet. In Abb. 5.3 ist das Ergebnis dieser Nachrechnung mit den

Daten fir eine R-Kurve bei 220 °C dargestellt.
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Abb. 5.3 Berechnung der duktilen Rissverlangerung im Versuch NKS-3

Bereits zu Versuchsbeginn ist das J-Integral groRer als der in einer CT°-Probe bei
220 °C gemessene Initiierungswert. Der Riss verlangert sich zunachst stabil (wodurch
das J-Integral weiter ansteigt), bis er nach 3.5 mm Tiefe und 1 Minute Versuchsdauer
in das instabile Risswachstum Ubergeht und ein Bruch des Zylinders angenommen
wird. Im Vergleich dazu ist auch die nach dem Versuch gemessene Rissverlangerung
von durchschnittlich 3.6 mm eingetragen. Wie der Auftragung zu entnehmen ist, ist die
R-Kurven-Verlangerung im Einklang mit der Bewertungskurve. Die hoheren J-Integrale
der vereinfachten Rechnung gegenlber den FE-Ergebnissen fihren zu dem qualitativ
unterschiedlichen Bewertungsergebnis. Im FALSIRE-I-Bericht wird keine rechnerische
Analyse des Rissfortschritts durchgeflhrt, sondern der erreichte J-Wertebereich mit
dem JR-Wertebereich verglichen und daraus stabiles Risswachstum abgeleitet, was

immerhin qualitativ mit dem experimentellen Ergebnis Ubereinstimmt.

5.3 Degraded Piping Program

Das Degraded Piping Program aus den Jahren 1984-1989 ist in /WIL 89/ /RAH 98a/
/RAH 98b/ /RAH 98c/ beschrieben.

6 CT compact tension
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5.3.1 Versuch 41111

Der Versuch 4111-1 wurde mit einer Rohrleitung (Auflendurchmesser 114 mm, Wand-
dicke 8.89 mm) durchgefiihrt. Die Rohrleitung ist aus A333 Gr. 6 gefertigt. Die Werk-

stoffdaten bei der Versuchstemperatur von 228 °C sind in Tab. 5.4 zusammengefasst.

Tab. 5.4  Werkstoffdaten fiir A333 Gr. 6 nach /RAH 98b/
E-Modul Streckgrenze | Zugfestigkeit RO’-a RO-n
[GPa] [MPa] [MPa]
179.3 198 494 1,96 4,16

Ein wanddurchdringender Umfangsriss mit einem ganzen Winkel von 133,2° (ent-
spricht 122,5 mm) ist eingebracht. Im Versuch wird der Riss durch ein Biegemoment
belastet, dass uUber eine Kraft dokumentiert ist (der effektive Hebelarm betragt
0,178 m).

Die Ergebnisse der Nachrechnungen mit den Methoden nach KTA3206 und Withrich
sind in Abb. 5.4 dargestellt, wobei auch Ergebnisse aus /RAH 98b/ mit zwei analyti-
schen Methoden eingetragen sind. Fir die Anwendung des Waithrich-Verfahrens in

PROST bei einem Fall mit reiner Biegelast wurde eigens die Lasteingabe erweitert.

7 RO Ramberg-Osgood Naherungsformel flir Spannungs-Dehnungs-Kurve mit Parameter a und n

80



25

Exlperimen:t
KTA3206 —— ,

Wouethrich ’
Ref ENG - - - y
2 h Ref. EPRI

—
()]
~
1 ~

~

COD [mm]

0.5 7 = ——
/ - /ﬁ/—
/” _/——;/‘
P S B ey
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Biegemoment M [KNm]

Abb. 5.4  Vergleich der in PROST berechneten Risséffnung mit dem Versuch 4111-1

Der Auftragung ist zu entnehmen, dass die in PROST implementierten analytischen
Methoden ein weitgehend elastisches Verhalten prognostizieren und die experimentel-

len Werte deutlich unterschatzen.

5.3.2 Versuch 4131-3

Im Versuch 4131-3 wird eine zylindrische Rohrleitung (Innenradius 118,4 mm, Wanddi-
cke 18,7 mm) untersucht, die aus dem Werkstoff A333 Gr. 6 gefertigt ist. Ein wand-
durchdringender Riss von 297 mm Lange (Winkel 133,2°) ist eingebracht. Im Versuch
betragt die Temperatur 228 °C und ein konstanter Innendruck von 12,45 MPa liegt an.
Uber eine Biegeeinrichtung mit einem effektiven Hebelarm von 1,14 m wird ein Biege-
moment aufgebracht und wahrend des Versuchs gesteigert. Gemessen wird der COD-
Wert, jedoch sind die dokumentierten Werte auf einen Wert von Null ohne Biegemo-
ment kalibriert, obwohl bereits durch den Innendruck eine endliche Riss6ffnung zu er-
warten ware. Daher wird die initiale Riss6ffnung der Messung mit einer Unsicherheit
versehen und die Riss6ffnung unter reinem Innendruck auf 0,3-0,7 mm geschatzt. Die
Messungen und der Vergleich mit der PROST-Rechnung (Methoden: KTA3206, Wuth-
rich, GRS PB) sind in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5 Nachrechnung des Versuchs 4131-3 mit drei Methoden in PROST (die
Kurven Withrich und GRS-PB liegen Ubereinander)

Wie dieser Auftragung zu entnehmen ist unterschatzen die in PROST implementierten
Methoden die Risséffnung deutlich. Ein durchaus ahnliches Verhalten wurde fiir diese
drei Withrich-basierten Methoden auch in /BLA 15/ festgestellt. Es ist zu beachten,
dass die Lasten in diesem Versuch recht hoch sind und somit nennenswerte Plastifizie-

rung stattfindet, vermutlich sogar Rissinitiierung eintritt.

5.4 EPRI Battelle Pipe Tests

Die EPRI Battelle pipe tests sind in /GER 82/ beschrieben. In dem Versuchsprogramm
wurden Grenzlasten von austenitischen Rohrleitungen bestimmt und auch Risséffnun-

gen gemessen.

541 Versuch 4’’-45°-axial No.1

Bei diesem Versuch wird ein 4-Zoll-Rohr mit eingebrachten 45°-Umfangsriss unter ei-
ner axialen Zugkraft belastet und die Riss6ffnung gemessen. Das Rohr hat einen In-
nenradius von 48,5 mm und eine Wanddicke von 8,6 mm und ist aus 304 stainless
steel gefertigt. Die Werkstoffparameter sind in Tab. 5.5 aufgefiihrt. Der Risswinkel ent-

spricht einer ganzen Lange 2¢ von 41,5 mm.
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5.4.1.1 Rissoffnung

Die Riss6ffnung wird mit den verschiedenen in PROST verfligbaren Verfahren berech-
net. Der Vergleich von Berechnungsergebnissen mit dem Versuch ist in Abb. 5.6 dar-

gestellt.

Tab. 5.5 Werkstoffparameter fiir 304 Stainless Steel

Elastizitatsmodul | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Querkontr.- | « n
[GPa] [MPa] [MPa] Zahl
197 286 627 0,3 1,0 | 6,71
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Abb. 5.6 Vergleich der PROST-Ergebnisse beim EPRI Battelle-Versuch 4-Zoll 45°
Axial No. 1

Bei den Ergebnissen fallt die gute Ubereinstimmung der Berechnung mit der Messung
im elastischen Bereich auf. Fir die reine Axialspannung sind die KTA3206-
Berechnungen und die GRS PB-Berechnungen identisch, da sie sich nur bei Biegelas-

ten unterscheiden.
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5.4.1.2 Kiritische Rissléange

Die kritische Risslange kann mit den verschiedenen Verfahren in PROST berechnet
werden. Daflr eignen sich das PGL- und das FSK-KWU-Verfahren — das FSK-MPA-
Verfahren nicht, da es flir einen Innendruck definiert ist. Die kritische Risslange kann,
mit der im Versuch berichteten Last, bei Beginn der RissvergroRerung (354 MPa) ver-

glichen werden. In Abb. 5.7 ist dieser Vergleich dargestellt.
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Abb. 5.7  Berechnete kritische Risslangen mit PGL- und FSK-KWU-Verfahren und

Vergleich mit der Last bei Rissverlangerung

Die so definierte ,Versagens®-Last betragt bei den Verfahren ca. 288 MPa bzw.
295 MPa, was eine Unterschatzung von ca. 18 % gegenuber dem Versuch entspricht.
Dagegen ist die Schatzung der kritischen Risslange zum Zeitpunkt der Initiierung im
Versuch 7 mm bzw. 2 x 13 mm, was eine Unterschatzung um ca. 83 % bzw. 37 % be-

deutet.

5.4.2 Versuch 4‘“-45°-axial No. 2

Dieser Test ist von den Bedingungen identisch zu dem im vorigen Unterabschnitt be-
schriebenen Aufbau. Daher kénnen auch die Rechnungen direkt Gbernommen werden.
Im Versuch wurde eine Rissverlangerung ab einer Last von 219 kip festgestellt, das ist

etwas weniger als beim Test No 1 und entspricht 974,16 kN oder 341 MPa.
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5.4.3 Versuch 10¢-180°-bend No. 3

Bei diesem Versuch wird ein 10-Zoll-Rohr mit 180°-Umfangriss einer Biegung unterzo-
gen. Der Versuch ist in Tab. G-9 von /GER 82/ beschrieben. Ab einer Kraft von
-51,4 kip ist eine Verlangerung des Risses beschrieben. In der Dokumentation wird die
Rissverlangerung als ,stabil* beschrieben, d. h. eine endliche Rissverlangerung wurde
wahrend des Versuchs gemessen. Zur Umrechnung der aufgebrachten Kraft F;,, in ei-
nem Vierpunkt-Biegeversuch in ein Biegemoment M kann die folgende Konversions-

formel verwendet werden.
1
M = 2 (Sa = Si)Ftot (5.2)

Dabei ist s, bzw. s; der Abstand der dul3eren Aufliegepunkte bzw. inneren Einleitungs-

punkte der Kraft.

Abb. 5.8 Schema flr Vierpunkt-Biegeversuch

Im Bericht wird angegeben, dass der Momentenarm dem vierfachen Rohrdurchmesser
entspricht; die Langen der Aufliegepunkte sollen in /GER 82/, Fig. 4-4b angegeben
sein, was jedoch nicht den Tatsachen entspricht. Da die Angaben zu den Auflagepunk-
ten fehlen, wird ein Hebelarm von der vierfachen Nennweite angenommen, um die
Kraft in ein Biegemoment zu konvertieren. Die Wandstarke betragt einen halben Zoll
(siehe /GER 82/, Fig. 4.2), bei einem AuRendurchmesser von 10,75 Zoll.

5.4.3.1 Kritische Risslange

Im Versuch beginnt das stabile Risswachstum bei 232 kNm, das Biegemoment wird bis
zu einem Maximum von 254 kNm gesteigert und dann wieder gesenkt. Die kritische
Risslange wird dabei berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnungen und der Vergleich

mit dem Versuch ist in Abb. 5.9 dargestellt.
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Abb. 5.9 Nachrechnung des EPRI Battelle Versuchs 10 180° bend No. 3

Es ist deutlich zu sehen, dass alle Bewertungsverfahren konservativ sind. MPA und
KWU ahneln sich stark. Die Unterschatzung des kritischen Biegemoments flr den
180°-Riss betragt -80 % bzw. -81 % (KWU, MPA), -49 % (Grebner) und -87 % (PGL).
Die Unterschatzung der kritischen Risslange ist -44 % (Grebner), -84 % (MPA und
KWU) — PGL geht von einem Versagen selbst ohne Riss bereits bei kleineren Biege-

momenten aus.

5.4.4 Versuch 10¢-180°-bend No. 4

Die Versuchsbedingungen sind mit dem Versuch 10“-180°-bend No. 3 identisch, daher
bleibt die Nachrechnung zum genannten Versuch gleich. Eine Rissverlangerung wird
ab 54,6 kip Biegekraft beobachtet, gegenliber 51,4 kip bei Versuch No 3. Das gemes-

sene kritische Biegemoment ist daher 246 kNm.

5.4.41 Kiritische Rissléange

Beginn der Rissverlangerung ist 54,9 kip vermerkt, das entspricht einem Biegemoment
von 248 MNm. Das Lastmaximum betragt 271 MNm. Diese Werte sind etwas hoher als

im Versuch No 3.
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5.5 Phanomenologische Behilterberstversuche

Aus dem Vorhaben zu phanomenologischen Behalterberstversuchen /HIP 85/ wurden

Messungen der Rissoffnung ausgewahlt.

5.5.1 Versuch BVS010

Der Versuch BVS010 wurde mit einem zylindrischen Behalter (Aulendurchmesser

792 mm, Innenradius 348,5 mm, Wanddicke 47,5 mm) durchgefiihrt, der einen Langs-

schlitz (Axialriss) von 800 mm ganzer Lange hatte. Die Eigenschaften des Werkstoffs
22 NiMoCr37 (Sonderschmelze) sind ebenfalls in /HIP 85/ dokumentiert. Die zur Nach-

rechnung gewahlten Parameter basierend auf diesen Angaben sind in Tab. 5.6 aufge-

fahrt.

Tab. 5.6  Werkstoffparameter fir 22 NiMoCr37 Sonderschmelze

Elastizitatsmodul Streckgrenze | Zugfestigkeit | Querkontr.- | «a n
[GPa] [MPa] [MPa] Zahl
210 420 544 0,3 1,0 | 9,2

Im Versuch wurde bei einer Temperatur von 155 °C der Innendruck bis zu einem Ma-

ximum von 17,5 MPa gesteigert und die Rissoffnung gemessen.

5.5.1.1 Rissoffnung

Die Nachrechnung dieses Versuchs mit PROST ist in Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10 Nachrechnung des Versuchs BVS010

In dieser Auftragung ist zu erkennen, dass die in PROST implementierten Verfahren
die tatsachliche Leckéffnung gut einschatzen, und auch die Ubereinstimmung mit der

WinLeck-Implementierung ist gegeben.

5.5.1.2 Kritische Rissldange

Die kritische Risslange lasst sich ebenfalls als Funktion des Innendrucks in PROST be-
rechnen. Fir den Axialriss sind die zwei Verfahren nach Grebner und nach KTA ver-

flgbar. Das Ergebnis der Nachrechnung ist in Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.11 Untersuchung der kritischen Risslange fiir den Versuch BVS010

Wird der Maximaldruck von 17,4 MPa im Versuch als Versagenslast angesetzt, so
kénnen die Rechenmethoden mit der Realitat verglichen werden. Beim Grebner-
Verfahren tritt das Versagen bei 12,7 MPa auf, beim KTA-Verfahren bei ca. 12,1 MPa.
Die (ganze) kritische Risslange bei 17,5 MPa betragt 622 mm bzw. 526 mm. Somit
wird die Last um ca. 30 % bzw. 27 % unterschatzt, wahrend die Risslange um ca. 22 %

bzw. 34 % unterschéatzt wird.

5.5.2 Versuch BVS060

Der Versuch BVS060 ist ein Biegeversuch, der mit einem Bruch bei einem Biegemo-
ment von 5,51 MNm endet. Das Versuchsrohr aus einer NiMoCr-Schmelze hatte einen
60°-Schlitz (417 mm) in Umfangsrichtung. Bei einem Innendruck von 15,6 MPa (oder
15,8, beide Angaben existieren) wurde eine Temperatur von 140 °C eingestellt. Die
Wanddicke des Zylinders betragt 47,4 mm bei einem AuRendurchmesser von
795,9 mm (beides Mittelwerte).

5.5.2.1 Kiritische Rissléange

Fur die Nachrechnung werden die verschiedenen Verfahren fir Umfangsrisse heran-

gezogen.
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Abb. 5.12 Nachrechnung der kritischen Risslange des Versuchs BVS060

Bei der Auswertung ergibt sich, dass nur MPA und Grebner die Risslange unterschat-

zen; KWU und PGL haben eine leichte Uberschatzung.

Tab. 5.7  Auswertung der BVS060 Versuche

Methode 2¢¢ric [mm] Accrie M ;i [MNm] AM pie
Grebner 325 -22 % 4,79 -13 %
PGL 428 +2,6 % 5,61 +1,8 %
MPA 404 -3,1 % 5,38 -2,4 %
KWU 499 +20 % 6,38 +16 %

Auffallig ist das gute und geringfugig konservative Verhalten des FSK-MPA-Verfahrens
bei diesem ausgewahlten Versuch. Bemerkenswerterweise unterschatzen nicht alle

Verfahren die kritische Risslange bzw. das kritische Biegemoment.

5.5.3 Versuch BVZ091

Der Versuch ist mit einem geschlossenen Versuchsrohr aus 20 MnMoNi 55 durchge-
fuhrt worden. Die mittlere Wanddicke betrug 47,2 mm bei einem mittleren Aulen-
durchmesser von 792,9 mm. Ein 420 mm langer Schlitz in Umfangsrichtung befand

sich im Rohr. Die Versuchstemperatur betrug 20 °C.
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5.5.3.1 Kiritische Rissléange

Bei einem Innendruck von 15,2 MPa trat das Versagen bei 12,11 MNm ein; Fliel3be-
ginn wurde bei 9,25 MNm festgestellt (andere Angabe: 9,65 MNm).
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Kritische Risslange fiir den Versuch BVZ091

Die Margen der einzelnen Methoden in Bezug auf Risslange und Biegemoment sind in

der folgenden Tabelle dargestellt. Erwartungsgeman unterschatzen alle vier Verfahren

die reale Last bzw. die reale Rissgrolie.

Tab. 5.8  Auswertung der BVZ091 Versuche
Methode 2¢crie [mm] Accrit M i [MNm] AM rit
Grebner 146 -65 % 5,6 -39 %
PGL 162 -61 % 7,0 -24 %
MPA 158 -62 % 6,2 -33 %
KWU 236 -44 % 7,0 -24 %

Beim Vergleich der einzelnen Kurven fallt auf, dass das KWU-Verfahren etwas aus der

Reihe schlagt und die anderen in bestimmten Bereichen sehr ahnliche Ergebnisse er-

zielen.
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554 Versuch BVZ161

Versuch BVZ 161 ist mit einem 20 MnMoNi55 Rohr mit 139 mm (20°) Schlitz durchge-
fuhrt worden. Allerdings ist dies die Lange auf der Aul3enseite; auf der Innenseite be-
tragt die Lange 6° oder 42 mm. Bei einem Auliendurchmesser von 800 mm betragt die
Wanddicke 47 mm. Der Versuch wurde bei 130 °C durchgefihrt, durch Aufbringung ei-

nes Biegemoments ohne Innendruck.

5.5.4.1 Kiritische Rissléange

Die kritische Risslange im Versuch kann mit den lblichen Verfahren berechnet werden.
Dabei stellt sich heraus, dass die Verfahren das reale Biegemoment erheblich unter-

schatzen.
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Abb. 5.14 Nachrechnung von Versuch BVZ161

Bei dem letztlich aufgebrachten maximalen Biegemoment sagen sogar alle Verfahren

ein Versagen bereits ohne Riss vorher.
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5.6 Argonne-Versuche zu Rissen in Dampferzeuger-Heizrohren

Die Versuche am Argonne National Lab beinhalten Versuche mit Dampferzeuger-
heizrohren /MAJ 00/ /MAJ 01/ /KAS 02/. Fir die Untersuchung der kritischen Risslange
sind die Versuche mit wanddurchdringenden Rissen nach Table 2 in /MAJ 00/ geeig-
net, flr die ein Berstdruck dokumentiert ist. Die Geometrie wird auf S. 4 in /MAJ 00/
dokumentiert. Damit bleibt T14E Gbrig. Die Hochtemperaturversuche nach Table 6 in

/IMAJ 00/ eignen sich fur die Fragestellung hier nicht.

Eine weitere Versuchsreihe am Argonne National Lab ist in /KAS 02/ dokumentiert.
Tab. 5.9 fuhrt einige Versuchsparameter auf. Die Versuche unterscheiden sich unter
anderem durch die Form der Innenauskleidung der Rohre. Der Einfluss der Innenaus-
kleidung auf den Berstdruck scheint gering zu sein. Der AuRendurchmesser betragt

jeweils 22,2 mm.

Tab. 5.9 Versuche zum Innendruckversagen bei Raumtemperatur mit axialem Riss
(/KAS 02/, Table 3) bei verschiedenen Innenauskleidungen des DEH

Versuch Risstiefe / % Risslange Berstdruck /
Wanddicke (initial) / mm MPa
OM120 80 12,7 26,9*
OoM121 80 12,7 29,0
OM123 80 19,1 21,9
OM113 60 12,7 40,7
OM112 60 12,7 41,4
OM102 100 12,7 29,6
OM101 100 12,7 29,6
OM133 100 12,7 30,0
OM134 100 12,7 30,7

* Versagen des Rissligaments
5.6.1 Versuch T14E

Probe T14E wurde bei 20 °C geprift. Ein 25 mm (1 in) langer wanddurchdringender

axialer Riss wurde eingebracht. Der Berstdruck betrug 15,9 MPa.

Die Wanddicke betragt 1,27 mm (0,005 in). Der angenommene AuRendurchmesser be-

tragt 22 mm (7/8 in), d. h. der Innenradius betragt 9,73 mm.
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Tab. 5.10 Eingabedaten fur das Werkstoffmodell zur Berechnung von T14E (Table 1,

aus /ALZ 79/)
Parameter Streckgrenze | Bruchdehnung | Zugfestigkeit E-Modul
337,84 MPa o 648,1 MPa 207 GPa
Rlei (49 ksi) 45 % (98 ksi) (geschitzt)

Das Rechenergebnis ist in Abb. 5.15 aufgetragen. Die berechnete kritische Risslange
gemall KTA (17,24 mm) beim Druck von 15,9 MPa bzw. der berechnete Berstdruck
von 11,1 MPa bei einer Risslange von 25 mm entsprechen einem konservativen Er-

gebnis.
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Abb. 5.15 Ergebnis T14E mit KTA

5.6.2 Versuchsreihe OM

Die Versuche der OM-Reihe wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Vorschwa-
chungen mit Wanddurchdringung sind in axiale Richtung eingebracht. Der Innenradius
betragt 9,83 mm und die Wanddicke 1,27 mm. Vermutlich handelt es sich bei der OM-

Reihe um die gleiche Geometrie des Probekorper wie bei Versuch T14E.

Abb. 5.16 stellt die Ergebnisse dar. Die berechnete kritische Risslange gemafll KTA
(7,6 mm) beim Druck von 30,0 MPa bzw. der berechnete Berstdruck von 21,0 MPa bei

einer Risslange von 12,7 mm entsprechen einem konservativen Ergebnis.
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Abb. 5.16 Ergebnis OME mit KTA

5.6.3 Leckratenversuch SGL195

In /KAS 02/ wird der Leckratenversuch SGL195 beschrieben, bei dem ein durch Span-
nungsrisskorrosion entstandener unregelmaflig geformter Axialriss der Lange 13,7 mm
bei Raumtemperatur durch Innendruck belastet wird. Durch einen Versuch mit Luft wird
gezeigt, dass der Defekt in der Tat teilweise wanddurchdringend ist. Der Druck wird
wie in Tabelle Tab. 5.11 dargestellt schrittweise gesteigert, doch erst bei der letzten
dargestellten Druckstufe kann eine Leckage beobachtet werden.

Tab. 5.11 Druckabhangigkeit der Leckage beim Versuch SGL195

Druck [MPa] 2,1 41 6,3 8,4 10,5 12,6 14,7

Leckrate [g/s] 0 0 0 0 0 0 0,67

Danach wird der Druck auch weiter gesteigert. Bei mehrstiindigen Halteversuchen bei
konstantem Druck wird beobachtet, dass sich die Leckage durch Versagen weiterer Li-
gamentteile spontan erheblich vergréRern kann (auf ca. 500 g/s bei 17,2 MPa). Bei der
Untersuchung des Risses nach dem Versuch kann eine VergréRerung des Rissbildes

an der Oberflache festgestellt werden.
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5.64 Leckratenversuch SGL177

In /KAS 02/ wird der Leckratenversuch SGL177 beschrieben, bei dem ein durch Span-
nungsrisskorrosion entstandener unregelmafRig geformter Axialriss der Lange 12,2 mm
bei Raumtemperatur durch Innendruck belastet wird. Durch einen Versuch mit Luft wird
gezeigt, dass der Defekt in der Tat teilweise wanddurchdringend ist. Der Druck wird
noch weiter gesteigert, bis eine deutliche Zunahme der Leckrate durch Versagen wei-

terer Ligamentteile zu beobachten ist.

5.7 Framatome-Versuche zu Rissen in Dampferzeuger-Heizrohren

Die Firma Framatome hat insgesamt 690 Versuche zum Versagen von Dampferzeu-
gerheizrohren durchgefihrt /COC 91/. Diese umfassen Versuche mit wanddurchdrin-
genden Vorschadigungen, sowohl in Langsrichtung als auch in Umfangsrichtung. Die
auleren Rohrdurchmesser betragen 19,05 mm und 22,22 mm. Dies entspricht AulRen-
radien R1 von 9,525 mm und 11,11 mm. Das Verhaltnis von Wandstarke zu Innenradi-
us t/R wird mit 0,13 angegeben. Dies ergibt Wandstarken t=0,13*R1/1,13 von 1,10 mm

und 1,28 mm bzw. Innenradien R von 8,43 mm und 9,83 mm.

Es wurde Alloy 600 mit der Markenbezeichnung Nicral Z (Inconel 600) des Herstellers
Vallourec verwendet. Die nominalen Abmessungen fur auReren Durchmesser @ und

Wanddicke t der beiden verwendeten Typen von Rohren betragen:
e F=22mm+ 0,13 mm/-0,18 mm und t= 1,27 mm + 0,12 mm.
e @=19,05mm+ 0,1 mm/-0,15 mm und t= 1,09 mm £ 0,1 mm.
Die Tabellen Tab. 5.12 und Tab. 5.13 fassen die Materialdaten und Arten der durchge-

fuhrten Versuchstypen zusammen. Fir die Berechnung mit PROST wird als Fliel3-

spannung or der Mittelwert aus Zugfestigkeit Rm und Streckgrenze R. verwendet.
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Tab. 5.12 Uberblick tiber Materialparameter zu Rohren mit nominalem Durchmesser

von 22,22 mm und durchgefiihrte Versuchstypen aus /COC 91/

Charge R./MPa | Rm/MPa | of/MPa | A/% Vet’;:::S' TI°C
WB 540 369 742 555,5 38 langs 20
WB 594 369 742 555,5 38 langs 20
WB 578 360 748 554 35 langs, umfang 20
NX 3332 346 725 5545 39 langs, umfang 20
WD 704 340 740 540 49 20
WF 422 318 699 508,5 46 20
WD 707 325 710 517,5 41 20
WF 422 262 690 476 37,5 300
WD 707 266 669 467,5 38,5 300

Tab. 5.13 Uberblick (iber Materialparameter zu Rohren mit nominalem Durchmesser

von 19,05 mm und durchgefihrte Versuchstypen aus /COC 91/

Charge | Re/ MPa | R/ MPa | o/ MPa | A/ % Vet’;:::s' TI°C
WA 544 | 371 768 | 5695 | 38 20
WA 748 | 371 768 569,5 | 42 20
WA 624 | 343 732 | 5375 | 39 20
WB 305 | 363 764 563,5 | 39 20
WB 186 | 345 743 544 | 39 20
WB 942 | 361 741 551 | 39 langs 20
WE 282 | 361 754 5575 | 39 langs 20
WF439 | 332 731 5315 | 40,7 20
WE 282 | 302 693 498 - langs | 343
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5.71

Fur Falle mit Langsrissen scheint das Material einen gewissen Einfluss zu haben.
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Far Falle mit Rissen in Umfangsrichtung scheinen die Materialparameter fir alle Ver-
fahren keinen Einfluss zu haben; auf eine Darstellung wird verzichtet. Auch der Ein-

fluss der Rohrgeometrie ist nur gering.

5.7.2 Risse in Langsrichtung mit @ = 22,22 mm Rohren

Der Vergleich der berechneten und im Versuch bestimmten kritischen Risslange ist in
Abb. 5.19 (Charge NX 3332) dargestellt. Bei Versuchspaaren mit gleicher Anfangsriss-
lange sind Sensitivitdten bezuglich der Druckaufbringung erkennbar. Wird der Druck
vor dem Bruch auf den wanddurchdringenden Defekt aufgebracht, hat dies eine Ver-
ringerung des Berstdrucks zur Folge. Samtliche Rechenergebnisse sind konservativ.
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Abb. 5.19 Ergebnis fir die kritische Risslange flr 22,22 mm Durchmesser, Char-
ge NX 3332

Der gleiche Befund ergibt sich fur die Chargen 540 und 594 (dargestellt in Abb. 5.20):

Auch hier ist das KTA-Verfahren konservativ.
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Die Charge 578 (Abb. 5.21) beinhaltet nur zwei Versuche. Wieder ist eine Abhangigkeit

der Druckaufbringungsmethode erkennbar; die KTA-Methode ist konservativ.
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Abb. 5.21 Charge WB 578
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Zusammengefasst kann also festgestellt werden, dass flr Axialrisse in Dampferzeu-
gerheizrohren mit 22,22 mm Durchmesser die verwendete Bewertungsmethodik kon-

servativ ist.

5.7.3 Risse in Langsrichtung mit @ = 19,05 mm Rohren

Bei Dampferzeugerheizrohren des Durchmessers 19,05 mm werden zwei Chargen un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.22 und Abb. 5.23 dargestellt.
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Abb. 5.22 Charge WB 942
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Abb. 5.23 Charge WE 282

In diesen Versuchsreihen sind bei Versuchspaaren mit gleicher Anfangsrisslange Sen-
sitivitdten bezuglich der Druckaufbringung erkennbar. Wird der Druck vor dem Bruch
auf den wanddurchdringenden Defekt aufgebracht, hat dies eine Verringerung des

Berstdrucks zur Folge. Samtliche Rechenergebnisse sind konservativ.

5.7.4 Risse in Umfangsrichtung mit @ = 22,22 mm Rohren

Der Berstdruck hangt mafigeblich von den Lagerungsbedingungen der Versuchskorper
ab. Bei Versuchen ohne Lagerung des Rohres wird ein starkes Abknicken beobachtet,
was den Versagensdruck deutlich herabsetzt. Dieser Effekt tritt bei einer Lagerung

nicht auf.
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Abb. 5.24 Ergebnisse zu Versuchen mit Rissen in Umfangsrichtung

Das Verfahren nach Grebner ergibt in Einzelfallen kein konservatives Ergebnis fir Ver-
suche mit gelagertem Probenkérper. Fur nicht gelagerte Probenkdrper wurden deutlich
geringere Berstdriicke gemessen. Sie werden in allen Fallen jeweils durch jedes Ver-

fahren Uberschéatzt.

5.8 Purdue 2019 Versuche zu Leckraten aus Dampferzeugerheizrohrrissen

In der Veroffentlichung /REV 19/ werden drei Versuche zu Leckraten durch Span-
nungsrisskorrosionsrisse in Dampferzeugerheizrohren beschrieben. Aufgrund der Ge-
ometrie eignet sich fir die Validierung von Leckraten nahe der Erkennbarkeit nur

Sample 3.

5.8.1 Sample 3

Es handelt sich beim Probekdrper um ein Dampferzeugerheizrohrstiick aus dem Werk-
stoff Alloy 600 mit dem Aufiendurchmesser 22,2 mm und einer Wandstarke von
1,27 mm. Der chemisch erzeugte, elliptische Riss verlauft in Langsrichtung und hat ei-
ne Querschnittsflache (COA) von 1,712 mm?; die Leckbreite (COD) betragt 0,133 mm
und der hydraulische Durchmesser 209 um. Das L/dj,-Verhaltnis betragt 6,1. Die Ge-

samtlange ist nicht dokumentiert. Bei einem elliptischen Querschnitt ergibt sich eine
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Gesamtlange von 16,4 mm. Fir die Oberflachenmorphologie wird auf die Parameter

von /PAR 15/ zurtckgegriffen.

In der Abb. 5.25 werden ein experimentell ermittelter Massenfluss mit der der Nach-
rechnung des Versuchs mit WinLeck verglichen. Wahrend fur geringe Drlcke bis zu
2 MPa eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung ersichtlich ist,
sind fur Dricke oberhalb von 2 MPa erheblich Diskrepanzen zu beobachten. Diese
lassen sich durch eine VergréfRerung der Leckflache infolge eines AufreiRens wahrend
der Versuchsdurchfihrung erklaren. Eine vergroRerte Leckflache verursacht einen
grolReren Massenflussdichte, da dieser sich auf die urspriinglichen, geringerer Leckfla-
che bezieht. Dieser Effekt wird innerhalb von WinLeck durch Auswahl der Leckfla-
chenmethode nach Withrich simuliert. Hierzu missen mechanische Eigenschaften des
eingesetzten Werkstoffs bekannt sein (siehe Tab. 5.14) und in WinLeck eingegeben

werden.

Tab. 5.14 Relevante mechanische Eigenschaften der Nickelbasislegierung Alloy 600

E-Modul Zugfestigkeit Rn Dehngrenze Ryo.2
214 GPa 605 MPa 258 MPa
1,0E-01
9,0E-02
@ 8,0E-02 /
£ 70E-02 /
(@)]
4
Q@ 6,0E-02
©
% 5,0E-02 —e—Purdue 2019
‘;E; 4,0E-02 —e—\\Vinleck
2 3.0E-02 Winleck-Wuethrich
©
= 2,0E-02
1,0E-02
0,0E+00
0 2 4 6 8 10

Druck [MPa]

Abb. 5.25 Vergleich zwischen Versuchsdaten von Purdue 2019 und WinLeck
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Wie in der Abb. 5.25 zu sehen, kann damit der Effekt der erhéhten Massenflussrate in-
folge der vergroRRerten Rissflache gut angenahert werden. In der Nachrechnung ohne

die variable Riss6ffnung dagegen ist die berechnete Leckrate deutlich zu niedrig.

5.9 Xian 2020 Versuche zu Leckraten aus Dampferzeugerheizrohrrissen

In der Verdffentlichung /ZHA 20/ werden Versuche zu Leckraten durch kinstliche
Schlitze in Dampferzeugerheizrohren beschrieben. Aufgrund der Geometrie eignet sich

fur die Validierung von Leckraten nahe der Erkennbarkeit nur Sample 6.

5.9.1 Sample 6

Es handelt sich beim Probekérper um ein Dampferzeugerheizrohrstiick aus dem
Stahlwerkstoff 316L (1.4404) mit dem AufRendurchmesser 17,48 mm und einer Wand-
starke von 1,01 mm. Der mit einem erosiven Fertigungsverfahren erzeugte, 12 mm
lange, rechteckige wanddurchdringende Riss verlauft in Langsrichtung und hat eine
Querschnittsflache (COA) von 0,324 mm?; die Leckbreite (COD) betragt 0,027 mm der
hydraulische Durchmesser 102 ym. Das L/d,-Verhaltnis betragt 11,75. Der Versuch

wurde einmal wiederholt, es existieren also zwei Messreihen zu diesem Probekorper.

In der Abb. 5.26 werden ein experimentell ermittelter Massenfluss mit der Nachrech-
nung des Versuchs mit WinLeck verglichen. Wahrend flr geringe Dricke bis zu 3 MPa
eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung ersichtlich ist, sind fir
Driicke oberhalb von 3 MPa erhebliche Diskrepanzen zu beobachten. Diese lassen
sich durch eine VergroRerung der Leckflache infolge Plastifizierung bzw. eines Aufrei-
Rens wahrend der Versuchsdurchflihrung erklaren. Eine vergrofRerte Leckflache verur-
sacht eine groRere Massenflussdichte. Dieser Effekt wird innerhalb von WinLeck durch
Auswahl der Leckflachenmethode nach Withrich simuliert. Hierzu missen relevante
mechanische Eigenschaften des eingesetzten Werkstoffs (Stahls 316L) bekannt sein
(siehe Tab. 5.15) und in WinLeck eingegeben werden. Wie in Abb. 5.16 zu sehen,
kann damit der Effekt der erhdhten Massenflussrate infolge der vergréRerten Rissfla-

che Uber einen Druckbereich bis ca. 6 MPa ausreichend angendhert werden.

Tab. 5.15 Relevante mechanische Eigenschaften des Stahls 316L (1.4404)

E-Modul Zugfestigkeit Rn, Dehngrenze Ryo.2

185 GPa 596 MPa 350 MPa
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Abb. 5.26 Vergleich zwischen Versuchsdaten von Purdue 2020 mit WinLeck

Der starkere Anstieg der Leckraten bei héherem Druck kénnte mit einem plastischen
Effekt erklart werden, der vom vereinfachten Rissoffnungsverfahren nur ungenau er-
fasst wird. FUr den plastischen Effekt spricht auch die stark erhdhte Leckrate beim wie-

derholten Versuch (,-Rep® in der Legende).

5.10 Argonne National Lab, 1983

In /KUP 83/ werden zwei Leckagen durch PWSCC-Risse beschrieben. Hierbei wird
durch aufgebrachte Lasten die Rissweite variiert und der Massenstrom gemessen. Die
Rissoffnung selbst wurde nicht gemessen. Allein die Rekonstruktion der Versuchsbe-
dingungen gestaltet sich als schwierig; als zusatzliche Quelle wird /CHE 87/ herange-
zogen. Die beiden Proben werden im Original first/second field induced intergranular
stress corrosion crack bezeichnet; hier wird im Folgenden die Abkirzung FIIGSCC-1
und FIIGSCC-2 verwendet.
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5.10.1 FIIGSCC-1

Im Versuch wird ein Rohrstlick mit Aulendurchmesser von 273,05 mm und Wanddicke
12,5 mm verwendet. Der Korrosionsriss hat eine ganze Lange von 19 mm auf der In-
nenseite und 2 mm auf der AulRenseite. Die Riss6ffnung muss aus den mechanischen
Eigenschaften und der aufgebrachten Last ermittelt werden (es wird au3erdem doku-
mentiert, dass es eine endliche plastische Riss6ffnung auch ohne Last gibt). Allerdings
ist der Werkstoff nicht genau bezeichnet; es wird vom Stahl 304 ausgegangen und die

folgenden Werkstoffkennwerte werden angesetzt.

Tab. 5.16 Werkstoffeigenschaften fiir die Analyse des Versuchs FIIGSCC-1

E-Modul Streckgrenze | Zugfestigkeit | FlieBspannung | Querk.-zahl
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
197 286 627 456,5 0,29

Die Fluidbedingungen im Bereich vor dem Riss sind 260 °C /CHE 87/ oder 275 °C
/KUP 83/, der Druck wird mit 7,6 bzw. 7,7 MPa angegeben. Zusatzlich wird eine hyd-

raulisch gesteuerte risséffnende Zuglast aufgebracht.

Tab. 5.17 Versuchsbedingungen und gemessene Leckrate fur den Versuch
FIIGSCC-1 der Versuchsreihe ANL 1983 mit umgerechneten Einheiten

Zuglast [MPa] Leckrate [g/s]

0,0 0,042
13,6 0,086
27,5 0,141
41,8 0,202
55,1 0,247
69,6 0,266
82,9 0,328
97,4 0,404
110,1 0,416
125,2 0,447

Interessant an diesem Versuchslauf ist, dass bereits ohne Last eine (kleine) Leckage
dokumentiert wird. Ingesamt sind alle Leckratenwerte sehr klein (unterhalb von 1 g/s).
Die Abhangigkeit von der Leckrate zur Zuglast ist eher linear, was auf vorrangig geo-

metrische Einflisse bei der Leckratenanderung hindeutet.
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Die Berechnung der Leckrate kann mit dem Rissmorphologiemodell und den entspre-
chenden Parametern fiir IGSCC-Risse durchgefiihrt werden. Aus den Uberlegungen
der lokalen Rauheit von ca. 5 ym ergibt sich eine minimale Risséffnung von ca. 10 ym,
unter der der Stromungswiderstand schnell divergiert. Als Geometrie wird die Au3en-
lange des Risses (2 mm) bei variablem COD angesetzt; aulerdem wird die Quer-

schnittsdnderung mitberlcksichtigt.

Fur die Nachrechnung mit vereinfachten Methoden ist der Unterschied zwischen Innen-
und AuBenseite der Risslange nicht berlcksichtigbar; hier misste mit Finiten Elemen-
ten gerechnet werden. Eine Testrechnung mit einer mittleren Risslange kann eine Ab-
schatzung der Riss6ffnung COD ergeben. Aus dem Grund dieser Schwierigkeit ist bei
der Auswertung in Abb. 5.27 eine doppelte Abhangigkeit gegeben: Die Abhangigkeit
von COD von der Zugspannung ist durch rote Linien und die rechte Skala gegeben,
wahrend die Abhangigkeit der Leckraten von COD auf der linken Skala gegeben ist.
Die Messwerte sind als gestrichelte schwarze Verbindungslinien von Punkten auf den

beiden vertikalen Skalen dargestellt.
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Abb. 5.27 Nachrechnung des Versuchs FIIGSCC-1
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In der Abbildung ist mit Pfeilen ein Anwendungsbeispiel gezeigt: Von einem Lastwert
von 70 MPa auf der rechten Skala wird bei einem vermuteten plastischen COD von
15 um die daraus resultierende Gesamtrisso6ffnung abgelesen (ca. 27 um). Der zuge-
horige Leckratenwert von ca. 0,27 g/s ist mit dem Pana-Modell mit einem COD-Wert
von ca. 26 ym vereinbar (etwa 31 ym mit dem Henry-Modell). Wichtig ist auch, dass
die Leckratenmessungen auf COD-Werte von 15-45 ym hindeuten, was im Bereich

zwischen lokaler und globaler Rauheit liegt.

5.10.2 FIIGSCC-2

Die zweite Probe unterscheidet sich von der ersten hinsichtlich der Rissgrofe, hier ist
eine Innenlange von 13 mm und eine AulRenlange von 10 mm angegeben. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich die Fluidbedingungen nicht von dem ersten Versuchslauf
unterscheiden. Bei der Extraktion der Leckraten wurde aufgrund der eingezeichneten
Linie mit einem Knick bei kleinen Lasten ein zusatzlicher Messwert ohne Last hinzuge-

fugt, anderseits ist dokumentiert, dass es keine plastische Offnung ohne Last gibt.

Tab. 5.18 Versuchsbedingungen und gemessene Leckrate flr den Versuch
FIIGSCC-2 der Versuchsreihe ANL 1983 mit umgerechneten Einheiten

Zuglast [MPa] Leckrate [g/s]

0,0 0,227
27,6 0,261
46,8 0,301

69,1 0,324
82,9 0,389
96,4 0,424
123,8 0,525
137,6 0,560

Auch hier ist die Leckagemenge sehr klein, im Bereich von weniger als ein Gramm pro

Sekunde. Die Nachrechnung ist in Abb. 5.28 gezeigt.
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Abb. 5.28 Nachrechnung des Versuchs FIIGSCC-2

Diese Nachrechnung zeigt, dass die rechnerische Vorhersage der Risséffnung im Be-
reich von 5-25 um liegt; Leckratenberechnungen mit diesen Offnungswerten sind eben-
falls im gemessenen Bereich. Diese COD-Werte sind ebenfalls nahe der lokalen Rau-
heit.

5.11 Battelle, 1984

Leckratenversuche mit Korrosionsrissen sind in /COL 84/ und auch in /COL 83/ be-
schrieben. In diesen Versuchen wurden korrosionsbedingte Oberflachenrisse von der
gegenuberliegenden Wandseite her durch Abtragung gedffnet; aufgrund der verschie-
denen Tiefen ergaben sich unterschiedliche Risslangen. Die COD-Werte sind bis im
Bereich von 20 ym dokumentiert. Daraus ergeben sich 82 Messpunkte. Diese Daten-
reihe wurde auch in /CHE 87/ erwahnt und wird in /ABD 83/ analysiert.
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5.11.1 Phase Il

Der fur diese Uberlegung entscheidende Versuchslauf tragt die Bezeichnung Phase II.
In dieser Arbeit sind eine Reihe von Leckraten durch einen Spannungsrisskorrosions-
Spalt dokumentiert, die sich hinsichtlich Druck- und Temperaturbedingungen wie auch
in Spaltweite (die nur indirekt gemessen wurde und daher eine gewisse Unsicherheit

beinhaltet) und Spaltlange unterscheiden.

Die Leckraten in diesem Versuch decken einen weiten Bereich ab. Es gibt sogar einige
Messungen, die (nominell?) im Dampfbereich stattgefunden haben. Bei der Nachrech-
nung wird wieder das verbesserte Rissmorphologiemodell verwendet. In Abb. 5.29 ist
das Ergebnis dargestellt — entsprechend der zentralen Fragestellung als Funktion der

dokumentierten Riss6ffnung COD.

Mesung =
Pana + 9
Henry x
50000 8
: ;
— - 7
540000
13 " " 6%
2 . . . =
| X
9 30000 ] q | —= B 5
= u u . S
0 l [ | c
O I | 4 (O]
A m ] L] =
[ Bl | =
= 20000 =
3
|
- 2
|
10000 = - W’;
L] ¥ i * % 1
s | ]
0 X 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Riss6ffnung COD [um]
Abb. 5.29 Nachrechnung der Versuchsreihe Phase Il
In der Abbildung sind die Druckbedingungen farbkodiert, die Punktformen symbolisie-
ren Messung und Modelle, wahrend die Temperatur in dieser Auftragung gar nicht an-

gezeigt wird. Dementsprechend entsteht der Eindruck groRerer Streubreiten und die

Zuordnung einzelner Punkt zueinander gelingt nicht. Allerdings kann dieser Abbildung
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gut entnommen werden, dass die Flussdichte bei sehr kleinen Risséffnungen deutlich
kleiner wird. In dieser Rechnung unterschatzen beide Modelle die gemessene Leckrate
deutlich.

Alternativ zu der direkten Nachrechnung kann auch versucht werden, einen zweiphasi-
gen Stromungswiderstand zu bestimmen. Dabei muss beachtet werden, dass die
Riss6ffnung im Versuch anhand von Vergleichsmessungen geschéatzt wird. Zur Be-
rechnung der Querschnittsflache wird ein elliptischer Querschnitt angenommen, im
Gegensatz zur Originalarbeit, die einen rechteckigen Querschnitt ansetzt. Auf3erdem
wird eine Parameterstudie mit einer Variation der Rissweite von 50 % durchgefiihrt, um

den Einfluss dieses Parameters abzuschatzen.

Dazu wird bei bekannter Rissweite und bekannter Querschnittsflache das Pana-Modell
benutzt. Der Stromungswiderstand wird so weit angepasst, dass die mit Pana berech-
nete Leckrate mit dem im Versuch gemessenen Wert Uibereinstimmt. Dabei ist zu be-
achten, dass die Implementierung des Pana-Modells bei sehr hohen Strémungswider-
stdnden den Widerstandswert nicht genau berlcksichtigen kann, es ist daher ein

moglicher Wertebereich angegeben. Dieser Vergleich ist in Tab. 5.19 dargestellt.

Tab. 5.19 Zweiphasiger Strémungswiderstand flr Phase-Il-Battelle-Versuche

Run | 2c [mm] | CODex, [um] | P [MPa] | T [°C] | T,y [9/S] | Pana [g/s] {
1+2 3,63 74 7,417 272,8 1,02 0,98-1,3 | 100-200
-50 % 1,04 30
+50 % 1,03 190-350
4+5 3,63 74 9,513 | 260,6 1,1 1,1 150-310
-50 % 1,1 70-80
+50 % 1,2 400-610
45 1,59 53,4 7,451 | 278,3 0,74 0,72-0,78 | 23-24
-50 % 3
+50 % 60

Aus den drei ausgewahlten Versuchen geht hervor, dass die Unsicherheiten des zwei-
phasigen Strémungswiderstands erheblich sind. Eine Uberzeugende Abhangigkeit des

Widerstandswerts von der Rissdffnung COD kann nicht festgestellt werden.
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5.12 Code-Vergleiche

In diesem Abschnitt werden verschiedene Mdglichkeiten zum Code-Vergleich disku-

tiert, die erganzend zu den Versuchsnachrechnungen betrachtet werden.

5.121 RPV PTS ICAS

Obwohl aus der RPV PTS ICASB8-Vergleichsstudie /SIE 99/ bereits wichtige Validie-
rungsfalle entnommen wurden /HEC 20b/ gibt es noch zusatzlichen Validierungsbe-
darf. So ist der Fall von innenliegenden Vollumfangsrissen unter radialen Spannungs-
anderungen, entsprechend dem Fall T1C1 nicht untersucht, obwohl PROST die
K-Methoden nach AFCEN und ASME daflir implementiert hat. Der Unterschied zum
vollen ICAS-Fall besteht in der Vernachlassigung der Unterschiede des Werkstoffs in

der Plattierung.

Der Fall T1C1 beschreibt einen Vollumfangsriss von 16 mm Tiefe in einem RDB, der
infolge der Notklhltransiente T1 /SIE 99/ rotationssymmetrisch belastet wird. Die hier
beschriebene Untersuchung zielt auf den Vergleich der K-Faktor-Methoden. Das Er-
gebnis der Nachrechnung ist in Abb. 5.30 in Form des Spannungsintensitatsfaktors als
Funktion der Rissspitzentemperatur dargestellt, wobei der zeitliche Verlauf von anfangs

hohen Temperaturen zu niedrigen erfolgt.

8 RPV PTS ICAS Reactor Pressure Vessel Pressurized Thermal Shock International Comparative As-
sessment Study
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Abb. 5.30 Nachrechnung des RPV PTS ICAS-Falls T1C1

In dieser Darstellung wird deutlich, dass die AFCEN- und die ASME-Methode den Ver-
lauf der Spannungsintensitatsfaktoren im KT-Diagramm insbesondere im Bereich der
Anfangstemperatur von 288 °C bis etwa 200 °C gut reproduzieren kénnen. Fir Tempe-
raturen unter 100 °C sind im Testfall keine Temperaturverteilungen berlcksichtigt. Es
fallt auf, dass die Methoden anfangs die K-Faktoren eher hoch bewerten und ab etwa
150 °C etwas zu niedrig. Dies kann auf die Vernachlassigung der Plattierung zurlickge-
fuhrt werden. Der Fall wurde bis zu Temperaturen von etwa 100 °C in die Auswahl von

Regressionstests in PROST aufgenommen.

5.12.2 Doel/Tihange Safety Case

Der belgische Safety Case /ELE 15a/, /ELE 15b/ enthalt Bewertungen zu Reaktor-
druckbehaltern mit Rissen. Es gibt insbesondere Untersuchungen zu den beobachte-
ten Rissneigungen und ebenso statistische Aussagen zur Rissgrofie und zur Lage der
Fehlstellen (Tiefe unterhalb der Oberflache, im Bericht mit ,Ligament“ und der Variab-
len S bezeichnet). Die strukturmechanische Integritdtsbewertung (Kapitel 6 in

/ELE 15a/) hebt insbesondere auf die Definition der Geometrie mit der Definition einer
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Ersatzgeometrie bei Mehrfachrissen ab. In die Bewertung werden sowohl LOCA®- als
auch Cool-down-Transienten herangezogen, leider finden sich keine genauen Anga-

ben zu diesen Transienten.

Bei der Sicherheitsbewertung wird der Abstand bezliglich RTNDT angegeben. Berech-
nete maximale Spannungsintensitatsfaktoren sind ebenfalls angegeben, leider nur als
Funktion der Ligamentvariablen S (kirzeste Entfernung vom Riss zur Plattierung) und

nicht mit der Angabe der RissgroRie.

Fir den Vergleich bietet sich das Simulationsergebnis zu der ICAS-Transiente T1 (sie-
he /SIE 99/) an. Der Ligamentparameter ist in der PROST-Methodik ein Viertel der
Wanddicke, d. h. 62,5 mm. Die Ergebnisse aus /HEC 21c¢/ sind im Vergleich zu den
Safety Cases in Abb. 5.31 dargestellt.
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Abb. 5.31 Vergleich der maximalen K-Faktoren aus /ELE 15a/, /ELE 15b/ mit
PROST-Ergebnissen aus /HEC 21c¢/

9 LOCA Loss of Coolant Accidents
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Der fir PROST eingezeichnete Wertebereich gibt die Variation des maximalen K-
Faktors aufgrund der Rissneigung wieder. Aus diesem Vergleich wird deutlich, dass die
PROST-Ergebnisse am unteren Rand der mdglichen Werte angesiedelt sind. Aller-
dings unterscheiden sich sowohl die Rissgréf3en als auch die Transienten, so dass

mehr als diese Plausibilitdtsprifung nicht moglich ist.
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6 Systematische Auswertung der Versuchsergebnisse

Durch zusétzliche Validierungsfalle konnte die Qualitatssicherung des PROST-Codes
verbessert werden. Bei der Erweiterung der Validierungsmatrix wurden Empfehlungen
des GRS-internen SWEP '°-Audits von 2021 umgesetzt. Unter den neuen Testfallen

sind auch Nachrechnungen von Versuchen.

6.1 Systematische und statistische Auswertung der Verfahren zur Be-
stimmung der kritischen Rissldange

Die Ergebnisse der kritischen Risslange lassen sich auch systematisch auswerten. Da-
zu wurden Ergebnisse aus dem Kapitel 5 gesammelt und gemeinsam ausgewertet.
Das Ergebnis ist als relative Grenzlast gegenuber der relativen RissgroéRe fir die ein-

zelnen Verfahren und Versuchstypen in Abb. 6.1 dargestellit.
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Abb. 6.1  Auswertung der Versuche zur kritischen Risslange

Es lasst sich nur schwer ein Trend ausmachen — Zufriedenstellend wirkt die Vorhersa-
ge der Grenzlast fur Umfangsrisse unter Zug, und auf3erdem die Bewertung von Axial-

rissen unter Innendruck. Bei allen anderen Geometrien wirkt die Streuung sehr groR.

10 SWEP Software-Entwicklungs-Projekt
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Dazu sind beispielsweise in /GUO 21/ /LIN 22/ verschiedene Parameter vorgeschla-
gen, mit denen eine Vorhersage gegeniber dem Versuch charakterisiert werden kann.
Die Basis fiur diese Vorhersagen ist stets die empirische Verteilungsfunktion fur die re-

lative Grenzlast, P, — jedoch werden hier analog auch die Verteilungsfunktionen fir die

relative RissgroiRe, P, betrachtet.
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Abb. 6.2 Histogramme der P;- und P.-Verteilungen
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Die verschiedenen Kennwerte fur die Lage sind wie folgt definiert:
¢ Risiko: C4=P(r>1)
o Konservativitat: C5=P(r<0,5)
¢ Robustheit: C6=P(0,5<r<1)

e Genauigkeit: C7=1-<P>

Diese Parameter kann man sowohl fir die L- als auch fiir die C-Verteilungen ermitteln.

Allerdings sind diese Ergebnisse erst fir gréRere Stichproben aussagekraftig.

6.2 Kritische Risslange von Dampferzeugerheizrohren

Aus der Auswertung der Berstversuche in den Kap. 5.6 und 5.7 kann eine experimen-
tell bestimmte kritische Risslange flir Dampferzeugerheizrohre fiir den relevanten Last-
fall im Fall einer drucklosen Sekundarseite abgeleitet werden. Diese betragt fur Axial-
risse ca. 25-30 mm ganze Risslange. Fir Umfangsrisse liegt dagegen die kritische
Risslange flr den Fall ohne Lagerung (konservativer, aber auch unrealistischer ist)
zwischen 16,5 mm und 22,9 mm — beim Fall mit Lagerung dagegen wurde fir Be-
triebsdruck selbst bei sehr langen Rissen kein Bersten beobachtet, man muss daher

von einer kritischen Risslange gréRer als 55 mm ausgehen.

6.3 Leckratenberechnung fiir Leck-vor-Bruch-Analysen von Dampferzeu-
gerheizrohren

Zur systematischen Auswertung der Versuche in Dampferzeugerheizrohren wird zu-
nachst fur alle Versuche zusammengestellt, welche absolute Risslange vorlag und
welche Leckrate gemessen wurde. Zusammen mit der Schatzung der kritischen Riss-
lange wird dieses Ergebnis in eine Auftragung rechnerischer Ergebnisse eingetragen
(Abb. 6.3). Wegen der héheren Umfangsspannungen gegenlber den Axialspannungen

ist die Leckrate von Axialrissen hoher.
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Abb. 6.3  Auswertung der gemessenen Leckraten in Dampferzeugerheizrohren

Problematisch bei dieser Auswertung ist einerseits, dass die Riss6éffnung nicht allein
durch Last, sondern auch durch permanente Verformung oder Materialabtrag entstand.
Anderseits sind auch die Fluidbedingungen auferst unterschiedlich. Dennoch zeigt
diese Auftragung eindrucksvoll, dass im Bereich sehr enger Risse mit COD-Werten un-
terhalb von 50 um eigentlich keine Messdaten mehr vorliegen. Diese COD-Werte sind
im Versuch erst bei Risslangen im Bereich von ca. 20 mm langen Axialrissen oder

weitaus gréReren Umfangsrissen zu erwarten.

Um das Problem der unterschiedlichen Fluidbedingungen zu umgehen, wird in einer
weiteren Auswertung aus kalten Versuchsdaten ein Stromungswiderstand berechnet.

Dieser wird als Funktion der Rissweite COD in Abb. 6.4 dargestellt.
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Abb. 6.4 Auswertung des Stromungswiderstands als Funktion von COD

Hier kann abgelesen werden, dass die Argonne-Versuche nahelegen, dass unterhalb
einer Rissweite von 40 uym die Risse dicht flir Wasser-Ausstromung werden. Auch
wenn dieser Befund unter dem Vorbehalt der nur ungenau erfassten Riss6ffnung und
moglicher Messfehler steht und der Druckeinfluss moglicherweise nicht korrekt erfasst
wird, so erhalt man aus dieser Untersuchung eine Schatzung der Giltigkeitsgrenze des
Morphologiemodells und eine Quantifizierung der technischen Dichtheit von Span-

nungsrisskorrosionsrissen in Dampferzeugerheizrohren.
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7 Internationale Aktivitaten

71 Leckraten-Benchmark

Im Jahr 2019 fand die erste Beitragsphase des Leckratenbenchmarks in der Unter-
gruppe fur metallische Strukturen der WGIAGE in der CSNI der OECD/NEA statt
(vgl. /THEC 20b/). Im Jahr 2021 (nach Verlangerung der Einsendefrist bis Januar 2022)

wurden die Ergebnisse der zweiten Phase beigetragen.

Aus den Ergebnissen konnte geschlussfolgert werden, dass eine zufriedenstellende
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse erzielt wurde. Unterschiede zwischen Teil-
nehmern konnten auf verschiedene Modellansatze zurtickgefuhrt werden. Die Genau-
igkeit ist bei offenen Fallbeispielen etwas besser als bei den blinden Rechnungen. Die
Nachrechnung von realen Leckageereignissen erwies sich trotz der vorliegenden Unsi-

cherheiten als besonders interessant.

Anfang 2021 wurde von der GRS der Methodenband zu den Berechnungen erstellt.
Diese aufwandige Kompilation der verwendeten Methoden erlaubt es, die Unterschiede
zwischen verschiedenen Berechnungsansatzen nachzuvollziehen und gibt Literatur-
hinweise zum Nachvollziehen der vollstandigen Methoden. Mitte 2021 wurde von den
Teilnehmern eine Dokumentation der eigenen Rechnung geliefert, die von der GRS in

ein Dokument zusammengestellt wurde.

Der Bericht der Aktivitat wurde Ende 2021 fertig gestellt und zunachst den Teilnehmern
und dann den WGIAGE-Mitgliedern zur Diskussion gestellt. Auf dem WGIAGE-Meeting
im Méarz 2022 wurde er dann der PRG empfohlen und in der Folge auch bestatigt. Im
August wurde im Zusammenhang mit der Publikation seitens der OECD weitere Arbei-
ten am Bericht durchgefihrt. Der Bericht /INEA 22/ befindet sich bei der OECD/NEA in

der Vorbereitung der Publikation.

AulRerdem wurden von den Teilnehmern zwei Konferenzbeitrage erstellt, die die Arbei-
ten vorstellen. Die erste Phase des Leckratenbenchmarks ist in /HEC 22d/ /TRE 22/

publiziert, fur die zweite Phase ist /[HEC 23/ vorgesehen.
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7.2 Leck-vor-Bruch-Benchmark

7.21 Ubersicht

Die erste Phase des Leck-vor-Bruch-Benchmarks in der Untergruppe fir metallische
Strukturen der WGIAGE in der CSNI der OECD/NEA ist abgeschlossen, der Ab-
schlussbericht befindet sich im Publikationsprozess der OECD/NEA /NEA 21/, eine Zu-
sammenfassung ist in /TRE 22/ publiziert (vgl. auch /HEC 20b/). Fur eine zweite Phase
wurden vier lohnenswerte Themenfelder identifiziert: Variation der Rohrleitungsgréfie,
Schweilinahteigenspannungen, mechanische Randbedingungen und unterkritisches
Risswachstum. Zur Vorbereitung von entsprechenden Fallbeispielen wurden Interes-
senten zur Mitarbeit eingeladen; die GRS war dabei gemeinsam mit der amerikani-

schen Behdrde NRC fir die Rohrleitungsgré3envariation zustandig.

Mit den daraus entstandenen Fallbeispielen wurde erneut zur Einsendung von Beitra-
gen aufgerufen. Diese Analysephase war urspringlich von Mai 2022 bis Anfang Sep-
tember 2022 vorgesehen. Innerhalb dieses Zeitraums wurden seitens der GRS auch
die Pflichtaufgaben und optionale Aufgaben zur Rohrleitungsvariation durchgefihrt.
Nicht bearbeitet werden konnten Aufgaben mit Anderung des Leckquerschnitts im

Stromungskanal, da hier noch Anpassungen der Leckratenmodelle erforderlich waren.

Allerdings wurde in einem virtuellen Meeting Ende Februar 2023 deutlich, dass nur
wenige Beitrage eingegangen sind. Da einige Teilnehmer auch noch signalisiert haben,
Analysen einzusenden, wurde die Beitragsfrist verlangert, d. h. diese internationale Ak-

tivitat konnte nicht bis zum Abschluss des Vorhabens RS1584 beendet werden.

7.2.2 Aufgaben zur Rohrleitungsvariation

Als grundlegende Aufgabe wird die RohleitungsgroRe in den Beispielfallen variiert —
zwischen einem AufRendurchmesser von 150, 400 und 800 mm. Fir jeden Fall ist die
detektierbare Risslange, COD, kritische Lasten und die kritische Rissgrof3e zu bestim-
men. Fur jeden GroéfRe wird die erkennbare Leckrate variiert (im Rahmen von 0.1, 1 und
10 gal/min, 1 gal/min entspricht 0.063 g/s), aulterdem wird die Annahmen zu den Ei-

genspannungen variiert. Die komplette Aufgabenmatrix ist in Tab. 7.1 gezeigt.
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Tab. 7.1 Aufgabenmatrix fiir die Variation der Rohrleitungsgréfie

ID AuBendurchmesser [mm] Leckrate [gal/min] WRS
DPS1 400 1 0
DPS2 400 0.1 0
DPS3 400 10 0
DPS4 400 1 WRS1
DPS5 800 1 0
DPS6 800 0.1 0
DPS7 800 10 0
DPS8 800 1 WRS2
DPS9 150 1 0
DPS10 150 0.1 0
DPS11 150 10 0
DPS12 150 1 WRS3

Es gibt somit Gemeinsamkeiten bei DPS1-4, DPS5-8 und DPS9-12, gerade hinsichtlich
der kritischen RissgroRe. Daher werden die folgenden Untersuchungen auch getrennt

nach Nennweite durchgefiihrt. Die jeweilige Berechnung wird unterschiedlich durchge-

fahrt.

1. Unter Betriebslasten

a. Detektierbare Risslange LCS: Variation der Risslange in WinLeck, ent-

weder mit der eingebauten Funktionalitat zur Berechnung der Leckgro-

Re eines bestimmten Erkennungswerts oder per Reihenberechnung.

b. Risséffnung COD bei der LCS (innen, Mitte, aul3en): Auswertung des

WinLeck-Datensatzes bei der entsprechenden Risslange (nur mittlerer

COD).

c. Optional: Das kritische Biegemoment bei LCS bei konstanter Spannung.

2. Unter Storfalllasten

a. Kritische Rissgrofie.
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3. Optional, unter Betriebslasten
a. Leckrate fur CCS.
b. COD fur CCS.

Im Folgenden sind die Ergebnisse kurz mit einigen Zwischenergebnissen aufgefuhrt,

sortiert nach Aufgabenstellung.

7.2.2.1 Detektierbare Risslange

Zunachst wird mit WinLeck die detektierbare Risslange berechnet. Zunachst wird eine
best-estimate-Rechnung durchgeflihrt.

e Risséffnungsmodell: LBB.ENG2.
¢ Widerstandsmodell: Verbessertes Morphologiemodell und SQUIRT-Kurve.

e Strémungsmodell: jPana.
Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tab. 7.2 dargestellt. In WinLeck ist keine Be-
ricksichtigung von Schweil3nahteigenspannungen méglicher; daher sind die entspre-

chenden Falle DPS4, DPS8 und DPS12 nicht aufgefiihrt — die Ergebnisse entsprechen
DPS1, DPS5 und DPS9.
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Tab. 7.2

Ergebnisse unter Normalbedingungen, berechnet best-estimate

oD | DLR Detektierbare Leckweite
LeckgroBe
m 2c 20 COD (2c)
ID [mm] | [gpm] [mm] [’ [mm]
DPS1 400 1 158.3 50.4 0.115
DPS2 400 | 0.1 77.0 24.5 0.047
DPS3 400 10 343.8 109.48 0.516
DPS4 400 | 0.1
DPS5 800 1 200.5 31.9 0.128
DPS6 800 0.1 86.4 13.8 0.050
DPS7 800 10 518.3 82.5 0.496
DPS8 800 0.1
DPS9 150 1 90.3 75.0 0.101
DPS10 150 0.1 53.3 44.3 0.044
DPS11 150 10 165.7 137.6 0.466
DPS12 150 0.1

Im Sinne einer Detektionsschwelle ist allerdings die BewertungsgréfRe fiir die kritische
Risslange nicht best-estimate zu rechnen. Die Konsequenz eines Sicherheitsfaktors
von 10 lasst sich aus der obigen Tabelle direkt ablesen fur 0.1 gal/min und 1 gal/min.

Nach KTA werden folgende Modelle fur die Berechnung gewahit.

o Leckéffnung: KTA3206-Modell basierend auf Withrich-Modell, ohne Rissflan-

kendruck.

e Stréomungswiderstand: Globaler Rauheitswert und KTA-Kurve.
e Strdmungsmodell: jPana.
Die Ergebnisse sind in Tab. 7.3 aufgefuhrt. Die Ergebnisse flr Leckraten von

0.1 gal/min befinden sich knapp auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs (dj,/(2R;,) = 1),

aber sind dennoch aufgefihrt.
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Tab. 7.3  Ergebnisse unter Normalbedingungen, berechnet nach KTA

oD | DLR Detektierbare Leckweite
LeckgroBe
m 2c 20 COD (2c)
ID [mm] | [gpm] [mm] [’ [mm]
DPS1 400 1 177.4 56.3 0.103
DPS2 400 | 0.1 84.6 26.9 0.043
DPS3 400 10 317.6 101.1 0.236
DPS4 400 | 0.1
DPS5 800 1 221.8 35.3 0.116
DPS6 800 0.1 94.2 15.0 0.046
DPS7 800 10 420.2 66.9 0.257
DPS8 800 0.1
DPS9 150 1 117.5 97.6 0.110
DPS10 150 0.1 524 43.5 0.035
DPS11 150 10 182.4 151.5 0.232
DPS12 150 0.1

Man sieht an den Ergebnissen eine gewisse Abhangigkeit der detektierbaren Leckgro-

Re von der Rohrleitungsgrofe, jeweils verglichen auf einem Schwellenniveau.

7.2.2.2 Kritische Risslange

Um die kritische Risslange zu berechnen, wird das Fehlerbewertungsdiagramm nach
SINTAP Level 3 verwendet, also unter Berlcksichtigung der Spannungs-Dehnungs-
Kurve. Die duktile Rissinitiierung wird als Versagen gewertet, d. h. stabiles Risswachs-
tum wird nicht noch genauer untersucht. Als Vergleich werden auch noch das plasti-

sche Grenzlastverfahren und das FSK-KWU-Verfahren angewendet.
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Tab. 7.4  Kritische Risslange, berechnet mit SINTAP Level 3

Verfahren SINTAP-Level 3 PGL FSK-KWU

oD _Galj_ze R_iss- _Gar_l_ze R_iss- _Galj_ze R_iss-
Risslange winkel Risslange winkel Risslange winkel
DPS CCs 20 CCSs 2 0. CCs 20,

-ID [mm] [°] [mm] [°] [mm] [°]
1-3 | 400 422.4 134.5 383.0 121.9 380.2 121.0
4 |400 378.2 120.4 376.4 119.8 368.2 117.2
5-7 | 800 737.2 117.3 766.2 121.9 760.4 121.0
8 | 800 529.8 84.3 751.0 119.5 733.2 116.7
9-11 | 150 170.6 141.7 172.0 142.8 137.2 113.9
12 | 150 172.6 143.3 174.2 144.7 141.4 117.4

Wie aus der Darstellung zu entnehmen ist, ist nach den kritische-Risslange-Verfahren
der Risswinkel bei DPS1-3 und DPS5-7 identisch. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da
ja die Geometrien skaliert und die Spannungen identisch sind. Das SINTAP-Verfahren
bertcksichtigt dagegen auch die intrinsisch groRenabhangigen bruchmechanischen

Werte und liefert daher ein anderes Ergebnis.

Bei den Fallen mit Eigenspannungen sind die kritischen Risslangen-Verfahren fast un-
verandert gegenuber den Fallen ohne Eigenspannungen. Die leichte Zunahme der kri-
tischen Risslange ist durch geringe Abweichungen von der Ausbalancierung der Vertei-
lung zu erklaren, die von der Diskretisierung stammen kdnnten. Die kritische Risslange
nach dem zwei-Kriterien-Verfahren dagegen ist bei den grof3en Rohrleitungen deutlich
kleiner, was wieder ein bruchmechanischer Effekt ist. Das Ausbleiben bei der OD150-
Leitung kann auch im FAD-Diagramm beobachtet werden: Das Versagen tritt in

L,-Richtung auf und nicht in K,.-Richtung, wie bei den grof3en Rohren.
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7.2.2.3 Kritisches Biegemoment fiir die detektierbare Risslénge

Die Berechnung des kritische Biegemoments bei normalen Betriebslasten und einem
Durchriss der GroRRe der detektierbaren Risslange ist eine optionale Aufgabenstellung.
Dabei wird die Risslange konstant gelassen und eine Laststeigerung wird definiert, bei
der Druck und die zusatzliche Axialspannung entsprechend des Normalbetriebs aufge-
bracht wird und dann die Biegespannung gesteigert wird — bis weit Gber die 24.4 MPa,

die als Biegespannung im Normalbetrieb vorgesehen sind.

Zur Berechnung wird das SINTAP Level 3 verwendet und die mit dem gleichen Verfah-
ren ermittelte kritische Risslange verwendet. Die Ergebnisse sind in der Tab. 7.5 dar-

gestellt.
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Tab. 7.5 Kritisches Biegemoment, berechnet mit SINTAP Level 3
oD -Garlze - Kritische _Kritisches
Risslange Biegespannung Biegemoment
DPS LCS CBM
-ID [mm] [MPa] kNm
1 400 158.3 315.7 1171
2 400 77.0 415.7 1542
3 400 343.8 157.0 582.6
CCS 400 422.4 102.9 382
4
4CCS | 400 378.2 102.9 382
5 800 200.5 332.4 9864
6 800 86.4 531.9 12818
7 800 518.3 173.1 5137
CCS 800 737.2 102.9 3053
8 800
8CCS | 800 529.8 102.8 3052
9 150 90.3 279.6 46.5
10 150 53.3 380.0 63.2
11 150 165.7 112.0 18.6
CCS 150 170.6 103.1 17.1
12CCS | 150 172.6 103.1 17.2

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, variieren die kritischen Biegespannungen entge-

gengesetzt der Risslange, wie zu erwarten. Ebenfalls eingetragen ist die kritische Bie-

gespannung bei der kritischen Risslange, die stets sehr nahe an 103 MPa liegen.
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7.2.2.4 Leckrate fiir die kritische Risslange

Eine weitere optionale Aufgabe ist die Berechnung der Leckrate fiir die berechnete kri-

tische Risslange. Das Ergebnis ist in Tab. 7.6 dargestellt.

Tab. 7.6  Leckrate fir die kritische Risslange

oD Ganze Risslange coD Leckrate

DPS CCs

-ID [mm] [mm] Kgls
1-3 400 422.4 0.898 4937

4 400 378.2 0.670 3.30
5-7 800 737.2 1.251 9.04

8 800 529.8 0.514 0.668
9-11 150 170.6 0.503 0.699
12 150 172.6 0.518 1.905

In dieser Darstellung fallt insbesondere der Unterschied zwischen den Fallen 9-11 und
12 auf: In der Tat weist WinLeck einen Sprung des Widerstandwerts auf, wenn lediglich
eine lokale Biegungsdichte vorgegeben ist und der hydraulische Durchmesser die glo-

bale Rauheit unter- oder Uberschreitet.

7.3 Probabilistischer Bruchmechanik-Benchmark

7.31 Ubersicht

Die Vergleichsstudie zur probabilistischen Bruchmechanik in der Untergruppe fir me-
tallische Strukturen der WGIAGE in der CSNI der OECD/NEA gliedert sich in mehrere
Phasen. Zunachst wurde eine Ubersicht (iber die verschiedenen Code-Fahigkeiten der
teilnehmenden Partner erstellt /DUA 22/.

Bei den deterministischen Analyseféllen trat zunachst eine gréRere Streuung der Er-
gebnisse auf, und auch die mit PROST berechneten Risswachstumsverlaufe unter-
schieden sich von den aktuellen amerikanischen Codes. Da als Ursache sowohl die
Berechnungsformel fir den Spannungsintensitatsfaktor als auch die Behandlung des

Rissflankendrucks in Frage kam, wurde eine neuere ASME-Formel fur die Spannungs-
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intensitatsfaktoren implementiert (siehe Kap. 3.3) und es wurden Optionen fir den
Rissflankendruck eingefiihrt (siehe Kap. 3.1). Mit diesen Erweiterungen konnte gezeigt
werden, dass die wesentliche Einflussgrofe der Rissflankendruck ist. Diese Schluss-
folgerung wurde auch in der Publikation dieses Kapitels der Vergleichsstudie hervor-
gehoben, unter Verwendung der PROST-Ergebnisse /[HOM 22/.

Im nachsten Abschnitt wurden probabilistische Falle vorgeschlagen. Bei diesen Fallen
konnte erkannt werden, dass die deterministischen Studien (s. 0.) entscheidend zum
Verstandnis der Ergebnisse beitragen kénnen. Auffallig ist auch die Diversitat bei der
Umsetzung von Unsicherheiten von Schweil3nahteigenspannungen in den verschiede-
nen Codes. Fir PROST wurde hier auch ein eigener Ansatz entwickelt, der auf einer
Linearkombination von selbst-balancierten Spannungsverteilungen beruht, bei der die
Vorfaktoren Zufallsvariablen sind. Dieser Ansatz wird in der Publikation der probabilis-
tischen Phase beschrieben /HOM 23//.

7.4 Coordinate Research Project zu Schadenshaufigkeiten

Im Coordinate Research Project 31030 der IAEA zu Schadenshaufigkeiten wurden Me-
thoden entwickelt, um Leck- und Bruchhaufigkeiten in Gen Ill/llI+-Anlagen bewerten zu
kénnen. Die Arbeiten wurden in Kapitel 11 von /HEC 20b/ sowie /DUA 19/ /LYD 19/
/CHE 20/ /HEC 21b/ /HEC 21d/ /IMOH 21/ vorgestellt.

Es wurde eine Pilotstudie durchgefiihrt, um eine bestimmte Stelle im Kuhlkreislauf ei-
ner Anlage vom Typ AP-1000 zu untersuchen. Dabei kamen nebeneinander datenge-
stutzte Methoden, probabilistische Bruchmechanik und probabilistische Schadensphy-
sik (PPOF) zum Einsatz. Die Ergebnisse wurden in Form eines Zeitschriftenartikels von
der GRS zusammengestellt /HEC 22a/.

Das Ergebnis des gesamten Coordinate Research Projekt mundete in zwei |IAEA-
Berichte: Einen TECDOC-Bericht, der die Vergleichsstudien dokumentiert /IAE 21/, und
einen NES-Bericht, der die Methodik beschreibt /IAE 23/. Fiir beide Berichte wurden

Beitrage erstellt.
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7.5 Dampferzeugerheizrohr-Integritatsprogramm TIP-6

Im Rahmen des von der amerikanischen Behdrde NRC organisierten Programms zur
Integritat von Dampferzeugerheizrohren (TIP-6) fanden Treffen in Paris (Frankreich) im
November 2019, in Charlotte/NC (USA) im November 2022 und in Garching (Deutsch-
land) im Mai 2023 statt. Weitere urspriinglich geplante Prasenztreffen wurden zuguns-
ten von virtuellen Treffen abgesagt, aufgrund der Beschrankungen von Reisen und

Veranstaltungen wahrend der COVID-19-Pandemie.

Die Plattform wurde seitens der GRS genutzt, um Forschungsergebnisse zu diskutie-
ren. So wurde das metastabile Freistrahimodell /HEC 20a/ /HEC 22c¢/ mit den Exper-
tinnen und Experten zunachst im Juni 2020 bei einem special topic online meeting dis-
kutiert — ein neues Format flr das TIP-6-Programm, bei dem die GRS damit den ersten
Beitrag beisteuerte. Beim TIP-6-Treffen in Charlotte wurden offene Punkte bei der In-
terpretation von Leckratenversuchen mit sekundarseitigem Druck diskutiert, die in
/HEC 22b/ /SIL 22/ angesprochen werden.

AulRerdem wurden die Treffen genutzt, um Details zum Betrieb und der Situation von
Dampferzeugern und Dampferzeugerheizrohren in Erfahrung zu bringen. Dazu gehort
der Stand der Technik bei der Wirbelstromprufung und den verwendeten Sonden sowie
auch der allgemeine Zustand und bekannte Undichtigkeitsphanomene bei Dampfer-

zeugerheizrohren aus dem Werkstoff Alloy-600.

7.6 SMILE" - Projekt

Seit dem Start im Jahr 2021 beteiligt sich die GRS im Rahmen des Projekts an der
Program Review-Group des OECD Joint Projects SMILE. Dabei geht es um Harves-
ting, d. h. die Untersuchung von aus abgeschalteten Anlagen entnommenen Kompo-
nenten. Aus dieser Beteiligung kdnnen Diskussionen zu relevanten Alterungsphano-
menen und der Anwendbarkeit von Modellen entnommen werden, die der
Weiterentwicklung von Analysemethoden zur Berechnung des Alterungsverhaltens zu-

gutekommen.

1 SMILE - Studsvik Material Integrity Life Extension

134



8 Codeentwicklung (Zusammenfassung)

8.1 PROST

Das Programm PROST wurde im Rahmen des Vorhabens umfangreich erweitert. Die
Modellerweiterungen sind in den Kap. 3 und 4 ausfuhrlich beschrieben. Mit den zusatz-
lichen Leistungen wurde auch der Umfang der automatisiert ablaufenden Tests erwei-
tert. Das Datenformat wurde ebenfalls angepasst, unter grof3tmdglicher Kompatibilitat
mit friheren Versionen. Somit kénnen auch alte Datensatze in PROST wieder eingele-
sen werden. Die neuen Leistungen wurden in der Codedokumentation verankert. Diese

besteht aus vier Banden.

Benutzerhandbuch

Theorie-Handbuch

Validierungsbericht

Entwickler-Handbuch

Die ersten drei Bande kénnen als Benutzerdokumentation mit der ausfiihrbaren Code-
version an interessierte Organisationen fir Forschungszwecke ausgeliefert werden.
Hinzu kommen noch die automatisch erzeugten Dokumentationen des Quellcodes und

der Testergebnisse.

8.2 WinLeck

Das Programm WinLeck wurde im Rahmen des Vorhabens nur geringflgig angepasst
— insbesondere hinsichtlich der Integration des metastabilen Freistrahimodells. Aul3er-
dem wurden erkannte Fehler behoben, wie Anzeigefehler und Probleme der Modelle
bei extremen Parameterkombinationen. Die WinLeck-Dokumentation besteht aus zwei

Banden.
e Benutzerhandbuch

e Validierungsbericht
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Diese beiden Berichte kdnnen an interessierte Organisationen fir Forschungszwecke
als Benutzerdokumentation mit der ausfihrbaren Codeversion ausgeliefert werden.
Hinzu kommen noch die automatisch erzeugten Dokumentationen des Quellcodes und

der Testergebnisse.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In den beschriebenen Arbeiten wurden zahlreiche Modelle zur Bewertung der Integritat
und Alterung metallischer Rohrleitungen und Behalter untersucht, erprobt, teilweise
verbessert oder weiterentwickelt und in der PROST-Software implementiert. Diese be-
inhalten die genauere bruchmechanische Bewertung von Oberflachenrissen in Rohrlei-
tungen unter Innendruckbelastung, die fortschreitende Wanddickenschwachung infolge
von Erosionskorrosion sowie die Berechnung von Leckraten, wobei die Schwerpunkte
bei letzterem Punkt auf Dampferzeugerheizrohrleckagen und Leckagen an Schweil3-
nahten liegen. Zur Verbesserung der Aussagen zur Zuverlassigkeit wurden die proba-
bilistischen Funktionalititen von PROST erheblich erweitert: Neben zusatzlichen Ver-
teilungsfunktionen wurde eine Unterscheidung verschiedener Unsicherheitstypen
sowie die Korrelation von Zufallsvariablen implementiert. AuRerdem wurden datenge-
stutzte Methoden fur die Berechnung von Schadenshaufigkeiten implementiert, die nun
mit PROST direkt anwendbar sind. Die Nachrechnung von verschiedenen Versuchen
erlaubt eine Aussage zur Genauigkeit der Methoden. Hier konzentrierten sich die Ar-
beiten auf kritische Rissgréfien von Durchrissen bzw. kritische Lasten, auf Leckoffnun-

gen und Leckagen durch Dampferzeugerheizrohr-Leckagen.

Durch die Teilnahme an internationalen Vergleichsstudien im Rahmen der OECD/NEA
und der IAEA wurden die Codes PROST und WinLeck mit anderen Werkzeugen ver-
glichen, es wurden aktuelle Entwicklungen nachvollzogen und Verbesserungen durch-
gefuhrt. Diese Arbeiten haben die vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten der Codes demons-
triert und auch die Erweiterbarkeit fir zusatzliche Fragestellungen unter Beweis

gestellt.

Zwei groRere methodische Entwicklungen wurden durchgefiihrt: Bewertungsmethode
fur Schadenshaufigkeiten in Abwesenheit von Betriebserfahrung und Leck-vor-Bruch-
Analysen von Dampferzeugerheizrohren. In beiden Fallen sind durch die Verknipfung
von Methoden, betrieblichen Daten oder Versuchsergebnissen Herangehensweisen

entstanden, die kiinftige Analysen erlauben.

Die vielfaltigen Arbeiten schlagen sich auch in den Publikationen nieder, die im Rah-
men des Projekts entstanden sind oder auf Arbeiten aus diesem Projekt zurlickgreifen
/HEC 21a/ /HEC 21b/ /NEA 21/ /IAE 21/ /MOH 21/ /DUA 22/ /HEC 22a/ /SIL 22/
/HEC 22c¢/ /HEC 22d/ /[HOM 22/ ITRE 22/ /IAE 23/ INEA 22/ [HEC 23/ /HOM 23/.
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Bei den Entwicklungen Iasst sich absehen, dass die genauere Bewertung von Lecka-
gen an Bedeutung zunimmt. Dazu gehort dann auch eine genauere Berechnung der
Riss6ffnung mit Beriicksichtigung der Querschnittsdnderung auf beiden Seiten der Off-
nung, die Berucksichtigung von radialen Spannungsprofilen, und eventuell auch eine

verbesserte Beriicksichtigung der Plastifizierung.

Probabilistische Techniken gewinnen ebenfalls an Bedeutung und es sind Tendenzen
zu beobachten, probabilistische Nachweisfihrungen weiter zu regulieren und zu forma-
lisieren /CHA 21/ /[HUN 21/ /NRC 22/. ValidierungsmalRnahmen werden ebenfalls sys-
tematischer angegangen /LIN 22/. Hierbei sind komplexere Unsicherheiten, wie sie
z. B. durch die Spannungsprofile von Schweillnahteigenspannungen gegeben sind,

auch bertcksichtigt, wobei sie die Ansatze derzeit stark unterscheiden /[HOM 23/.

Die Datenlage bei der Bewertung von Leckagen durch enge Risse, die infolge von
Spannungsrisskorrosion entstanden sind, ist gering — nicht nur, aber auf fir Dampfer-
zeugerheizrohre. Eine Verbesserung der Datenlage durch neue Versuche wiirde analy-
tische Arbeiten ermdglichen, die ein verbessertes Verstandnis der Situation und so

auch eine verbesserte Bewertung ermdglichen wirden.

Ein vielversprechendes Feld fur kunftige Arbeiten ist die Verknlpfung von Simulati-
onsmodellen mit Ereignissen aus der Betriebserfahrung. Die Ubersicht tber die Rohr-
leitungs-bezogenen Vergleichsstudien zeigt, dass teils nur rein rechnerische Ver-
gleichsstudien durchgefihrt wurden, und anderseits die Betrachtung realer Falle

Uberraschende Einsichten ermoglicht hat.
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