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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein numerisches Verfahren (Rechenprogramm FLUX} zur
Untersuchung der Belastungen von Druckbehdlter-Einbauten beim
Kihlmittelverluststdrfall ("Blowdown') eines Druckwasserreak-
tors beschrieben. Insbesondere werden die Verformungen des
Kernmantels bestimmt, der im Betriebszustand der Strdmungs-
fihrung im Druckbehdlter dient und im wesentlichen aus einer
relativ dinnen zylindrischen Schale besteht.

Das verwendete Modell basiert auf folgenden wesentlichen
Annahmen: dreidimensionale Potentialstrémung, konstante Schall-
geschwindigkeit, linear-elastische Struktur und kleine Struktur-
verformungen. Nicht vernachlissigt werden die Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen sowie nichtlineare Tridgheitskrdfte im Fluid.
In den vorliegenden Programmversionen (fiir inkompressibles und
kompressibles Fluid) werden die dynamischen Eigenschaften des
Kernmantels mit dem vorhandenen Schalenmodell CYLDY2 beschrie-
ben. Die hierbei giiltigen Erhaltungsgleichungen werden durch
implizite Differenzengleichungen approximiert. Bei der Formu-
lierung der Koppelungsbeziehungen zwischen Fluid und Struktur
wird die Einhaltung einer Sachgemidfheitsbedingung sicherge-
stellt. Das Verfahren ist (im linearisierten Fall) unbedingt

stabil und frei von numerischer Ddmpfung.

Die aus der impliziten Formulierung resultierenden
linearen Gleichungssysteme fiir das gekoppelte System werden
ohne Iterationen allein unter Verwendung direkter L&sungsver-
fahren geldst., Mittels ''schneller elliptischer L8ser" und
einer "EinfluBmatrix-Technik" werden hierfiir besonders effek-
tive und teilweise neuartige Verfahren bereitgestellt. Eine
Parameterstudie zeigt, daB eine fiir viele Anwendungen aus-
reichende Genauigkeit mit einem Maschennetz mit etwa 1000
Fluidmaschen und 150 Strukturfreiheitsgraden erzielt wird.
Solche Rechnungen erfordern Rechenzeiten von typischerweise
40 Minuten auf einem Rechner vom Typ IBM 370/168, was fiur ein
dreidimensionales Problem vergleichsweise wenig ist.







































1. EINLEITUNG

1.0 Zweck der Arbeit

Der Zweck dieser Arbeit ist:

a) Untersuchung eines Sicherheitsproblems der Reaktortechnik:
Es werden die Belastungen der Kerneinbauten eines Druck-
wasserreaktors (DWRs) beim Kihlmittelverluststdérfall
[/ 1_7 untersucht. Als Ursache dieses Stdrfalls wird ein
pldétzlicher Bruch einer Kiihlmittelleitung angenommen.
Der schnelle Kithlmittelverlust wird auch als "Blowdown"
bezeichnet. Wesentliche Fragen betreffen die in den Ein-
bauten auftretenden maximalen Spannungen sowie die Be-
deutung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung.

b) Erstellung eines m8glichst einfachen und doch realistischen
Modells:

Die gréBten Belastungen treten in der anfidnglichen unter-
kiihlten und stark beschleunigten Phase des Blowdowns auf.
Es wird gezeigt, daB in dieser Phase die Strdémung als
Potentialstrdmung mit konstanter Schallgeschwindigkeit
beschrieben werden kann. In erster Niherung ist die Kom-
pressibilitdt sogar vernachlidssigbar. Es werden kleine
Strukturverformungen vorausgesetzt. Die Wichtigkeit
einer gekoppelten Rechnung wird demonstriert. Das Modell
wird anhand von Parameterstudien und durch Nachrechnung
eines Experiments [/ 2_7 verifiziert.

c) Erstellung eines effektiven numerischen Lésungsverfahrens:
Es wird ein implizites Diskretisierungsverfahren ent-
wickelt und seine Stabilitdt sowie numerischen Didmpfungs-
eigenschaften werden untersucht. Wesentliches Anliegen
dieser Arbeit ist der Nachweis der Anwendbarkeit soge-
nannter 'schneller elliptischer Ldser" (SEL) /" 3_7, mit
deren Hilfe die numerische Simulation HuBerst effektiv

gestaltet werden kann.

Diese drei Aspekte werden in dieser Einleitung erliutert.
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Abb. 2-1 zeigt, daB zumindest beim HDR diese Vereinfachung ver-
tretbar ist. Die Symmetriebedingung hat keine prinzipiellen,
wohl aber programmtechnische Auswirkungen.

Alle diese Annahmen wurden getroffen imHinblick auf ein
méglichst effektives numerisches Verfahren. Ihre Rechtfertigung
erfolgt teilweise durch Argumente, wie angedeutet oder auf-
grund von GréRenordnungsaussagen mit dimensionslosen Kennzah-
len (siehe Anhang 7), letztlich aber durch den Vergleich mit
einem Experiment oder mit anderen Rechenmodellen, die diese
Annahmen nicht benutzen.

2.2 Die Fluiddynamik-Gleichungen

Die Fluid-Modellgleichungen, entsprechend obiger Annahmen, sind
in Anhang 1 abgeleitet. Das Ergebnis ist folgender Satz von
Differentialgleichungen fiir das Druck- und Potentialfeld

(g; = Ausgangsdichte, @ = Schallgeschwindigkeit, & = Reibko-
effizient, £ = Druck, £ = spezifische kinetische Energie, @ =
Potential, aw = Strukturverformung, M = Normalenvektor zur Wand)

A . .
*az—(p+a€p)"o&03mdp=dxn>§ﬂ?d£ (2-3)
- 4 0 .
obch)grao((@ﬂﬂaeﬁ):—%ag (f)-[-'xp) . (2-4)
mit den Randbedingungen
n-grad p = - g mo (2 +2e) (2=5)

nlgmd(¢+¥§)=ﬂ»(_@+ﬂeé) (2-6)
(2-7)

n- §rad E = 0

an Winden.






o aT)+ RE) 23U d(dw)

olt | 9¢; d¢; o o (dc;) (2-10)
Mit
Sw = cch- 9 (2-11)

und den generalisierten Krdften Q@ = {.?{j}

J w(x+t)
g (8= 9P £ ) —a— U5 (2-12)
{ 0 ¢
erhidlt man hieraus die Schwingungsgleichung
ME +Dg +t5g =¢. (2-13)

Die einzelnen Strukturmodelle unterscheiden sich letzt-
lich allein in den Formfunktionen < (5;({4 iﬁjr Gl. (2-8),
und den Matrizen M , D und S gemif (2-9).

2.3.2 Das verwendete CYLDYZ-Modell

In der vorliegenden FLUX-Version werden die Strukturmodell-
Parameter nach dem CYLDY2-Modell /~10_7 bestimmt. Andere Struk-
turmodelle, die die genannten Voraussetzungen erfiillen, sind
jedoch auch ohne weiteres in FLUX einbaubar. Fir Testzwecke
wurden beispielsweise ein '"Kesselformel-Modell", bei dem die
Verformung keine Funktion des Umfanges ist,sowie ein Schalen-
Modell, basierend auf den Donnellschen Gleichungen flir eine
beidseitig eingespannte Zylinderschale nach Géller / 68_7
ebenfalls verwendet. CYLDY2 erfaBt jedoch die Eigenschaften
der oben eingespannten und unten starr mit dem Massering ver-
bundenen Kernmantelschale von allen bisher bekannten Struktur-
modellen bei gleichem numerischen Aufwand am genauesten

/710_7 und wird daher in allen Fidllen, iiber die berichtet wird,
eingesetzt.
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Abb. 2-5: Die Nummerierung der Kontaktflichen zwischen Kern-

mantel und Fluid.






(Bei Verwendung von Mittelwerten wire

w, ,e=@g<g(ﬁgf§)o{$/_@0{5 y (2-54")
N (el (el
wobei{f%}das Integral iiber die Kontaktfliche der Masche &f be-
deuteti}}

Da 2 voraussetzungsgemif eine lineare Funktion der Struk-
turmodes ist (Annahme A5) und da 2 gemif (2-14) aus Produkten
axialer und azimutaler Formfunktionen konstruiert ist, von de-
nen die letzteren Kosinusfunktionen sind, ist im Falle Nk
(mindestens so viele Fluidmaschen K wie Modes NV am Umfang)

stets folgende Beziehung angebbar:

w, = _l/__ c (2-55")
oder
K M ~®&) )
=2 X T V. =) (2-55)
148 k=0 m=o Gk 4m
(k) ~ (k) )
Die Matrix ;é = Vu}”,] wird als "Vorwdrtstransformations-

Matrix" bezeichnet und ist von den axialen Formfunktionen und
der Richtung des Normalenvektors m bestimmt. Da hier die Ko-
effizienten 'Th& der Kosinus-Transformation explizit auftreten,
ist die Berechnung der modalen Komponenten

A

’
w. ., = T w0 .
N,k &’f H,J-?
besonders einfach:
. A (R) (k)
= ¥ c
w"rJ'P{ Jm - (2-56)
A (k)

Die Elemente der Matrix V sind in § A3.4 angegeben.
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Abb. 2-6 Geschwindigkeit % = (%, U,,%,), Potential @ und
spezifische kinetische Energie £ in einer Masche
("staggered grid")












oder (3-1) mit

M 2 2 S
gf = ! —-—-,:‘— / é': ]
X X Or £
Y 9
Yy = y z=4" 0. (3-9)

i '
Die positive Definitheit von /M und S ist wegen (3-6) gesichert.
Die Definitheit von 2;; folgt aus dem quadratischen Ausdruck
e
/ (3-10)

&
I
F_"h\
>
-..l
U,
S
o
=

22
der der Energiedissipation entspricht, siehe (2-9). Ausmultipli-

zieren liefert

= T e .
aﬁ - (AX-'A é ﬁf £ F’s.z QF:—é’z ) (3-11)
o (FX ng AT 32T'£§'5§ )'

Nun ist der erste Klammersummand wegen (3-6b) nicht negativ. Da-
mit von der Koppelung her kein Beitrag zur Energiedissipation

kommt, mufl gelten

- T . : ST .
20 Rz = 2 2o,
_ (3-12)
- 2 2%,

und fiir beliebiges '5 { E;_ also
A
(3-13)

R o= g







@<= xTR LU 2 (3-16)
folgt mit der Substitution
Vx - L2 (3-17)
unter den genannten Voraussetzungen
0= ELL:
- 2727z = 272z so. (3-18)

Dies gilt filir sonst beliebige Matrizen lzi

3.3.2 Virtuelle Kompressibilitit

Wenn umgekehrt die Struktur-Masse und -Ddmpfung vernachlidssig-

bar klein sind, dann liefert (3-5a)

c =-3"Rp +Xo

= == A A

und (3-19)
[R+OS'RIp+Depedp=FtUrTy

D.h., die Struktur-Steifigkeit fiihrt zu einer zusidtzlichen vir-

tuellen Kompressibilitdts-Matrix

e = U IR, (3-20)

Ry

die fiir symmetrisches éf unter den Voraussetzungen (3-6c) und
(3-13) positiv definit ist.

3.4 SachgemdfBheit der vorliegenden gekoppelten Schwingungsglei-

chung bei der gewdhlten Diskretisierung

In diesem Abschnitt sollen die 8 in (3-5) aufgefithrten Matrizen
fiir das vorliegende rdumlich diskretisierte Problem angegeben
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4, ELEMENTE DES NUMERISCHEN LOSUNGSVERFAHRENS

4.0 Ubersicht

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Techniken vorge-
stellt, mit deren Hilfe das lineare Gleichungssystem (2-66),

das z.B. 10 000 Unbekannte umfassen kann, direkt und schnell

(z.B. in 10 s auf einer IBM 370/168) geltst werden kann. Die

Grundlagen

- schnelle Kosinus- und Sinus-Transformation
- schnelle elliptische Léser (SEL)
- EinfluBmatrixtechnik (EMT)

sind nicht grundlegend neu. Der Beitrag dieser Arbeit liegt
hier in einer Reihe von Erweiterungen sowie der geschickten
(teils rekursiven) Anwendung zur L8sung der 2D-Teilprobleme
und des 3D-Gesamtproblems.

4.1 Grundlage 1: Schnelle Kosinus- und Sinustransformation

Wie in § 2.5.2 und § A3.5 angegeben, bendtigen wir numerische
Verfahren zur Durchfiihrung der Kosinus- und Sinustransforma-

tionen
5 & /i)
o ™ 50 b& cos (TjR/K Pg (R=1)
K . . “
R=0
(bJ- = 4/2 fuv ﬁ:o,/(}'é =4 futr 1€R<k) sowie deren Umkeh-

rungen (die sich allein um den Faktor 2/X unterscheiden). Diese
Reihen sind fiir jeden Index ¢,j des 2D-Maschennetzes bei jedem
Zeitschritt mehrfach auszuwerten, so daB die hierfiir notwendige

Rechenzeit mdglichst klein zu halten ist.

Die direkte Auswertung erfordert k2 Multiplikationen (K
Summen aus je K Produkten). Das mindeste, was man hier zur Stei-
gerung der Effektivitdt tun kann, ist die Vorabberechnung der
2K Faktoren
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