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Fluid-Struktur-Wechselwirkung des
Kernmantels und der Brennstabe
beim KihImittelverluststorfall’

Von Ulrich Schumanns

Zusammentassung

Bai sinam postulisrien Kihimitielverluststorioll srfahren die Behdlier-Einbouten
sines Druckwasserreckiors grofia Lastan infolge der Druckwellenausbreilung,
Dies gilt insk jare fir den K |, der dan Kern als zylindrische Schole

1. Gesomtiibersicht

Die Einbauten im Druckbehdlter eines Druckwasserreakiors
{DWR) miissen so cusgelegt sein, do sie auch im Falle eines
Kuhimittelverluststarfalles (KMVS) infolge eines pldtzlichen valli-
gen AbreiBens einer der Houptkihimittelleitungen in ihren sicher-
heitstechnischen Funklionan nicht beeintrachiigt werden [1]. Ins-
besondere missen die sichere Abschaltbarkeit, die Nachwérme-
obfuhr und die Verhinderung der Freisetzung gréBerer Mengen
Radioaktivitd! ous den Brennstdben sichergestellt sein. Die gréB-
ten Belostungen erwartef man in der ersten Phase des KMVS,
solange der Druck im Behdlier oberhalb des SaHigungsdruckes
liegt und unterkihltes Wasser oussiromi. Die pldtzliche Druckob-
senkung an der Bruchstelle fihrt zur Ausbreitung van Druckwel-
len und groBen Beschleunigungen im Fluid des Druckbehdlers.
Die dabei oufirelenden erheblichen rGumlichen Druckgradienten
bilden die Ursache der Belastungen der Einbauten.

Eine deloilliere Berechnung der zu erwartenden Beanspruchun-
gen der Einbauten ist aus vielen Grinden mit groBem Avfwand

bunden:

umschlieBt. Eine reclistische Berechnung der resultierenden Beanspruchungen
erforderd die Bericksichfigung dynomischer Fluid-Strukfur-Wechselwirkungen,
Solche Wachselwirkungen werden vom Rechenprogramm FLUX erfall, Parome-
lersfudien mit FLUX zeigen den quantitaliven Einflull der Wechsehvirkungen
sowm der Wandstirke des Kemmantels und dnf Bruchiffnungszeil auf die

ten Varfar und § gen im K |, Ein Modell {ir die
Wechselwirkungen des Karnmentels mit dem Karn bafindat sich in Entwicklung,
Darin soll das hmrogenn Gamisch avs Bmméhen und Wassar, aus dem der

Kern besleht, noch ulnur Homog e behondelt werden. Mit
diaser Theorie barech i Hakdiv D:cl-f-n und Sdnu)lgesd'mldlq-
keitan unterscheiden sich trhublmh von p Mittal-
warten.

Absiract

Huid-struciure interactions of the cora barrel and the fual rods during a loss-of-
coolant accident

Pressure woves during o postulated loss-of-coolont occident in o pressurized
water reaclor cause large loads on the vassel inlernals. This is the case in
porlicular for Ihe core borrel, which is o cylindrical shell enclosing the core. For
realistic evaluation of the strasses, dynamic fluid-structure interadlions hove lo
be taken into These i ore included in the comy code
FLUX. Parometric siudies with FLUX show the quontilolive effects of the
interactions a3 well as of the core barrel wall thickness and breok fime on the

led deformations and in the cara borel, A model for the
qumdl.on of the barrel with the core is under developmant, Here the
helerogeneous mhdure of fuel rods ar\d water, which represents the core, will be

- Dle Bewegungsvorgonge sind dreidimensional und insta-
tiondr,

~ Der Druck und der Massensirom on der Bruchstelle sind schon
in der Anfongsphase von Zweiphasenstromungseffekien
bestimmt, Auch im Bereich des Reaktorkerns kann relofiv
frihzeitig Yerdompfen einselzen.

— Die Rickwirkung der Bewegung der Einbouten auf das Sir3-
mungsfeld, die sog. #Fluid-Siruktur-Wechselwirkunge, ist zu
beriicksichtigen.

— Der Aufbau der Einbautan, im wesentlichen besiehend aus
dem Kernbehdlter, im folgenden Kernmantel genannt, den
Roslen, den Brennelementen und den Steversiobfihrungsroh-
ren, ist konstruktiv sehr komplex., Insbesondere Spiele,
Anschlage, geometrische und stoffliche NichtlinearitGten sind
nicht ohne ldealisierung zu beschreiben. Die Vielzahl der
Brennstdbe bzw. Brennelemente sowie dos ebenfalls relativ
dicht angeordnete Bindel von SteverstabfGhrungsrohren
erfordern spezielle Modellentwicklungen.

- Die Berechnung muB stellenweise mil sehr feiner rGumlicher
Auflésung durchgefiihi werden, weil einige Bereiche sehr
kleine charakteristische Muﬂe im Vergtmch zu den Gesamtab-

Ben des Systams aufy . Beispielsweise sind der Radius
der Kuhlmme!mhm sowie dle charakieristische Linge von
Biegewellen im Kernmontel wesentlich kleiner als die geome-
trischen Abmessungen des Kernmantels.

— Die dynomische Integrafion der Bewegungsgleichungen mufl
aufgrund der zuv erfassenden Druckwellen, der groBen
Geschwindigkeilen und relofiv hochfrequenter Strukiurschwin-
gungen entweder mil sehr kleinen Zeitschritten (bei expliziten
Verfahren) oder mit impliziten Verfohren erfolgen, wobei bei
impliziten Verfohren allerdings darouf zu achten ist, daB sie
keine zu groBe numenische Dampfung bewirken,

Eine Ubersichi Gber den Stand der Berechnungsverfahren wurde

insb d ouf der letzten SMIRT-Tagung in Berlin {1979)

ireated Jing 1o a k g/ fion theory, By means of lhis theary
onisolropic effeclive densilies and sound spasds are computed which differ
iderably from vols ically ged values.

INIS-EDB-DESCRIPTORS
LOSS OF COOLANT MECHANICAL VIBRATIONS
REACTOR CORES F CODES
FUEL RODS COMPUTER CALCULATIONS
PWR TYPE REACTORS FLUID FLOW
DYNAMIC LOADS CONFIGURATION
REACTOR COMPOMNENTS INTERACTIONS
MECHANICAL STRUCTURES

'lberarbeitele Fossung sines Vorirags, der auf der Jahreslogung Kemlechnik

1980 (Berlin, 25.-27, 3. lm} gullullan wurde.
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ben. Zusc fassende Darstellungen finden sich in {2,3].
Weitere Vorirdge auf der Johrestagung Kerntechnik 80 {1,4,5]
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dristhes Motel  Fig. 1: G ia wines fypisch ek kiors, der Ver-
BWR-Geamelrie . ," ' N :::“Itlli im suchsanordnungen RS168 und HOR sowle des vom Rechenpragramm
e ‘ N * FLUX-Coda FLUX benutzlen Madells

geben den neuesten Entwicklungsstond wieder. Die Tatsache,
daf internafional relativ viele Stellen an diesem Problembereich
arbeiten, weist auf die Bedeutung dieser Untersuchungen hin.
Selbstverstandlich erfordern solche Programmentwicklungen
sine umfangreiche experimentelle Uberprifung. Bisher wurden
insbesondere die Ergebnisse der RS16B-DWR-Yersuche bei Bat-
telle (Frankfurl) (8] zum Vergleich hercngezogen [2,7]. Wie aus
Fig. 1 erkenntlich, hondelt es sich hierbei um einen Modeli-
Druckbehdlter, der wegen seines kleinen Durchmesser-Ldngen-
Verhdlinisses nur kleine Druckdifferenzen am Umfang des Kern-
mantels zulaBt, Auch ist der aus mehreren Schiissen zusammen-
geseizle Modell-Kernmantel in seinen dynamischen Eigenschof-
ten nur schwer zu modellieren. Dennoch haben sine Reihe von
MeBerpabnissen deutliche Fluid-Struktur-Wechselwirkungsef-
fekte erkennen lassen [2,7).

Wesentliche Forischritle werden hier von den » Blowdown-Experi-
mentens om ehemaligen HeiBdompfreaktor (HDR) erwartet
[2,8]. Diese vom Projeki PHDR des Kernforschungszentrums
Korlsruhe durchgefishden Experimente haben im Mdrz 1980
begonnen. Sie wurden unter internationaler Beleiligung voraus-
berechnet. Der Vergleich der MeBdaten mit den berechneten
Daten wird mit Spannung erwartet.

Die Versuchskonzepiion der HDR-Blowdown-Experimente zeich-
net sich dodurch ous, do8 bewuBt nur idealisiede Einbauten
auvfgenommen wurden, die einer Analyse mil den vorhandenen
Rechenmodellen zugdnglich sind, so doB klore Rickschlisse
Uber die Giiltigkeit der bisher entwickelten Rechenprogramme
maglich sind [9]. Anstelle eines volistdndigen Kern-Modells mit
allen seinan konstruktiven Details wurde nur ein Modell fir den
Kernmontel eingebouf, der aus einer zylindrischen Schale mit
konstanter Wandstarke besteht. Der Kernmantel ist spielfrei mit
einem relativ steifen Flansch am oberen Ende und einem steifen
Massering am unteren Ende ohne wirksam werdende Anschlége
verbunden. Die Masse des Ringes soll elwa die Masse des
halben Reckiorkerns repriisentieren.

Parallel zur Versuchsvorbereitung wurden etwa seil 1975
Rechenprogromme entwickelt, die zur Analyse dieser Vorgéinge
heute einsetzbor sind. Diese Programmentwicklung wer zundchst
vor allem darauf ousgerichlet, genau die Effekte simulieren zu
kénnen, die am HDR meBlachnisch Gberpriift werden sollen. Von
den im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelien Program-
men ist dos Rechenprogromm FLUX2 [10, 11] heute aom weitesten
forigeschriien. Es beschreibl die Geomeirie, wie in Fig. 1
skizziert, dreidimensional und erfaBt die Fluid-Struktur-Wechsel-
wirkung. Dos Fluid-Modell basiert auf einem kompressiblen
Potentialstrdmungsansatz. £s hondelt sich dabei nicht um ein
reines Druckwellenmodell, vielmehr werden die konvektiven
Terme streng nichilinear behandelt. Dies ist vor allem in der
N&he des Stutzens erforderlich, Dorf freten hohe Geschwindig-
keiten auf, deren Wirkung auf dos Druckfeld eine nichilineare
Behandlung erforder. Das Modell ist auf Fluide mit bereichs-
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weise konstanter Schallgeschwindigkeit beschrdnk! und insofern
nur for die unterkihlte Zeitphose konzipiert, Ausdampfen im
Kernbereich kann ndherungsweise durch die Yerwendung einer
entsprechend kleinen Schallgeschwindigkeit erfaBlt werden. Die
Zweiphasigkeit on der Bruchstelle wird dadurch erfalt, daB hier
der Druck innerhalb einer vorzugebenden Bruchéffnungszeit z.B.
mit sinusférmiger Ubergangsfunktion auf den Satdampfdruck
abgesenkt wird. Die diskretisierten Bewegungsgleichungen fir
die Kernmantelschale, die als linear-elastisch und ideal einge-
spannt betrachiet wird, wurden bisher mit dem Modell CYLDY2
[12] und neverdings mit dem verbesserten Modell CYLDY3 [13]
aufgestellt, Dos Modell CYLDY3 bestimmt quasianalytisch die
Eigenldsungen entsprechend den Fliggeschen Schalengleichun-
gen, Die Fluid-Gleichungen werden rdumlich mittels finiter Diffe-
renzen bzw. durch Entwicklungen in endlichen Fourier-Reihen
diskrefisiert, Zeitlich wird mit einem impliziten, nichidéimpfenden
Differenzenverfahren zweiter Ordnung integriert, das im linea-
ren Foll unbedingt stabil ist. Die Fluid-Struktur-Kopplung erfaBt
die Belastung der Kernmantelschale durch dos Druckfeld und die
Rickwirkung der Schalenbeschleunigung und Geschwindigkeit
unter der Annahme kleiner Verformungswege auf das Fluid.
Diese Wechselwirkung fihrt zu gekoppelten Bewegungsglei-
chungen fiir Fluid und Struktur, die konsistent integriert werden.
Zur Losung der dabei aufiretenden groBen Gleichungssysteme
werden effektive numerische Algorithmen, sog. ellipfische Léser,
und die EinfluBmatrixtechnik verwendet [10,11], Rechnungen mit
unterschiedlichem Detaillierungsgred ergaben, daof fir eine
ausreichend genaue réumliche Aufldsung etwa 1000 Fluidma-
schen und etwa 140 Freiheitsgrade in dar Schole zu beriicksichfi-
gen sind. Die Verwendung der speziellen Lésungsalgorithmen
ermoglicht es, derarlige Rechnungen iiber 100 ms Problemzeit in
typischerweise 20 Minuten Rechenzeit {IBM 3033) durchzufiihren.
Fisr Paramelerstudien geniigen grobere Auflasungen mit Rechen-
zeiten im Minutenbereich,
Gegenwartig wird an Weiterentwicklungen dieses Progromms
gearbeitel, die zum Ziele haben,
— die Dynamik der Wechselwirkung der Brennstébe und der
Steversiabfihrungsrohre mit dem Fluid und dem Kernmantel,
~ die Dynamik des Reakiordruckbehdlters,
- mehrere infakie Ein- und Austrifisstulzen
zv erfassen,
Die Wichligkeit der Erfossung der Dynamik des RDB wird z.B.
dadurch charokierisiert, daB die Nachgisbigkeit der RDB-
AuBenwand beim HDR eine Anderung der effektiven Schallga-
schwindigkeit im Ringraum um 23% bewirkt.
Brennstdbe und Steuerstabfihrungsrohre sind insofern ver-
wandie Probleme, als beide Bindel von slabarfigen Strukturen,
olso Stabbiindeln, darstellen,
Im folgenden werden einige neuere Ergebnisse von Parameter-
studien sowie erste Ergebnisse der Modellentwicklungen fiir
Stabbindel, die von Fluid umgeben sind, berichtet.

Alomkernenargie - Kerntechnik Bd. 34 (1980) Lfg. 4
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2. Parameterstudie
2.1, EinfluB der Fluid-Struktur-Wechselwirkung beim HOR
Den EinfluB der Fluid-Struktur-Wechselwirkung auf die berech-

neten maximalen Spannungen im Kernmantel des HDR-Experi-,

ments zeigt Fig. 2. Man erkennt, dof die entkoppelte Rechnung
physikalisch véllig unreglistischa Ergebnisse lisfert. Dies liegt
daran, doB die Struktur mit einer oszillierenden Last beaufschlagt
wird, die groBe spekirale Anteile bei Frequenzen aufweist, die zu
hohen Eigenfrequenzen der Schale gehdren, Fiir die hachfre-
quenten Schwingungsformen liegt dann also im Modell Resonanz
vor, und die Schale wird sehr rosch zu sehr groBen Schwingun-
gen angeregt, dis zu den berechneten groBen Spannungen
filhren. Diese Inferprefafion wird dadurch belegt, daB die
berechneten Schalenverformungen bei einer entkoppelien Rech-
nung dann ganz »verniinflig« aussehen (Fig. 3), wenn nur wenige
Freiheitsgrade mil niedrigen Eigenfrequenzen in der Rechnung
beriicksichtigt werden. Dies ist wohl der Grund, warum bisherige
Rechnungen mit Methoden, die die Fluid-Struktur-Wechselwir-
kung nicht beriicksichligen, keine derort dramatischen Schwin-
gungen erkennen liefien. Ein weiterer Grund kénnen numerische
Dampfungseffekte gewesen sein. In der reclen Physik wie auch in
der gekoppelten Rechnung gibt es diese speziellen Resonanzpro-
bleme nicht, da die Anregung der Schale mit einem Energieous-
tausch verbunden ist, bei dem eine Anregung der Scholenschwin.
gungen nur so lange méglich ist, bis der entsprechende Energie-
anteil der Schwingungen im Fluid aufgebraucht ist. Auerdem hat
die Fluid-Struktur-Kopplung notiirlich eine wesentliche Erhdhung
der effekfiven Masse des Kernmantels und damit eine Reduktion

gle - Kerntechnik Bd. 36 (1980) Lig. 4

der niedrigen Eigenfrequenzen des Systems Fluid-Struktur zur
Folge, fiir die der Anregungszeifraum gar nicht ausreicht, um
groBe Schwingungsamplituden anzuregen.

2.2, EinfluBgréBen ouf die maximale Spannung bei einem fypi-
schen Druckwasserreokior

Mit dem Rechenpragramm FLUX2 wurden die Belosiungen des
Kernmonfels mit fir eine Reaklorkonfiguration typischen MoBen
(Tabelle) anclysiert. Allerdings ist der Reaktorkern nur dadurch
beriicksichtigt, daB seine halbe Masse und Rofationsiragheit
durch einen slarren Massering am unleren Kernmontelende
reprdsentiert sind. Fir den Kernmantel wurden weiter konstonte
Wandstarke und ideale Einspannung am oberen Flansch ange-
nommen.

Fig. 4 zeigt ein typisches Bild der berechneten Druckfelder und
Kernmanielverformungen. An Fig. 5 bis 8 wird der EinfluB der
Flvid-Struktur-Wechselwirkung erkennbar. Fig. 5 zeigt, dofl dos
Druckfeld nur geringfiigig verandert wird. Innerhalb des Kera-
mantels verursacht die Kernmoenteloufweitung frohzeitig eine
Druckabsenkung von 0,3 MPa. Fig. & zeigt die integrale Quer-
kroft am Karnmantel sowie dos om ob Flansch wirk
Biegemoment aufgrund von Rechnungen mit und ohne Berick-
sichtigung oder Rickwirkungen der Strukturbewegungen ouf dos
Fluid. Man erkennt, doB—anders als beim HDR — hier wegen der
groBeren Kernmantelmasse die Wechselwirkung in den ersten
20ms nur relotiv kleine Unterschiede ousmacht. Drasfische
Unterschiede ergeben sich aber zu spdleren Zeiten, wobei die
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entkoppelte Rachnung (Fig. 7} wie beim HDR zv unrealistisch
groBen Schalenschwingungen fihd. Das gleiche Verhalten zei-
gen die Rechnungen von Roft [5] und onderen [2,3]. Wie Fig. 8
zeigl, werden die moximalen Spannungen in der Nihe des
Blowdown-Stutzens bei der entkoppelien Rechnung um etwa
40% Uberschétzt; die absoluten Maximalwerte, die am oberen
Flansch oufireten, werden in diesem Falle und in dem betrachte-
ten Zeilraum nur um wenige Prozent Oberschétzt,

Eine hdufig diskufierte Frage ist die, welche Bruchdffnungszeiten
fiir solche Rechnungen zugrunde gelegt werden sollen. Obige
Rechenergebnisse gellen fir eine Bruchdffnungszeit von 3 ms.
Aus Fig. 9 geht hervor, doB die moximale Spannung, die im
Kernmantel am oberen Flansch 180° gegeniiber dem Blowdown-
Stutzen auftriti, beim Ubergang auf eine Bruch&ffnungszeit von
15 ms nur wenig, bei Annahme von 100 ms ober auf die Halfte
reduziert wird, Qualitativ haben Stegemonn und Valero gleiche
Ergebnisse erhalien [4). Wisweit sich solch groBe Bruchéffnungs-
zeiten rechtertigen lassen, ist eine offene Frage.

Fig. 10 zeigt, dof eine weseniliche VergréBerung der Kernman-
telwandstarke [30%) nur eine relotiv kleine {15%) Reduktion der
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Sponnungen bewirkt. Sehr viel groBer ist der EinfluB der Rest-
longe des Blowdown.Stutzens. (Beim HDR redyziert sich die
maximale Spannung beim Ubergang von einer Stutzenl@nge von
Im ouf 5m um 35% [10).) Weiter geht in die Belastung die
Differenz zwischen Anfongs- und Sottdampfdruck im Bruchstut-
zen etwa linear ein. Sollte der KMVS also bei einem Zustand mit
relotiv niedriger Temperatur in der Kihimittelleitung erfolgen, so
waren sehr viel gréBere Beanspruchungen zu erworien. Eine
Bewerlung der berechneten Sponnungen hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung wiirde weitergehende Untersuchungen erfordern.

3. Fluid-Struktur-Wechselwirkungen in Stabbiindeln

Wie dargelegt, fehlt bisher ein Modell, dos die dynamischen
Wechselwirkungen zwischan Fluid und Reokiorkern erfaBt. Die
Kenntnis der Krfte, die auf die Steuerstabfiihrungsrohre und
Brennelemente einwirken, ist notwendige Voraussetzung, um
eine Beeintréchligung der Beweglichkeil der Abschallstabe und
eine Beeinlrdchfigung der Brennelemente ouszuschlieBen. Umge-
kehrt muB die dynamisch wirksame Trégheit des Reaklorkerns

Alomkernenargia - Karniachnik Bd. 36 (1980) Lig. 4
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Fig. 11: Idealisier im Ki

. In der Thearie wird anganom-
men, doB die Zohl der »Zellens sehr groB ist

bekannt sein, da diese die Beschleunigung des Kernmantels
behindert, Wegen des mdglichen Schlupfes zwischen dem Fluid
und den Stében ist die Tragheit nicht einfach gleich der Mosse
des Gemisches ous Fluid und Stében. Da die Stabe dem Gesami-
system eine Vorzugsrichtung oufprégen, wird diese effektive
Tragheit richlungsabhingig sein. Weiter breiten sich Druckwel-
len in horizontaler und axialer Richtung mit untarschiedlichen
effaktiven »Schallgeschwindigkeitene aus. Eine direkte Yerbin-
dung zwischen den Sidben und dem Kernmantel wird teilweise
von den Rosten hergestelll. Do die Stibe, insbesondere die
Brennstabe, ober sehr biegeweich sind, folgt nur ein kleiner Teil
der Stibe, insbesondere bei hochfrequenten Schwingungen, den
dadurch aufgepragien Bewegungen, wenn nicht gar Spiele auch
hier einen Schlupf zulassen,

In der horizontalen Richtung sind Fluid und Stabbewegungen
infolge der Tragheilskopplung iber viduelle Massen, d.h. Gber
die Wechselwirkung zwischen dem Fluid-Druck und den Stabbe-
schleunigungen, gekoppelt. Diese Kopplung héngt von den
relotiven Dichten ab und wichst mit dem Verhgltnis Slabradivs R
zu Stababstand d (Fig. 11). Weiter enisteht eine Kopplung iiber
Reibkrafte. Die Reibung wirkt aber erst bei groBen Relativge-
schwindigkeiten, wohingegen die Tragheitskopplung bei groBen
Relativbeschleunigungen wirksam ist. Einfache Abschdtzungen
zeigen, daofl fir die horizontalen Bewegungen im relevanten
Frequenz- und Amplitudenbereich die Kopplung iber Reibkréfte
in erster Ndherung vernachl@ssigbar ist.

Do ein Reaktorkern typisch 50000 Stabe enthalt, ist es nicht
sinnvoll, die Bewegungsveorgdnge im Detail auflasen zu wollen.
Vielmehr wird ein Modell bendtigt, dos das Stab-Fluid-Gemisch
wie ein homogenes Zweiphasen-Gemisch oder wie einen porg-
sen Kdrper beschreibt, allerdings unter Berlicksichfigung des
aufiretenden Schlupfes. Die Aufstellung derarfiger shomogeni-
sierter« Bewegungsgleichungen mit expliziten Rechenvorschrif-
ten zur Bestimmung der effektiven StoffgroBen des Gemisches
kann mit mothematischen Methoden erfolgen, wie sie fir ahnli-
che Probleme z.B. in [14-16] beschrieben sind, Diese Methaden
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machen Gebrauch von der Annahme, doB das Gemisch ous
einem periodischen Gitter von sehr vielen Zellen besteht (Fig. 11),
wobei das Zellenmof} klein ist gegeniber dem Durchmesser D
des gesamten Bindels und wobei die BewegungsgraBen in zwei
benachborten Zellen sich nur wenig veneinander unterscheiden,
so dofl die gemittelten Felder siehg und glatt sind. Der Gedan‘
kengang zur Aufstellung der home ierten B
chungen ist wie folgt:

— Man geht aus von den lokalen Bewegungsgleichungen fir die
Fluidgeschwindigkeit und die Stabverschiebung, wobei ledig-
lich konservative Krifte beriicksichligt werden.

— Mon kaonn zeigen, doB diese Gleichungen aquivalent sind zu
einem Variotionsprinzip, hier dem bekannten Hamilionschen
Prinzip. D. h., die lokalen LSsungen machen ein Inlegrol zu
einem Extremum.
Wie bei Finite-Elemente-Modellen Gblich, macht man sodann
einen Ansofz: Die lokalen Losungen stellt man dar als Produkte
von lokalen Formfunktionen und mittleren Bewegungsamplity-.
den. Letztere sollen glohe Funktionen im Biindel sein. Die
lokalen Formfunktionen beschreiben die lokalen Bewegungen,
die sich bei einer mitlleren Fluid- oder Stabgeschwindigkeit
vom Betrage eins einstellen {Fig. 12). Diese Formfunklionen
sind Lasungen der lokolen Bewegungsgleichungen, die man
fir eine einzelne Zelle unler Yerwendung periodischer Rond-
bedingungen am Zellenrond im allgemeinen numerisch
berechnen muBS,

— SehlieBlich setzt man diesen Ansatz mit den vorab berechneten
Formfunkfionen in das Integrol des Variclionsprinzips ein, Aus
der Exremalforderung ergeben sich dann Bewegungsglei-
chungen fiir die mittleren Fluid- und Stabbewegungen im Fluid-
Stab-Gemisch. Diese Gleichungen lassen sich numerisch mit
sehr viel kleinerem Aufwond I6sen als die lokalen Bewegungs-
gleichungen,

~ Der mittlere Druck erscheint hierbei wie ein Logrengescher
Multiplikator, mit dessen Hilfe die von der Konfinvitalsglei-
chung des Gemisches oufgeproglen Restriktionen fir die
Bewegungen erfaft werden.

Die homogenisierien Bewegungsgleichungen sind dodurch cha-

raklerisiert, daB in ihnen Dichietensoren aufireten, die die aniso-

trope Tragheitskopplung zwischen Fluid und Stében erfossen.

Eliminiert man die Geschwindigkeiten mit Hilfe der Kontinvitdts-

gleichung, so erhalt man eine Wellengleichung fir das Druck-

feld. Hier tritt dann ouch die Schallgeschwindigkeit als tensorielle

GriaBe auf.

Die lokalen L&sungen fiir eine Zelle mul man im allgemeinen,

wie gesagt, numerisch ermitteln. Speziell fir Stabe mit Kreisquer-

schnillen in quadratischer Anordnung kann man asymplotische

Lasungen aufstellen, die fir groBe Werte von d /2R exckt gelien

und fur d/2R > 1,2 Noherungen mit Fehlern < 10% darstellen.

Nach dieser Theorie, die vollstandig in [17] beschrieben ist,

ergeben sich folgende Ausdriicke fur die bei einer Querbe-

schleunigung effektiv wirk dynamische Dichte, dos Verhalt-
nis der Stab- zur Fluid-Beschleunigung und die Schallgeschwin-
digkeiten senkrecht und parallel zu den Stabachsen:
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Hierbei sind:

R = Stabradius

R, = d/Vk dquivalenter Zellenradius

d = Stob-Mitten-Abstand

0. = Fluiddichia

" = mitilere Stabdichie

& = p%g, Dichiaverhdltnis

0 = sdynamischa effaklive Dichte

i = Stabbeschleunigung

f = raumlich gemiiele Fluidbeschleunigung

a = (5p/3p)'?, lokole Fluidschallgeschwindigkeit

a, = (8p/ap)™, sStabschallgeschwindigheite infolge K ibilitat der
Siobe

a, = effekiiva Schallgeschwindigkeil in Richtung (quer zum
Bindel)

a, = eftekiive Schollgeschwindigkeil in veriikaler Richtung {porolie! zv den
Stobachsen)

Speziell fir Brennstobe mit
R = 5.4, d= 14,3 mm, - 750 kg/n®, o0~ 8000 kg/n’

a = 1000 wfs, a = 1194 m/fs

ergeben sich folgende Werte
T = 4998 kg/n®, o,pe/0 = 0,43, 5/F = 0,23,

a_ = B&8 m/s, a, = 1011 m/s.

{Diese Zohlenwerte wurden mit der vollstandigen Theorie, also
nicht mit obigen asymptotischen Formeln berechnel, cbwohl die
Unterschiede klein sind)) Dies bedeutet, doB aufgrund der
Trégheitskopplung die Stébe nur 23% der Fluid-Beschleunigun~
gen erfahren und die dynamisch effektive Tragheit des Reakior-
kerns nur 43% der lofsdchlichen Masse ausmacht, Diesa Zahlen
gelten unter der Voroussetzung, daB eine Koppelung zwischen
dem Kernmantel und den Brennstében nur Gber dia Fluid-
Tragheit erfoigt.

In gleicher Weise kann man effeklive Stabbiindelsteifigkeiten und
= mil gewissen NGherungen — Reibkoeffizienten ausrechnen. Der
Einbau der so oufgestellien homogenisierten Bewegungsglei-
chungen in dos Rechenprogramm FLUXZ ist in Vorbereitung. Die
bisherigen Theorien basieren ouf linearen Gleichungen. Die
Erweilerung um nichtlineare Terme insbesondere infolge grofier
Stromungsgeschwindigkeiten ist Gegensiond weiterer Uniersy-
chungen.

Die Anwendung der Methode der Homogenisierung mit dem Ziel
der Aufstellung von Bewegungsgleichungen fiir heterogene
Systeme mit periodischer Feinstruktur kann ouch fir ondere
Problembereiche, wie z. B. bei der Berechnung der Thermohy-
droulik in Brennelementen oder bei der Berechnung von Zwei-
phasensirémungen, neve Wege erdffnen.

4. SchluBfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, doB die Beanspruchungen
der Einbouten eines Druckwasserreakiors nur dann realistisch
berechnet werden kdnnen, wenn man die Fluid-Struktur-Wech-
selwirkung beriicksichtigt. Konservative Abschétzungen ohne
Beriicksichtigung dieser Wechselwirkungen miissen von einem
klaren Verstdndnis der physikalischen Effekie dieser Wechselwir-
kungen ausgehen,
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Mit Hilfe der Theorie der Homogenisierung ist es méglich, fir das
heterogene Gemisch aus Brennstében und Wasser, das den
Reaklorkern bildet, ein Gquivalentes homogenes Modell aufzu-
stellen. Dieses Modell kann dann als ein Kontinuum betrachte)
und mit den fir Kontinuo verfigbaren Methoden behandelt
werden. Allerdings ireten an die Stelle skalarer StoffgréBen, wie
2.B. der Dichte, in diesem Ersotzkontinuum tensorielle Groien,
Hierin auBert sich die Anisotropie des heterogenen Gemisches,
Als erstes Ergebnis dieser Theorie wurde ermittelt, daB an den
Horizontalbewegungen des Kernmantels beim Blowdown nur
43% der Reaktorkernmasse effekliv beteiligt sind.

Es is! vorgesehen, das Rechenprogramm FLUX durch Einbou
eines homogenisierten Reaktorkernmodells, durch Beriicksichti-
gung der Flexibilitst des Recklordruckbehdlters und durch
AnschluBl der intakien Kreislaufstutzen in Richtung auf die reali-
stische Ermittlung der beim KMVS oufiretenden Beanspruchun-
gen weiterzuentwickeln. {Eingegangen am 7. 5, 1980)
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