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Zur Kompressibilitat und virtvellen
Masse bei Blowdown-Beanspru-

chung von Reaktordruckbehdlter-
einbauten’

Von Rolf Krieg und Ulrich Schumann*

Zusammenfassung

Bei der Stérfallonalyse von Druckwasserreaktoren wird verlongt, dafd der Bruch
siner Primarcoheleltung mit anschlieBendem Aussirdmen des Kiihimittels [Blow-
down) nicht zu starken Verformungen oder Zerstérungsn der Druckbehéltarain-
bauten (Kernmantal, Core-Stiitzen im obersn Flenum) fihrt. In disser Arbaeit wird
gezeigh, doB hierbei Wellenaush , dis auf der Kompressibili-
1t des Kijhimittels boruhen, meist keine dommmrena‘a Rolle spielan. Die Fluid-
Sirvktur-Wechselwirkung kann bei Vernachlassigung der Kompressibilitst in
guler Néherung anhand virtueller Fluidmassen beschrieben werden, Aus diesen
Erkennfnissen ergeben sich erhebliche Vereinfachungen der theoretischen
Modalle. Bei Beriicksichtigung der Kompressibilitdl ist degegen die Melhode
der virtuellen Flvidmasse oder die Beachtung nur eines Wellendurchganges im
ollgemeinen unzulanglich,

Abstract

Compressibility and added
internals

In the safely analysis of pressurized water reactors, it is required that the failure
of a primary coalant circuil with a subsequent blowdown must not resultin major
distortions or break of pressure-vessel internals such as the core barrel or cors
support columna. Il is shown that in this case wave propogalion effects which are
based on the compressibility of the caclant usually play a minor role. In addition,
for on incampressible coolant the phenomenon of fluid-structure intaraction can
ba described approximutely by added fluid massas. Both focls lead to
considerable simplifications of the theorelicol models. For a compressible fluid,
howaever, the method of added fluid massas and the consideration of only the
first wave possing the siruciures is, in general, inadequate,
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1. Einfihrung

In den letzten Jahren wurden vom Kernfarschungszentrum Karls-
ruhe eine Reihe von verlieften Untersuchungen zur Sicherheit von
Leichtwasserreaktoren durchgefihrt, Ein Schliisselproblem sind
die dynamischen Beanspruchungen von Reaktordruckbehdlier-
einbauten beim Blowdown {1, 2, 3]. Es muB gezsigt werden, daf
die zu erwarlenden Verformungen der Reaktordruckbehdltersin-
bauten die Beweglichkeit der Abschaltstbe und die Abfuhr der
Nachwarme nicht unzulassig beeinflussen.

Eine wesenlliche Stitze sind hierbei die aufwendigen Blowdown-
Experimente om stillgelegien Reoktor HDR [4]. Sie erfolgen
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nahezu im MaBstab 1:1. Fir sich allein wiiren die Blowdown-
Experimente jadoch wenig sinnvoll, Sie wiirden Aussagen nur fir
einige einzelne Stérfollsituationen liefern. Tatsachlich ist aber ein
ganzes Spekirum von Stdrfollsituationen denkbar, z.B. kdnnen
die Rohsbriche an verschiedenen Stellen und verschieden schnel)
auftreten, die Temperoturverteilung kann verschieden sein usw,
Auch die Konstruklion der einzelnen Realoren ist unterschied-
lich. Insbesondere weicht die Geometrie des HDR nicht unerheb-
lich von der Geometrie hautiger Leichtwasserreckioren ab.

Aus diesem Grunde wurde zur Beschreibung der Blowdown-
Vorgange eine Reihe von theoretischen Modellen entwickelt und
enhand der Blowdown-Experimente Uberprift [1, 5, 4, 7]. Einige
Arbeiten hierzu sind noch im Gange. Nur unfer Verwendung
solcher an Experimenten gepriifter theorefischer Modelle lassen
sich ganze Stérfall-Spekiren mit vielen Paramelervariationen
untersuchen.

Vielfach herrscht die Meinung vor, dafl theoretische Modelle mit
Computerprogrammen identisch seien. Theoratische Modelle
sind jedoch nichts onderes als méglichst klug ausgewdiihlte
Verkniipfungen von Naturgesetzen. Lediglich in Fiillen, wo sehr
viele Verkniipfungen nolwendig sind, dienen Computerpro-
gramme der Durchfilhrung entsprechender numerischer Rech-
nungen.

Die Anzah! der Verkniipfungen, d.h. die Komplexitit der Modelle
und Programme, sollte dabei nicht groBer sein, als zum Erreichen
der gewiinschlen Aussage notwendig ist. Mit zunehmender Kom-
plexitdt werden die Modelle immer weniger durchschaubar und
Gberpriifbar, Die Wahrscheinlichkeit fir Irtimer nimmt zv. Was
wisrde es da niizen, wenn ein oder zwei Experten von der
Stichhaltigkeit einer Untersuchung Uberzeugt wiren, niemand
sonst dies aber nachvollziehen kénnte?

Gute theoratische Modelle erlavben bereits ohne numerische
Rechnungen den Einflufi zahireicher Parameter abzuschétzen.
Viele dieser Parameter brauchen dann in den weiteren Untersu-
chungen gar nicht variiedt zu werden. Nur so gelangt man zu
Analysen, bei denen wesentliche Effekte ausreichend gencu und
zyverlassig beschrieben werden kinnen, der erforderliche Auf-
wand aber noch ertraglich ist.

Die nachfolgenden Unfersuchungen zu den Blowdown-Bean-
spruchungen versuchen obigen Uberlegungen Rechnung zu #ra-
gen. Im Miltelpunki steht deshalb das physikalische Verstédndnis
der Vorgéinge, Dareuf aufbavend wird versucht, wesentliche und
unwesentliche Effekle zu identifizieren. Hierzu werden sowohl
Modelliberlegungen und Abschétzungen als auch Rechnungen
mit umfangreichen Computerprogrammen eingesetzt, Insbeson-
dere wird der EinfluBl der Fluid-Kompressibilitdt studiert, Wére
sie vernachldssigbar, so wiirden sich die Rechenmodelle zum Teil
erheblich vereinfachen. Man kénnte dann der komplizierten
dreidimensionalen Geomefrie des Strémungsgebietes mehr
Beoachtung schenken.

Talsdchlich ergibt sich, da unter gewissen Voraussetzungen die
Fluid-Kompressibilitit und der auf ihr beruhende Wellen-Cha-
rakter der Beschreibung unwesentlich ist. Daraus folgt weiterhin,
daf} unter einigen zuséizlichen Voraussetzungen auch die Fluid-
Struktur-Wechselwirkung  cuf  vereinfachle Weise, némlich
anhand konstanter virtueller Massen, beschrieben werden kann.
Beides wird fur die Beanspruchungen des Kernmanlels beim
Blowdown durch den EinlaBsiutzen und fir die Beanspruchungen
der Core-Stitzen (Steverstobfihrungsrohrs) beim Blowdown
durch den AuslaBstutzen im einzelnen diskutiert.
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2, Annchmen zur Stérfalleinleitung

Bei dem zu untersuchenden Blowdown wird devon ausgegangen,
daB die Hauptkihlmittelleitung versagt. Nach den Festigkeits-
auslegungen und den weltweit varliegenden Erfahrungen mit
Hochdruckleifungen ist dies sehr unwahrscheinlich {8, 9].
Erschwerend wird weiter davon ausgegangen, daf8 der Bruch an
der unginstigsten Stelle erfolgt, d.h., am EinlaB- oder Auslafistut-
zen, dafl er zu einer vollen Offnung der Strémungsquerschaitie
fohrt und dof} er schlagartig erfolgt. Da die Rilausbreitung eine
gewisse Zeit braucht und die zu bewegenden Rohrwiénde #é&g-
heitshehaftet sind, stellt letzteres einen in Wirklichkeit nicht zu
erreichenden Grenzfall dar. Schlielich wird angenommen, dafd
an der Bruchsielle auch der Druck schlagartig auf den Séti-
gungswerl abfalli.

Der so definierte Stérfall ist deshalb als SuBerst extrem anzuse-
hen. Er hat jedoch einen wesentlichen Yorteil. Selbst einfache
Modelljberlegungen zeigen, daB er im Vergleich zu vielen
anderen denkbaren Starféllen zu besonders ausgeprégten Bean-
spruchungen fOhr. Dieser Storfall decki somit eine grofie Zahl
anderer Stérfélle ab. Dadurch erhdlt er seine Berechtigung,
obwohl er genau genommen unméglich ist.

3. Bedeutung der Wellenausbreitungsphiinomene

Infolge der plétzlichen Druckabsenkung am Einlaf3- oder AuslaB-
stutzen lavfen Druckentlastungswellen durch diesen Stutzen in
das Innere des Reaklors, werden an Querschnitisénderungen
(z.B. Ubergang vom Stutzen zum lnnenraum) und Wénden
reflekfiert, kommen zum Teil zur Bruchstelle zuriick und laufen
von dort erneut in das Innere des Reaktors usw. Dos Fluid wird
hierbei zur Bruchstelle hin mehr und mehr beschleunigt. Ein
groBerer Anfangsbereich dieser Beschleunigungsphase soll hier
untersucht werden. Er wird hdufig als die kritische Phase angese-
hen. P& nachfolgende Ubergang zur quasi-siationdiren Ausstrd-
mungsphase, bei der dann im Inneren des Reaktors bereits ein
Teil des Fluides verdampft, wird nicht betrachtet.

Unmittelbar nach der Druckabsenkung sind die Druckentla-
stungswellen besonders scharf ausgepriigt, d.h., die Druckvertei-
lung hat sprungfdrmigen Charakter, und die Beschleunigung
erfolgt diskontinuierlich in Schilben, Bereits nach wenigen Refle-
xionen aber fishren die vielen aufretenden Uberlagerungen
sowie gewisse Ddmpfungseffekie zu einer GléHung. In manchen
Arbeiten wird die erste Wellenousbreitung unmittelbar noch der
Druckabsenkung deshalb afs Wellenausbreitungsphase be-
zeichnel. .

Sowohl fiir diesen Zeitbereich als auch deriber hinaus bis zum
Erreichen erheblicher Fluidgeschwindigkeiten gelten die Konti-
nvitdtsgleichung und die lmpulsgleichung
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Hierin ist % der Geschwindigkeitsvekior und p der Druck. Beide
Gréfen sind Funktionen des Orles und der Zeit 1. Ferner ist ¢, die
mittlere Dichte und c, die mittlere Schallgeschwindigkeit. Nichtli-
neare Glieder sind vernachlgssigt. Dies ist zuléissig, solange die
Dichteschwonkungen klein sind gegeniber der mittleren Dichte
und der Term g, 1%/2 klein ist gegeniiber den charakleristischen
Druckdifferanzen. Die Fluid-Viskositdt wird nicht berficksichtigt.
Die Lésingen dieser Gleichungan sind die oben beschrisbenan
Druckentlastungswellen einschlieBlich aller ihrer Reflexionen.
Auch sie gelten nicht nur fir wenige Wellendurchgéinge, sondern
fir ein Gutteil der Beschleunigungsphase bis zum Erreichen
erheblicher Fluidgeschwindigkeiten.
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Sind Wiz Randbedingungen zeltunabhdngig, d.h., werden Struk-
turnachgiebigkeiten vernachldssigt, so folgt aus den vorange-
gongenen Gleichungen, daB Anderungen der Schallgeschwin-
digkeit die Formen und Amplituden der Beschleunigungs- und
Druckverieilungen nicht beeinflussen. Lediglich die Zeit wird
umgekehrt proportional zur Schallgeschwindigkeit gerafft oder
gestreckt. Geht die Schallgeschwindigkeit gegen Unendlich, so
werden die Beschleunigungs- und Druckverldufe Uber der Zeit
immer stdrker schwonkend (Fig. 1). thre Mittelwerte — nur sie
haben hier eine physikalische Bedeutung — miissen zur Lésung fir
ein inkompressibles Fluid konvergieren. Diese aber ist in
Beschleunigungen und Driicken zeitlich konstant.

Ays diesem Sachverhalt folgt: Bei endlicher Schallgeschwindig-
keit, d.h. bei kompressiblem Fluid existieren zeitliche Mittel-
werte der Beschleunigungen und Driicke. Diese Mittelwerte sind
fir denselben Ort gleich und stimmen mit der Losung fiir ein
inkompressibles Fluid Oberein.

Die Zeitintervalle zur Bildung dieser Mittelwerte missen aller-
dings ausreichend grof} sein. Die untere Grenza ist die grofBite
charakteristische Wellenausbreitungszeit im Fluid. Dies ergibt
sich anhand verschiedener Beispiele. Ist diese Zeit wesentlich
kleiner ofs die kleinste relevante Schwingungsperiode der Struk-
tur, so hat die Mitielwertbildung, die bei der inkompressiblen
Rechnung aulomatisch durchgefiihrt wird, keinen EinfluB auf das
dynamische Verhalten der Struktur, In diesem Zeitbereich kommt
es ndmlich wegen der Trégheit der Strukiur auf einzelne Lastspit-
zen nicht an.

Dies bedeutet: Ist die grofite charakteristische Wellenausbrei-
tungszeit im Fluid wesentlich kleiner als die kleinste relevante
Schwingungspericde der Struktur, so ist es fir die Strukturbean-
spruchung vnerheblich, ob bei den fluiddynamischen Analysen
das Fluid als kompressibel oder inkompressibel behandelt
wurde,
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Fig.1: Beispiel fiir einen Beschleunigungs- odar Druckverlouf Gher der Zeit fir
verschiedene Schallgeschwindigkeiten ¢

Unter der Annahme, dof3 die an der Struktur angreifenden Krafte
immer in derselben Richtung wirken, 36t sich sogar abschétzen,
welches Verhalinis zwischen der groBien charakteristischen Wel-
lenausbreitungszeit T, und der kleinsten Schwingungsperiode T,
zuldssig ist. Die konstante Mittelwertlast L, aus einer inkompres-
siblen fluiddynamischen Analyse hot Strukiurbeanspruchungen
der Form
Lo t

s, = x (1-cos 2w T;)
zur Folge. Dia zeitliche Lastverteilung, die om meisten von der
konstanten Mittelwerllast abweicht und fir die die Strukturbean-
spruchungen am gréBian sind, ist eine Folge von Dirac-Stofien in
den Zeitobsténden T, und mit den Impulsen L, T,. Nach N
StéBen haben sie Strukturbeanspruchungen der Form
T W t~(n-1)T
sin 2w 7 ¥ H
s n=] 5
zur Folge. In beiden Gleichungen ist k eine Struktursteifigkeit,
Die inkompressiblen fluiddynamischen Analysen sind nun offen-
bar so lange zuldssig, als Max(S,}) = Max(8) ist. Unter Beachtung
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der Beziehungen fir S, und § liefert diese Bedingung das
Kriterium

T
W

- 1"
I, < x
Unter der Anncthme, daf} die an der Strukiur angreifenden Kréfte
ihr Vorzeichen dagegen dndern, sollte dieses Verhéltnis einen
entsprechend kleinen Wert nicht iiberschreiten.
Geniigen T, und T, dieser Bedingung, so kann bsi der Berech-
nung der Strukturbeanspruchung die Fluidkompressibilitat ver-
n&chlassigt werden. Die auf ihr beruhenden Wellenausbreitungs-
modelle kénnen durch einfache Beschleunigungsmodelle ersetzt
werden. Die ersie Wellenausbreitung unmittelbar noch der
Druckabsenkung fihrt nicht zu den maximalen Strukiurbeanspry-
chungen.
Unter Beachiung dieser Erkenntnisse 16t sich der erfarderliche
Rechenauvfwand in manchen Fallen erheblich reduzieren. Insbe-
sondere missen fir das Fluid, das in der Regel einen gr3Beren
Raum einnimmt als die Struktur, keina unabhédngigen Freiheits-
grade eingefihrt werden.
Auf der anderen Seite folgt, daB es bei Analysen der maximalen
Beanspruchungen h&ufig nicht genigt, sich ouf erste Druckentia-
stungswelle zu beschrénken,
Anders ist dies bei den Wellenausbreitungsphéinomenen, die auf
der Nachgiebigkeit der Strukiur beruhen. Sie haben unmittelba-
ren EinfluB auf die Struldurbeanspruchung. Bei Bswegungen
normal zur Strukturoberflache missen auch die anliegenden
Flyidmassen mit beschleunigl werden, Dieser Effekf ist bekannt
unter dem Begriff Fluid-Struktur-Wechselwirkung [10].
Hierbei ist zu beachten, daB in einem kompliziert umrandeten
Fluidbereich das Beschleunigungsfeid ungleichmBig ist. Die bei
der Fluid-Struktur-Wechselwirkung effektiven Fluidmassen sind
deswegen im allgemeinen nicht identisch mit den tatsdchlichen
Fluidmassen, Fluidbereiche, deren Beschleunigung hoher ist als
die zugehérige Strukiurbeschleunigung, liefern grofere Beitrdge
zu diesen effekliven Fluidmassen; Fluidbereiche, deren Beschleu-
nigung kleiner ist, liafern geringere Beitrége. Nur bei inkompres-
siblem Fluid und kleinen Verschicbungen sind die effekfiven
Fluidmassen von dem aktuellen Bewegungszustand unabhdn-
gige, konstante Grofen [11]. Sie werden meist als virtvelle
Fluidmassen bezeichnet. Nur bei inkompressiblem Fluid kenn
deshalb von den damit verbundenen Rechenvereinfachungen
Gebrauch gemacht werden,
Sind die effektiven Fluidmassen klein gegeniber den enispre-
chenden Strukturmassen, so kann der EinfiuB der Fluid-Strukiur-
Wechselwirkung vernachldssigl werden, Bei den vorliegenden
Problemen sind die effektiven Fiuidmassen aber héufig sin
Mehrfaches der Strukturmassen, Die Fluid-Struktur-Wechselwir-
kung hat deswegen héulig einen dominierenden Einflu auf die
dynamischen Yorgéinge.

4., Beanspruchung des Kernmantels

Die gréfen Beanspruchungen des Kernmantels werden bei
einem Blowdown durch den Einlafistutzen erwartel, Die auftre-
tenden Differenzdriicke haben ihr Maximum in der Néhe des
Stutzens. Wie in Fig. 2 dargestellt, unterscheidet man zwischen
globalen und lokalen Verformungen, Die globalen Verformun-
gen ergeben sich, wenn der ganze Kernmanie! als oben einge-
sponnter schwingender Biegebalken beschrieben wird. Von
Bedeutung ist hier vor allem die niedrigste Schwingungsordnung.

" Tatsdchlich erfiilit dieses Kriterium die folgenden Bedingungen:

Max {5,) & Max (S}, wenn nur ein Diroc-Stof3 beachiel wird;

Mo (§,) = sin 1 - Mox (S}, wenn die gonze Folge von Dirac-5168en beachlet
wird,
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Sie fihrt zu axialen Membronspannungen an der Kernmantel-
Einspannung. Die lokalen Verformungen treten inshesondere ols
Ausbuchiungen in Stutzenndihe ouf, Sie lassen sich als Schalen-
schwingungen hdherer Umfangs- und Axialordnung beschreiben
und fGhren im wesentlichen zu Schalen-Biegespannungen.

Die grofite charakieristische Wellenausbreitungszeit bei einem
typischen Druckwasserreaktor der 1300-MW-Klasse wird abge-
schéitzt zv T, = 16ms, Dies entspricht einem Wellenhin- und
riicklouf zwischen Blowdown-Stutzen und unterem Rost. Die
Schwingungsperiode fir die globale Kernmantelverformung
betrégt etwa T, = 100 ms. Fir die globale Kernmantelverformung
und die daraus resullierenden axialen Membranspannungen
daorf deswegen nach dem Kriterium in Abschnitt 3 das Fluid als
inkompressibel behandelt werden. Die kleinste Schwingungspe-
riode fur die wesentlichen fokalen Kernmantelverformungen
betragt etwa T, = 3 ms. Fir die lokalen Kernmantelverformungen
und die darous resultierenden Schalen-Biegespannungen mufd
deswegen nach dem Kriterium in Abschnitt 3 das Fluid als
kompressibel behandelt werden.

Globale Verformung Lokale Verformung

Blowdown >
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Fig.2: Globale und lokale Kernmantelvarformungen {dis Auslenkungen sind
stark Uberirieban)

In den letzten Johren wurde die Kernmantelbeanspruchung bei
einem Blowdown intensiv untersucht. Zur Analyse wurde das
Computerprogramm FLUX entwickelt [¥2, 13]. Es basied auf
einem kompressiblen Potentialstrémungsmodell und beschreibt
die Fluid-Struktur-Wechselwirkung durch simultane numerische
Integration der entsprechend gekoppelten Bewegungsgleichun-
gen. Die Geometrie des Druckbehdlters wird dreidimensional
erfaBt. Die dynamischen Parameter des Kernmantels werden mit
dem Schalenmodell CYLDY2 [14] ermittell. FLUX wurde inzwi-
schen onhand der HDR-Experimente und durch Vergleich mit
anderen Computerprogrammen dberprift [7].

4.1, Vernachldssigung der Fluidkompressibilitdt

Das Rechenprogramm FLUX ist sowohl fir kompressiblas als
auch inkompressibles Fluid anwendbar. Es kann daher zur
quantitativen Uberpriffung obiger Aussagen iber die Vernach-
léssigung der Kompressibilitét benutzt werden.

In Fig. 3 bis 7 sind ausgew&ihlte Ergebnisse siner Parametersiudie
dargestellt. Der untersuchte Fall enispricht einem typischen
Druckwasserreckior. Allerdings ist der Reaktorkern nicht im
einzelnen modelliert. Im Gegensatzzu den Spezifikationen in
Abschnitt 2 wird der Druck an der Bruchstelle innerhalb von 5ms
auf den Satidampfdruck abgesenkt. Gezelgt sind jeweils die
Kernmantelverschiesbungen fiir vier Falle. Es interessieren
zuniichst nur die dicken Kurven, Sie gehdren zu den Féllen mit
vollsidndiger Bericksichtigung der Fluid-Struktur-Wechsebwir-
kung. Die durchgezogenen Kurven wurden fiir kompressibles
Fluid, die gestrichellen fir inkompressibles Fluid errechnet. Im
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Fig.3: Integrale Druckkraft X am Kernmante! in Richiung auf den Blowdown-
Siutzen als Funktion der Zeil £

inkompressiblen Fall wird der Druck am Deckel konstant gehal-
ten. Diese Randbedingung erscheint realisiisch, da der Druck im
inneren erst nach rund 100ms auf den Saitdampfdruck abfdllt.
Der 2u diskutierende Zeitbersich ist aber deutlich kirzer.

Wie erwarief, erreichen die kompressibel berechneten Dryckla-
stan om Kernmantel sehr viel groBere Maximalwerte als die
inkompressibel berechneten (Fig. 3). Sie oszillieren aber um die
inkompressiblen Ergebnisse. Die berechneten Verschiebungen
am unteren Ende des Kernmantels stimmen dagegen recht gut
{berein (Fig, 4). Bei der kompressiblen Rechnung setzt die
Bewegung entsprechend der Laufzeit der Wella spéter ein als bei
der inkompressiblen und enthélt hochfrequente Anfeile. Diese
stammen Dibrigens von Biegebatkenschwingungen hoherer Ord-
nung, fir die das Kriterium in Abschnitt 3 nicht erfillt ist. Die
Abweichungen in den Maximalwerien sind kleiner als 20 %.
Diese relativ gute Ubereinstimmung war nach den Uberlegungen
in Abschnitt 3 zu erwarten. Recht esstaunlich ist jedoch die
Tatsache, daB auch die Kernmantelverschiebungen in der Nahe
des Stutzens noch einigermaBen Gbereinstimmen (Fig. 5).
Ahnlich verh&lt es sich mit den Maximal-Spannungen, die zu
verschiedenen Zeiten im allgemeinen auch an verschiedenen
Stellen des Kernmantels auftreten. Die Zeitverldufe der Maximal-
sponnungen haben deswegen Knicke {Fig. 6 und 7}. Die Ubersin-
stimmung bei den Membranspannungen, die bei der Beurteilung
der Kernmantel-integritit von ausschlogender Bedeutung sind,
war zv erwarfen. Uberraschend ist aber wieder, dafl auch die
maximalen Gesamispannungen {ibereinstimmen. Bei beiden
Spannungsatten freten die absoluten Maximalwerte bei kom-
pressibler und inkompressibler Analyse zwar zu verschiedenen
Zsiten auf; die Befrdge unterscheiden sich aber umn weniger als
3%,

4.2, Beschreibung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit Hilfe
virtveller Fluidmassen
Die Diskussion in Abschniit 4.1 betraf dia Ergebnisse gekoppelter
Fluid-Struktur-Rechnungen. in der Proxis arbeitet man bisher
meist mit entkoppelten Anclysen. Hierbei wird die Fluidlast fir
starre Wande berechnet und dann der Strukiur avfgeprégt, ohne
die Rickwirkung auf dos Fluid zu beriicksichtigen, Wie frijher
[12, 13] bereits erlaulert, werden bei dieser Vorgehensweise
unrealistische Strukiurbewegungen errechnet, wenn die Eigenfre-
quenzen der Sirukiur nahe bei hochfrequenten Lastschwingungen
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Fig.4: Radicle Varschiebung w, am unteren Ende des Kernmanlels als Funktion
der Zeit

liegen, da dann im Modell Resonanz vorliegt. Wohlgemerkt,
diese Resananz ist unphysikalischer Natur, n der Realitit werd en
Lasten nicht direkt an der Struktur, sondern an der Bruchstelle
aufgeprigl, Dabei handelt es sich um eine Sprunglest, die nicht
zu Resonanz fGhren kann. Des weileren kann man solche
Resananzen mit Hilfe von Energiebetrachtungen ausschlieBen.
Héufig versucht man, die Fluid-Struktur-Wechselwirkung durch
Additicn virtueller Fluidmassen zu den Strukturmossen n&Ghe-
rungsweise zu berlicksichtigen, Streng genommen sind virluelle
Fluidmassen nur fiir inkompressible Polentialstrémung definiert.
In der Praxis werden aber solche Fluidmassen cuch bei Analysen
benutzt, in denen das Fluid als kompressibel behandelt wird.

Die diinnen Kurven in Fig. 3 bis 7 stellen die bei entkoppelter
Rechnung gewonnenen Ergebnisse dar, wobei virfuelle Massen
beriicksichiigt wearden. Man sieht, dofi die inkompressibel ent-
koppelte Rechnung recht gut mit der inkompressibe! gekoppelten
Ubereinstimmt. Die kleinen Abweichungen sind auf zwei Verein-
fachungen in der hier benutzien entioppelten Rechnung zuriic k-
zufhren. Zum einen wurde bel der Aufstellung der virtuellen
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Fig.5: Rodigle Kernmonfelverschiebung wy in der Nihe des Stulzens als
Fonkfion der Zeit ¢
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Fig. 6: Maximalwert der Membran-Vergleichsspannung ols Funktion der Zelt ¢

Massen der EinfluBl des Blowdown-Stutzens vernachléssigh, Zum
anderen kann man mit virtuellen Massen den nichtlinearen
EinfluB grofer Fluidgeschwindigkeiten nicht beriicksichtigen, Der
Yergleich zeigl, daB dies untergeordnete Vereinfachungen sind.
In der Tat |GBt sich im linearen Fall unter Verwendung des
Superpositionsprinzips beweisen, daB die entkoppelte inkom-
pressible Rechnung mit virtuellen Massen das gleiche Ergebnis
liefert wie die vollstdndige, gekoppelte inkompressible Rechnung
(12}, Anhang 8). Selbstversiéindlich gilt dies nicht nur fir die
Beanspruchung des Kernmante!s, sondern allgemein,

Sehr viel grifiere Abweichungen ergeben sich bei der kompres-
sibel entkoppelten Rechnung. In diesem Fall enthélt das Druck-
fald hochfrequente Schwingungen. Diese schwingenden Lasten
fuhren, wie oben fir Rechnungen ohne virtuelle Massen bereits
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Fig.7: Maximalwerl der Gesomt-Varglsichsspannung als Funktion der Zeit ¢
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erliutert, sehr leicht zu Resonanz. Diese Tendenz wird um so
gréfler, je mehr Kernmanteleigenfrequenzen in der Anclyse
beriicksichtigt werden. '

Aus diesen Darlegungen folgh:; Wird die Fluidkompressibilitat
beriicksichtigt und spielt die Fluid-Strukiur-Wechselwirkung eine
Rolle, so muB diese vollstandig erfaf3t werden. Die Verwendung
van virtuellen Massen reicht nicht cus. Darf man dagegen nach
dem Kriterium in Abschnitt 3 die Kompressibilitat vernachléssi-
gen, 5o |&Bt sich die Fluid-Struktur-Wechselwirkung in vielen
Fallen durch Yerwendung virtueller Fluidmassen ausreichend
beschreiben.

5. Beanspruchung der Core-Stiitzen {Steverstabfiihrungsrohre)

Erhebliche Beanspruchungen der Core-Stitzen wérden bai einem
Blowdown durch den AuslaBstutzen erwarlet. Die starke Fluidbe-
schleunigung senkrecht zu den Stiitzen hat grofle Querkrafte und
Biegemomente in diesen Stiitzen zur Folge. Die daraus resultie-
renden Verformungen sind stark Gbertrieben in Fig. 8 dargestellt.
Besonders stark ausgepragt sind diese Kréifie in der Nahe des
AuslaBstutzens. Die Fluidviskositdt liefert demgegeniber relativ
geringe Querkréfie. lhr Beitrag zu den Maximalbeanspruchun-
gen ist vernachldssigbar.? Die im Core einsetzende Aufwiirs-
stromung hat zusétzliche Axialkréfte (Knicklosten) in den Stitzen
zur Folge. Solange die Stitzen jedoch nicht sehr stark verformi
sind, liefern diese Axialkrdfie nur eine geringe Beanspruchung.
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Fig. 8: Verformung der Core-Siiitzen (die Auslenkungen sind stark Ubertrieben)

Die Untersuchungen konzentrieren sich desholb auf die Quer-
kraftbeanspruchung und die dadurch angeregten Biegeschwin-
gungen der Stitzen.

Die gréfite charakierisiische Wellenausbreitungszeit fir fluiddy-
namische Vorgdnge, die ouf die Stitzenbelastung wesentlichen
EinfluB haben, wird angenommen zv é ms. Dies entspricht in etwa
einem horizontalen Wellendurchlauf im obersn Plenym, Die
Schwingungsperiode fir die niedrigste Biegeschwingung einer
Stutze {in deren Innerem sich ein Gestdnge fir die Steverstaban-
triebe befindet} betriigt etwa 23ms, Die Stitzen-Enden wurden
hierbei ais gelenkig gelagert angenommen. Der Tragheitseffekt
des umgebenden Fluids wurde beriicksichtigt. Fiir die Stitzenbe-
anspruchung aus der niedrigsten Biegeschwingung darf unter
Beachtung dieser Werle nach Abschnitt 3 das Fluid als inkom-
pressibel behandeli werden, wenn die Stlitzenbelastung im zeitli-
chen Verlauf ihr Yorzeichen nicht dndert. Hohere Biegeschwin-
gungen werden hier nichi diskutiert,

Beachiet man dies und vernachlassigt mon die Nachgliebigkeiten
anderer Bauteile, so schwingen die Stiilzen synchron. Die ber
das umgebende Fluid bewirkle gegenseitige Kopplung der
Schwingungsousschlige der verschiedenen Stitzen ist deshalb

% Ganz anders ist dies bel der slafioniren Umsirémung solcher Stiitzen, Ist das
Strémungsfeld cuBen von parallelen Wanden begrenzl, so liefern die Trigheils-
krafle bei nichtviskossr Strémung keinen Querkrafibeitrag. Diese Talsache Ist
als hydrodynamisches Paradoxan bekannt.
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relafiv schwach. Sie fohrt zu gewissen Reduzierungen der groBe-
ren Schwingungsausschlége und zu entsprechenden Erhdhungen
der kleineren Schwingungsausschitige. Man iberschitzt doher
die maximaten Beanspruchungen, wenn man die gegenseilige
Kopplung der Schwingungsausschlége vernachléssigt.
Basierend ouf obigen Voraussetzungen kdnnen die fluiddynomi-
schen Krifte unter der Annohme von starren Core-Stilzen
berechnel werden. Bei der Bestimmung der Stitzenschwingungen
sind dann die virtuellen Fluidmassen zu den Stitzenmossen zu
addieren. Damit wird nach Abschnitt 4 der Effekt der Fluid-
Struklur-Wechselwirkung néherungsweise erfolit. Wenn jedoch
die StUtzenschwingungen als unabhdngig voneinander betrachiet
werden und jeweils nur eine Schwingungsform beriicksichtigt
wird, lassen sich die maximalen Stitzenbeanspruchungen sehr
einfach bestimmen, Sie beirogen dos Doppelie der quasi-stafi-
schen Beanspruchungen, die man fiir die oben berechneten
fluiddynamischen Krifie erhalt. Mit anderen Worten, der Effekt
der Fluid-Struktur-Wechselwirkung spielt in diesem Sonderfall
keine Rolle.

Bei inkompressiblem Fluid kann zur Analyse das in [11] beschrie-
bene Randintegral-Verfahren eingeselzt werden. Eine Diskreti-
sierung ist hier nur fir die Fluidréinder notwendig. Bei den Stiltzen
kenn die Diskrefisierung sogar auf deren Achsen beschréinkt
werden, Die fluiddynamischen Vorgénge kénnen deswegen trofz
der sehr komplizieden Geometrie als dreidimensionale Pro-
bleme behandelt werden. Beachtet man, daft die Fluid-Struktur-
Wechselwirkung keins Rolle spielf, so ergeben sich weitere
Vereinfachungen. Unter Inanspruchnohme dieser und einiger
anderer Vereinfachungen wurden mit dem Randintegralverfah-
ren inzwischen dreidimensionale Rechnungen zur Querkrofibe-
anspruchung der Stitzen durchgefithrt [15].

Bei kompressiblem Fluid wird der Rechenaufwand dagegen
wesentlich groBer. Hinzu kommt, doB in diesem Falle eine
vollstandige Erfassung der Fluid-Strukiur-Wechselwirkung uner-
[&Blich ist. Die in der Bundesrepublik verfiigharen Programme
erlauben deswegen entsprechende dreidimensionale Rechnun-
gen nicht.

Gerade deswegen ist es besonders wichtig zu demonstrieren,
daf3 die Vernachlassigung der Fluidkompressibilitit und damit
die darauf aufbauende dreidimensionale Rechnung zyléssig ist.
Neben den Argumenten in Abschnitt 3 und 4 wurden deswegen
gine kompressible und eine inkompressible Rechnung fir ein
slark vereinfachtes Ersatzproblem durchgefihrt [14]. Die Stutzen-
achse wurde hierbei als Rotationsachse angenommen. Die Stit-
zen nehmen dadurch die Gestalt von Ringen bzw. Kugeln an,
AuBerdem wurden aur die in Fig. ? enthaltenen Stiltzen berick-
sichligl. Zur Losung des fluiddynamischen Problems wurde ein
Differenzenverfahren benutzl. Es behandelt die Stijtzen als starre
Gebilde. Bei der Berechnung der Stitzenauslenkungen wurden
die fir typische Reakioren gellenden Daten eingesetzt. Die
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Fig.9: Geomelrie fir des stark verainfachte Ersatzproblem zur Beanspruchung
der Cora-SIijzan
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Druckabsenkung am Blowdown-Stutzen erfolgte in Tms. In Fig.
10 sind die {ir kompressibles und inkompressibles Fluid berech-
neten und an der Stiitze 4 angreifenden Krafte (in Richtung der
Rotafionsachse} einander gegeniibergestellt. Die Unterschiede
zwischen beiden Kurven sind erheblich. Der Mittelwert der
kompressiblen Kraft stimmt jedoch (Abschnitt 3) mit der inkom-
pressiblen Kraoft Gberein. Die kompressible Kraft éndert aller-
dings ihr Vorzeichen, so dofl die Erfillung des Kriteriums in
Kapitel 3 mangelhaft ist, In Fig. 11 sind die entsprechenden
Shitzenverschiecbungen sinander gegenibergestellt. Die Unter-
schiede zwischen beiden Kurven sind irofz des obigen Mangels
gering. Bei den anderen Stiitzen sehen die Ergebnisse ahnlich
aus. Was die Stiizenbeanspruchung des Ersafzproblems angeht,
war also die Vernachldssigung der Fluid-Kompressibilitat zu-
lassig.

Zwar ist es denkbar, dali bei der totstichlichen Geometrie dia
charokteristischen Wellenausbreitungszeiten etwas grofier sind,
vielleicht bis 12 ms. Da aber bei den hier diskulierten Blowdown-
Stérfallen gewisse plastische Verformungen zuléssig sind und
diese zu starken Erhdhungen der Schwingungsperioden fihren,
ist auch in diesen Fdllen die Vernachldssigung der Fluidkompres-
sibilitit zulassig.

Zum SchluB noch einige Uberlegungen etwas anderer Art zum
selben Problemkreis. In Abschnitt 3 ist dargelegt, dafB3 in Fallen,
bei denen die Fluid-Kompressibilitdt vernachldssighar ist, die
erste durchlaufende Welle nicht zu den maximalen Beanspru-
chungen fihrt. Diese Aussage wurde anhand einiger Abschét-
zungen Uberprift [17]. Um kompliziere Reflexions-Phénomene
an den Stilzen auszuschlieBen, wurde angenommen, daf} insbe-
sondere dia Stitzenmassen den durch sie verdréngien Fluidmas-
sen entsprechen, Bei einer durch das obere Plenym loufenden
Welle werden dann die Stitzen so beschleunigt, als wére an ihrer
Stelle Fluid vorhanden. In Fig. 12 sind diese Geschwindigkeiten
unmittelbar nach Eintreffen der Welle und fir einige Zeitpunkte
danach dargestellt. Man sieht, duf3 die Geschwindigkeit nicht nur
mit der Enfernung von der Stutzenmindung, sondern cuch mit
der Zeit sehr stark abféllt. Tatséichlich sind die Geschwindigkei-
ten der Stitzen deutlich geringer, da ihre Massen erheblich
grofer sind als angenommen. Die Beonspruchung wird also
deutlich Gberschatzt. Auf der Basis der Geschwindigkeitsvertei-
lungen kann maon die kinefischen Energien der Stitzen nach dem

Atomkarnenergie - Kerntechnik Bd.39 {1981) Lfg. 1



Wellendurchlauf leicht ausrechnen. Fiir die Stiize, die der Stut-
zenmundung am néchsten steht, ergibt sich ein Wert von etwa
400Nm. Diese Energie wird beim Auslenken der Stijtze in
Verformungsenergie umgesetzl. Selbst wenn man die gesamte
kinetische Energie einer Stitze in nur eine Schwingungsform
Ubertragt, liegt dos Maximum der Beanspruchung immer im
elostischen Bereich. Taiséchlich verteill sich die Energie ouf
mehrere Schwingungsformen. De dia zugehérigen Beanspru-
chungsmaxima nicht an derselben Stelle auftreten, ist dos Maxi-
mum der Gesomibeanspruchung geringer als zuvor ange-
nommen.

Bei der zuvor zitierten inkompressiblen Rechnung [15] wurden
maximale Beanspruchungen erzielt, die den elastischen Verfor-
mungsbereich ausschdpfen. Bei der zuleizt diskutierien Abschét-
zung fir den ersten Wellendurchgang wurden zwar Beanspru-
chungen erzielt, die fast an diese Ergebnisse heranreichen.
Wegen der zusétzlichen, stark konservativen Annchmen bei
diesen Abschétzungen ist aber dovon auszugehen, dof} die
tatséichlichen Beanspruchungen wesentlich niedriger liegen. Dies
bedeutet, dafi — wie erwarlet — die maximale Becnspruchung
nicht schon beim ersten Wellendurchgang, sondern erst zu einem
spdleren Zeitpunkt auftritt, Rechnungen, die sich auf den ersten
Wellendurchgang beschrénken, sind deswegen unzureichend.
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Fig.12: Zur Geschwindigkeit w im oberen Plenum baim Wellandurchiauf,
Ap Druckabfall im Blowdown-Stutzen, g mittlere Dichis, ¢ mitilsre Schallge-
schwindigkeit

6, SchluBlolgeningen

Die durchgefihrten Untersuchungen fiihren zu einigen wichtigen
Erweiterungen des Wissensstandes:

Die Fluid-Kompressibilitdt spielt bei der Blowdown-Beanspru-
chung der Reckiordruckbehdliereinbauten in vielen Félien keine
wesenlliche Rolle. Diese Erkenntnis fihrt zu einer erheblichen
Yereinfachung der theoretischen Modelle. Die positiven Folgen
sind ein besseres Verstdndnis der relevanten Vorgénge und
sinfachere Computer-Programme zur Analyse dieser Vorgange.
Bei Vernachlassigung der Fluidkompressibilitat 168t sich in vielen
Féllen auch die Fluid-Struktur-Wechselwirkung ouf einfachere
Weise, zum Beispiel durch eine entkoppelle Rechnung unter
Bericksichtigung  vidueller Fluidmassen, beschreiben. Dies
bedeutet eine weitera Vereinfachung der theoretischen Modelle.

Alomk gie - Kerntechnik Bd. 39 (1981) Lfg.1

Bej der Analyse der Kernmantelbeanspruchung kénnen deshalb
gegebenenfalls einfochere und demit schnellere Computer-Pro-
gramme eingesetzt werden, oder es kann unter Ausnutzung
dieser Vorteile der Aufwand zur Beschreibung der Geometrie
und anderer Besonderheiten erhéht werden.

Bei der Analyse der Core-Stitzen-Beanspruchung wird dagegen
durch obige Vereinfachungen eine ongemessene dreidimensio-
nale Behandlung bei einem akzeptablen Rechenaufwand Uber-
houpt erst erméglicht. Ein geeignetes Programm, basierend auf
einem Randintegralverfahren, ist verfigbar und wurde inzwi-
schen auf das Problem angewandi.

Daneben gibt es Problembereiche, bei denen derartige Vereinfa- |
chungen nicht méglich sind. Wird etwa in solchen Féllen das
Fluid als kompressibel behandelt, so 168t sich die Fluid-Siruktur-
Woechselwirkung mit Hilfe virtueller Fluidmassen im ollgemeinen
nicht zufriedenstellend beschreiben. Ware aufgrund der Untersu-
chungen in Abschnitt 3 eine Vernachléssigung der Fluidkompres-
sibilitét moglich oder nohezu mdglich gewesen, so tritt das
Beanspruchungsmaximum nicht beim ersten Wellenausbreitungs-
vargang auf. Die Analyse muB in diesem Falle ausreichend viele
Wellenreflexionen umfassen. (Eingegangen am 23, April 1981)
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