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Anmerkung:
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des Innern erstellt worden. Er ist inhaltsgleich mit dem Auf-
tragsbericht GRS-A-621 (Juli 1981). Die darin enthaltenen Ar-
beitsergebnisse miissen nicht mit der Auffassung des Auftragge-
bers Ubereinstimmen.
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KURZFASSUNG

Rechenprogramme, die die Fluid- und Strukturdynamik gekoppelt
behandeln, werden seit ca. 10 Jahren entwickelt und besonders
zur LOsung von Problemen der Reaktorsicherheit eingesetzt. Um
diese Rechenprogramime zu verifizieren, werden Versuche in Model-
len durchgefiihrt, die maBstabsgerecht die reale Reaktorgeometrie
widerspiegeln. Dabei sollen sowohl die Fluidbewegungen als auch
die Dehnungen in der Struktur von der gleichen Gr&Benordnung
sein, wie sie auch beim Stdrfall im Reaktortank erwartet werden.
Der zweite SchuB im 1/6-Modelltank des SNR-300, durchgefiihrt im
Joint Research Center (JRC), Ispra, erfiillt diese Bedingungen.
Die Nachrechnung dieses Versuches mit SEURBNUK demonstriert die
Anwendbarkeit des Programmes anhand der guten Ergebnisse bei al-
len wesentlichen Gr&Ben. Wegen der Unsicherheit des Ladungsver-
haltens wdhrend des Experimentes ist dieser Versuch und dement-
sprechend auch die Nachrechnung nicht zur vollstandlgen Verifi-
zZzierung des Programms ausreichend.

ABSTRACT

Coupled fluid dynamics/structural mechanics codes are developed
since 10 years to solve problems in the field of reactor safety.
Experimental programmes devised to validate these codes should
include scaled models that closely resemble real reactor geome-
tries. During tests with these models, fluid movements as well
as the structural strains should be comparable to those arising
in the reactor tank under accident conditions. The second shot
in the 1/6 scaled model of the SNR-300 fits these conditions.
The SEURBNUK post shot calculation demonstrates the capability
of the code with adequate results for all salient physical values.
But the experiment and consequently the calculation is for vali-
dation purposes only suited in a limited way because of the un-
certainty of the charge behaviour during the shot.
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1. EINLEITUNG

Fiir das Genehmigungsverfahren des Sclinellen Brutreaktors SNR-300
missen die mechanischen Belastungen auf das Tanksystem als Folge
einer unterstellten Leistungsexkursion mit 370 MJ Energiefrei-
setzung untersucht werden. Dazu werden vom Hersteller (Interatom),
aber auch von entsprechenden Stellen in allen anderen Lindern,

in denen Brutreaktoren geplant werden, seit ca. 10 Jahren gekop-
pelte fluid- und strukturdynamische Rechenprogramme entwickelt
und angewendet. Diese miissen vor ihrer Anwendung auf die reale
Reaktorgeometrie verifiziert werden. Da das nicht am Reaktor
selbst und aus Kostengriinden auch nicht an Modellen im MaBstab
1:1 m8glich ist, wird schrittweise auf einem anderen Weg vorge-
gangen. Dabei sind zundchst die einzelnen Teile: Fluid, Struktur
und Koppelung jeweils filir sich allein an Benchmark-Problemen oder
auch an analytischen L&sungen zu testen, bevor die Nachrechnung
von zundchst sehr einfachen Versuchen in Modellen im kleineren
MaBstab erfolgen kann. Nach entsprechenden Programmverbesserungen
und -erweiterungen werden komplizierter aufgebaute Versuche vor-
und nachgerechnet, bis schlieBlich am Ende der Reihe ein Versuch
steht, der alle wichtigen Tankeinbauten enthilt. Durch eine che-
mische Ladung (Sprengstoff) werden Tankeinbauten und AuBentank
etwa ebenso stark verformt, wie es auch beim wirklichen Reaktor-—
tank zu erwarten ist.

Diesen Weg der Verifizierung hat das Rechenprogramm SEURBNUK
durchlaufen. Als ein gewisser AbschluB sollte der 1/6-Modellver-
such des SNR~300 dienen. Zwei Schiisse wurden in diesem Modell-
tank in der Gemeinsamen Forschungsstelle Ispra geziindet. Der er-
ste, im Dezember 1976 durchgefiihrte, Versuch ergab nur maximale
Umfangsdehnungen am AuBentank von 0,4 %, die mindestens um den
Faktor 10 unter den am SNR-Tank erwarteten Verformungen lagen.
Daraufhin wurde im April 1979 ein zweiter Versuch in dem leicht
vorverformten Tank mit einem neuen und diinneren Innentank gefah-
ren, der bleibende Dehnungen von mehr als 3 % am AuBentank her-
vorrufen sollte. Die erreichte Maximaldehnung von 2,3 % entsprach
nicht ganz den Erwartungen; sie rechtfertigte andererseits nicht
die erheblichen Kosten filir einen neuen Versuch.

Dieser Bericht beschreibt die numerische Simulation des zweiten
Schusses im 1/6-Modelltank mit dem gekoppelten Fluid-Struktur-
programm SEURBNUK-2 (Ca, al. 77); (St, Ye 79) und (Ke, al. 79).
Der Code wurde gemeinsam von der Atomic Energy Establishment
(AEE) Winfrith (UK) und dem EURATOM-Joint Research Center Ispra
(Italien) entwickelt. Die Rechenergebnisse sind als Druck- und
Dehnungszeitverldufe an reprdsentativen Stellen des Reaktortankes
dokumentiert und mit den entsprechenden experimentellen Kurven
verglichen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsaufbaues folgt in Ka-
pitel 2. Die Strukturen, die im Versuch widhrend der Belastungs-
phase und bei der Lastabtragung eine wesentliche Rolle spielen,
werden durch das Rechenmodell erfaBt. Es handelt sich dabei um
den AuBentank mit Halbkugelboden, den Innen- und Schildtank, der
nach unten von der perforierten Gitterplatte begrenzt und iiber
die perforierte Gitterplattenabstiitzung mit dem Halbkugelboden
des AuBentanks verbunden ist. Unter der Gitterplatte, innerhalb
der Gitterplattenabstlitzung, ist das geschlossene Einlaufplenum




oder der untere Sammelbehdlter (USB) befestigt. Nach oben hin
stiitzt sich oberhalb des Schildtanks die vom Wasser bedeckte,
perforierte Tauchplatte iber die Tauchplattenabstiitzung gegen
den in sich starren, aber flexibel aufgehingten Deckel ab. Die-
se Beweglichkeit wird durch die plastisch deformierbaren Deckel-
bolzen ermdglicht, die ihrerseits den Deckel mit dem sehr massi-
ven und steifen Tanktragegeriist verbinden.

Kapitel 3 gibt eine kurze Ubersicht iiber den SEURBNUK-2 Code

mit Hinweisen auf spezielle Verbesserungen und Erweiterungen,
die fiir diese Problemstellung notwendig waren und die Rechnung
erst ermbglichten. Es handelt sich dabei um die Erweiterung auf
deformierbare, perforierte Strukturen, eine allgemeine Formulie-
rung von Strukturverbindungen und eine bessere Behandlung von
Multifluidzellen im hydrodynamischen Teil.

Die durchgeflihrte Rechnung wird im Detail in Kapitel 4 dargelegt.
In der rechnerisch erfafBten Problemzeit von ca. 6 ms sind die
wesentlichen Belastungsvorgidnge abgeschlossen oder haben fast
tberall die Maximalwerte erreicht.

Gitterbilder im zeitlichen Abstand von 1 ms zeigen die Entwick-
lung der Ladungsblase, des Geschwindigkeits- und Druckfeldes im
Fluid und die Verformung der Strukturen.

Kapitel 5 enth&dlt eine kritische Analyse der Rechenergebnisse

und den Vergleich mit den experimentellen Daten. Die Ergebnisse
mit den SchluBfolgerungen werden in Kapitel 6 zusammengefaft.

2. AUFBAU DES 1/6-VERSUCHES

2.1 Geometrie des Modelltanks

Der Modelltank besteht aus einer 10 mm dicken, zylindrischen
Wand mit kugelfdrmigem Boden. Der &duBere Durchmesser des Tanks
betrdagt 1100 mm und die gesamte H8he 2750 mm, inklusive Deckel,
der den Behdlter nach oben abschlieBt. Aus ZAhnlichkeitsgriinden
befinden sich im oberen Bereich der zylindrischen Wand sechs
Rohrstutzen, welche die Ein- und Austrittsleitungen simulieren.
Alle Einzelheiten des Versuchsaufbaues, der MeBinstrumentierung
und der Materialdaten sind in dem iibersichtlichen, vollstédndigen
Versuchsbericht (JO 79) zusammengestellt. Er enthdlt weiter alle
Angaben, die Uber das MeBprotokoll hinaus fiir eine Nachrechnung
notwendig sind. :

Der Tank wird Uber eine Flanschverbindung am Deckel mittels ei-
nes Auflagerings hdngend in einer Stilitzkonstruktion arretiert.
Diese besteht aus einem Verbund von sechs Doppel-T-Trigern. Kon-
struktive Details sind Bild 1 (S. 15) zu entnehmen.

Die Einbauten bestehen aus einem Schildtank, der Gitterplatte
und Gitterplatten-Abstiitzung, dem unteren Sammelbehidlter, der
Tauchplatte und der chemischen Ladung.



Der Schildtank hat einen &duBeren Durchmesser von 795 mm bei ei-
ner Dicke von 4 mm und einer HOhe von 1140 mm. Er ist mit der
Gitterplatte und dem unteren Sammelbehdlter verschraubt, die ih-
rerseits liber die Gitterplattenabstiitzung am Halbkugelboden fi-
xiert sind. Die Gitterplatte ist 70 mm dick und im inneren Be-
reich perforiert. Das Offnungsverhdltnis betrdgt filir diesen Be-
reich 5 %. Diese Bohrungen ermdglichen eine Strdmung vom Core-
Bereich in den unteren Sammelbeh&dlter. Die Abstiitzung - an den
Halbkugelboden angeschweiBt - ist aus Montagegriinden geteilt

und liber einen Flanschring mit der Gitterplatte verbunden. Daher
kann das Fluid die Abstilitzung an der Stelle des Flansches durch-
stromen. Die bereits erwdhnte Tauchplatte befindet sich {iiber

dem Schildtank, jedoch noch unterhalb des Wasserspiegels. Sie
ist 40 mm dick und weist eine Perforation iliber der gesamten Fli-
che mit einem Offnungsverh&dltnis von 21 % auf. Uber einen zylin-
drischen Ring am &uBeren Rand und einen zentralen Bolzen ist die
Tauchplatte an der Unterseite des Deckels befestigt.

2.2 Die chemische Ladung

Die Energiefreisetzung wurde durch einen von Belgo Nucleaire
entwickelten Sprengstoff bewirkt. Die Ladung hatte eine Masse
von 8 kg und eine kugelfdrmige Geometrie. Sie war unterhalb der
Mitte des Schildtankes im fiktiven Core-Mittelpunkt aufgehingt,
wie aus Bild 1 zu ersehen ist.

Eine Druck-Volumen (p-V)-Beziehung fiir diese Ladung wurde in finf
Kalibrierversuchen ermittelt. Die Anzahl dieser Versuche zeigte
die Reproduzierbarkeit des Ladungsverhaltens. Alle Ladungen be-
saBen die gleiche Zusammensetzung. Der Verlauf der p-V-Beziehung
ist in Bild 3 (S. 17) dargestellt, gekennzeichnet mit "I". In
dieser Abbildung ist ebenfalls die aus den Kalibrierversuchen

fir den 1. SchluB ermittelte Beziehung aufgetragen. Auf eine wei-
tere, mit "II" gekennzeichnete, Beziehung wird unter Kapitel 4
ndher eingegangen.

2.3 Instrumentierung des Modelltanks

Am Modelltank wurden drei verschiedene GrdBen aufgenommen:

. Druckmessung

Diese Messungen wurden mit piezoelektrischen und Turmalin-
Aufnehmern durchgefiihrt. Die stecknadelkopfgroBen Turmalin-
Aufnehmer waren am Schildtank angebracht, da die geringe Wand-
stdrke fiir eine Montage der grdBeren piezoelektrischen Auf-
nehmer nicht ausreichte, bzw. das Verhalten der Schildtankwand
nicht beeinfluBt werden sollte.

. Dehnungsmessung

Die Dehnungen wurden mittels DehnmeBstreifen aufgenommen.



Wegmessung

Mit elektromagnetischen Wegaufnehmern wurde die vertikale
Bewegung des Auflageringes und die horizontale Bewegung des
Tanks in der Ndhe des Halbkugelbodens aufgezeichnet.

Die Position aller MeBwertaufnehmer ist in Bild 2 (8. 16) darge-
stellt. Weitergehende Informationen enthdlt (JO 79).

Um zu einer Abschdtzung der Fehlerbandbreite der Messungen zu
gelangen, wurden umfangreiche Tests mit den MeB8wertaufnehmern
vorgenommen. Dies flihrte zu einer Eingrenzung des MeBfehlers,
inklusive der Datenverarbeitung, von + 9 % flir Druckspitzen,
+ 5 & flir Impulsraten und maximal * 4 % flr die Dehnungen.

2.4 Materialkennlinien

Fiir die verwendeten Materialien wurden in statischen ZerreiBver-
suchen Spannungs/Dehnungs-Beziehungen ermittelt und zusdtzlich
die Materialien, fir die im Versuch eine plastische Verformung
zu erwarten war, einer dynamischen Spannungs/Dehnungs-Messung
unterzogen (JO 79). Dies sind der Schildtank, der AuBentank und
die Dehnschrauben, die den Deckel mit dem Auflagering verbinden.
Bild 4 (S. 18) =zeigt die fir die SEURBNUK-Rechnung verwendeten
Kurven. Es sind nur die Kurvenziige einer Dehnrate e dargestellt,
wie sie maximal wdhrend des Versuchs auftritt. Fiir den Schild-
tank ist dies e = 10 s *; fiir den AuBentank ¢ = 4 s ' und fiir
die Dehnbolzen ebenfalls ¢ = 4 s 1

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, war der AuBentank durch
den ersten Versuch leicht vorverformt. Die maximale Umfangsdeh-
nung betrug dabei 0,4 %. Diese Vorverformung und die Abhdngig-
keit von der Dehngeschwindigkeit wurde durch eine leichte Erhd-
hung der Materialkennlinie im plastischen Bereich um 25 N/mm?

in der Rechnung berilicksichtigt. Der geometrische EinfluBl (Auf-
weitung) und die etwas grOBere Istwandstdrke gegeniliber dem Soll-
mal (10 bis 11 mm) des AuBentanks wurde vernachldssigt.

Neben dem im ersten Versuch verformten Schildtank und den Deckel-

bolzen wurde im zweiten Test auch die Tauchplatte mit Abstiitzung
ausgetauscht.

3. RECHENPROGRAMM SEURBNUK-2, E4

3.1 Allgemeine Beschreibung

Das Fluid/Struktur-Programm SEURBNUK-2 wurde von der Atomic Energy
Establishment (AEE) Winfrith (UK) gemeinsam mit dem EURATOM-

Joint Research Center Ispra (Italien) zur Analyse von Sicher-
heitsproblemen bei Schnellen Reaktoren entwickelt. Eine genaue
Beschreibung des Codes und seiner M&glichkeiten ist in der Li-
teratur (Ca, al. 77), (St, Ye 79), (Ke, al. 79) dargelegt. Es

wird daher hier im wesentlichen auf die Weiterentwicklungen ein-
gegangen, die filir diese speziellen Problemstellungen notwendig
waren.



SEURBNUK-2 ist ein zweidimensionaler Euler-Code, in dem die hy-
drodynamischen Gleichungen nach einem numerischen Verfahren ge-
16st werden, das auf der ICE-Methode (Implicit Continuous-fluid
Eulerian Technique) von Harlow und Amsden (Ha, Am 68), (Ha, Am 71)
basiert. Die nichtlinearen zeitabhidngigen Differentialgleichungen
fir das Fluid werden zusammen mit den Gleichungen, die das ela-
stisch-plastische Verhalten von diinnen Schalen beschreiben, mit
einem impliziten Differenzenverfahren geldst, wobei Effekte der
Kompressibilitdt des Fluids berilicksichtigt werden. Das Schalen-
Modell kann Behdlter beliebiger Form (zweidimensional) behandeln.
Der Zeitschritt flir die Schalenberechnung ist in SEURBNUK unab-
hdngig vom Zeitschritt fiir die Fluidrechnung wdhlbar. Dadurch

ist fiir die Fluidrechnung ein sehr viel gr&Berer Zeitschritt
moéglich als er filir die Struktur notwendig ist, wobei die Koppe-
lung zwischen Struktur und Fluid zu jedem Fluid-Zeitschritt ge-
wdhrleistet ist.

3.2 Letzte Weiterentwicklungen

Die Weiterentwicklungen in SEURBNUK-2, die zu einer Rechnung die-
ses Versuchs notwendig waren, sind:

- Erweiterung auf deformierbare, perforierte Strukturen,
- allgemeine Formulierung von Strukturverbindungen und
- bessere Behandlung von Multifluidzellen.

Die Behandlung von nichtdeformierbaren, perforierten Strukturen
in SEURBNUK-2 ist schon seit lidngerer Zeit mdglich (St, Ye 79)
und hat sich zur Beschreibung der Str&mung durch pordse Struktu-
ren bewdhrt. Die Anwendbarkeit wird durch die starre und riumlich
feste Simulation der Struktur begrenzt, da auf diese Weise keine
Kopplung Fluid-Struktur und folglich auch keine Lastabtragung
tber die Stilitzkonstruktionen berechnet werden kann. Dies filhrte
zur Verbesserung des Codes hinsichtlich beweglicher, deformier-
barer und perforierter Schalen und Platten (Sm 81), die im vor-
liegenden Fall an der Tauchplatte, der Gitterplatte und der Git-
terplattenabstilitzung realisiert wurde.

Der Druckverlust iber eine Platte kann nach Smolderen (Sm, al. 79)
in der Form

Ap = E'o%%f%ip w/w/ (1)

berlicksichtigt werden. Darin ist £' eine gleichwertige Beschleu-
nigungslédnge, deren Definition auf Trdgheitsbetrachtungen beruht
(Sm, al. 79), (Sm 80). Die GrdBe ¢ ist ein dimensionsloser Rei-
bungsbeiwert der (Id 66) entnommen werden kann. Die Geschwindig-
keit w in obiger Gleichung ist definiert als die Relativgeschwin-
digkeit des Fluids in den Poren. Fiir ein gegebenes Perforations-
verhdltnis stellt Gleichung (1) einen Zusammenhang zwischen der
Stromungsgeschwindigkeit in den Poren und dem augenblicklichen
Druckverlust liber der Plattendicke dar. Das Krdftegleichgewicht
an der Struktur fiihrt nach Gleichung (2) zu einer Verbindung von
aktueller Druckdifferenz mit der Belastung der Schale oder Plat-
te. .



Ap = o 28 4 F | (2)

Hier ist ¢ die Masse der Platte pro Flidcheneinheit, u die Rela-
tivgeschwindigkeit der Platte normal zur Oberfldche und Fn die
Riickstellkraft, resultierend aus dem Spannungszustand der Struk-
tur. Gleichung (2) wird in SEURBNUK-2 innerhalb des "Diinne Scha-
len-Prozessors" in der gleichen Weise geldst, wie filir eine un-
perforierte Schale. Ist die Geschwindigkeit der Platte einmal be-
kannt, kann mittels Gleichung (1) die Fluidgeschwindigkeit in den

‘Poren ermittelt werden. Die Kopplung Fluid-Struktur ist damit ge-

geben.

Die Verbindungspunkte 8, 9, 14, 17 und 21 bis 23 in Bild 6a (S. 20)
beinhalten jeweils drei Anschliisse, die je eine Dlinne Schale mit
Lagrange~Charakter darstellen. Eine solche Anordnung kann zu der
Situation fihren, daB eine Zelle drei Fluide enthdlt, die nicht
miteinander in Verbindung stehen.

Die Berechnung der richtigen Belastung der drei Schalen aus dem
Druck, der dem jeweiligen Fluid zugeordnet wird, filhrte zu um-
fangreichen Ergdnzungen im Code. Ein erheblicher Programmierauf-
wand war weiterhin notwendig, um die korrekte Behandlung einer
Multi-Fluidzelle in allgemeiner Form sicherzustellen.

Bei den Strukturverbindungen wurde ergdnzend zu Typ 3, der ge-
lenkig ist, die Wahl eines Typs 13 ermdglicht, der Biegemomente
Ubertrdgt. Entsprechend der konstruktiven Ausbildung wurden die
zuvor genannten Verbindungspunkte als Typ 13 modelliert.

4. DETAILS DER RECHNUNG

Die Nachrechnung wurde bis zu einer Problemzeit von 5,5 ms durch-
gefihrt. Zu diesem Zeitpunkt sind alle wesentlichen Belastungs-
vorgange abgeschlossen oder haben fast iliberall die Maximalwerte
erreicht.

4.1 EinfluB der Zustandsgleichung der chémischen Ladung

Von allen Parametern, die widhrend des Versuches die Belastung

des Tanks beeinflussen, ist der Verlauf der Energiefreisetzung
durch die chemische Ladung bei weitem der ausschlaggebende. Wie
in Abschnitt 2.2 beschrieben, wurde von Belgo Nucleaire in einer
Serie von fiunf Kalibrierschiissen eine Zustandsgleichung filir die
Ladung ermittelt. Filir den Versuch wurden dann zwei identische
Ladungen hergestellt, von denen eine am Tag vor dem zweiten SchuB
als letzte Uberpriifung dem Kalibrierversuch unterzogen wurde. Die
so ermittelte p-V-Beziehung fiir den Sprengstoff ist in Bild 3
eingezeichnet und mit "I" gekennzeichnet.

Diese Beziehung wurde als Eingabe fiir eine Vorausrechnung sowohl
in SEURBNUK-2 als auch in zweli weiteren Codes mit anderen nume-
rischen Verfahren benutzt. Die Rechnungen wurden unabhingig wvon



drei verschiedenen Instituten durchgefiihrt und zeigten &hnliche
Ergebnisse fir die maximalen Dehnungen an Schild- und AuBentank.
Das Experiment wies jedoch aus, daB hier die berechneten Dehnun-—
gen um den Faktor 2 iber den tatsdchlichen Dehnungen lagen. Dies
stand im Widerspruch zu den Rechnungen fiir den 1. SchuB, die we-
sentlich besser mit den Experimenten i{ibereinstimmten. Die Un-
stimmigkeiten legten den Verdacht nahe, daB sich die Ladung wdh-
rend des Experiments anders verhielt, als bei den Kalibrierver-
suchen gemessen wurde. Eine m&gliche Ursache fiir dieses Verhalten
kann im diinneren Schildtank gesehen werden, der - wie in Kapi-
tel 1 beschrieben - zu gréBeren Verformungen fiihren sollte. Da
die Ladung bei den Kalibrierversuchen von einer stidrkeren Umman-—
telung umgeben war, kdnnte durch den diinnen Schildtank eine leich-
tere Zerstdubung und damit eine unvollkommene Deflagration der
Hauptladung verursacht worden sein.

Fir die Rechnung bedeuten diese Abweichungen, daB der Verlauf

der Energiefreisetzung neu bestimmt werden muB. Eine MSglichkeit
zur besseren Beschreibung ist die Riickrechnung mittels eines '
Containment-Codes aus dem Versuchsverlauf selbst. Dieses Verfah-
ren, dessen Genauigkeit noch sehr fragwlirdig ist, wurde hier je-
doch nicht angewendet. Stattdessen wurde eine neue p-V-Beziehung
abgesch&dtzt und als Eingabe in SEURBNUK-2 verwendet. Der so be-
rechnete Versuchsablauf und die bleibenden Verformungen, vergli-
chen mit dem Experiment, galten als MaB fiir die Gilite der Abschit-
zung. Unter diesen Voraussetzungen kann die Nachrechnung des 2.
Schusses jedoch keinen Anspruch mehr auf Code-Verifikation er-
heben. Dennoch zeigte die Rechnung die prinzipielle Anwendbar-
keit des Programms auf komplexe Geometrien, die groBen Verfor-
mungen unterliegen. Es ist nicht trivial, daB mit einem Programm
auch nur anndhernd richtig das zeitliche Zusammenspiel von Druck-
wellenausbreitung, Fluidbewegung zusammen mit Spannungen und
Dehnungen in der Struktur berechnet wird.

Die nach dem oben genannten Verfahren ermittelte p~V-Beziehung
ist in Bild 3 (S. 17) mit "II" gekennzeichnet. Beim Vergleich
mit der Kalibrierkurve "I" ist zu erkennen, daB im wesentlichen
der Bereich der starken Volumenexpansion bei nur geringer Druck-
absenkung auf ein niedrigeres Druckniveau verschoben wurde. Dies
148t sich mit der vorhin beschriebenen, flexibleren Umgebung der
Ladung erkliren. '

4.2 Modellierung des 1/6-Versuches

Die Modellierung des 1/6-Tanks in SEURBNUK-2 ist den Bildern

5a), b) und 6a), b) (S. 19, 20) zu entnehmen. Ein Vergleich des
Eingabe~-Modells mit der Konstruktionszeichnung in Bild 1 ermdg—
licht eine einfache Zuordnung der rechnerischen Grenzlinien zu
den konstruktiven Details, zeigt aber auch die Abweichungen auf,
die im wesentlichen auf die Grenzen des Codes zuriickzufiihren sind.

Der Punkt FP kennzeichnet den rechnerischen Fixpunkt, an dem
AuBentank (B4) und Dehnbolzen (B21) angebunden sind. Dadurch wird
in der Rechnung eine m&gliche Bewegung der Auflage—- und Stiitz-
konstruktion nicht erfaBt. Die Auflagekonstruktion der Gitter-
plattenabstiitzung im Halbkugelboden wird als einfacher Zylinder



modelliert. Ein perforiertes Teilstlick (B13) simuliert die Schlit-
ze in diesem Bereich, die einer Druckentlastung des Zwischenrau-
mes dienen. Die perforierte Tauchplatte wird mittig und am Rand
von Zylindern mit der richtigen Festigkeit unterstlitzt. Diese
sind aber filir das Fluid unsichtbar und erlauben daher einen Aus-
tausch zwischen innerem und &uBerem Bereich. Der ca. 560 mm dik-
ke Deckel und die 70 mm dicke Gitterplatte miissen entsprechend
den Fdhigkeiten des Programms als Dlinne Schalen modelliert wer-
den. Diesen Schalen wird die korrekte Masse zugeordnet, Jjedoch
eine dem Dickenverh&dltnis entsprechend erhdhte Dichte und Stei-
figkeit.

Der AuBentank, der durch den 1. SchuBl geringfligig vorverformt
worden war, wird in der Rechnung als unverformt angesehen. Eine
mégliche Verfestigung des Materials wird pauschal durch eine ge-
ringe Erhdhung der Materialkennwerte berilicksichtigt. Ovalititen,
Wanddickendnderungen, Abweichungen von der axialen Symmetrie
oder auch die sechs Rohranschliisse k&nnen in SEURBNUK-2 nicht
beriicksichtigt werden. Die aufgezdhlten Vereinfachungen werden
flir die Nachrechnung als unwesentlich angesehen.

5. ANALYSE DER RECHENERGEBNISSE

Von den 80 Druck- und DehnungsmeBstellen am Experiment wurden
einige an Schliisselpositionen zum Vergleich mit der Rechnung v
herangezogen. Diese VergleichsmeBstellen sind in Bild 2 (S. 16)
mit den Zahlen 1-10 gekennzeichnet. Die Gegeniiberstellung Rech-
nung-Experiment ist in den Bildern 7-29 (S. 21-43) festgehalten.
Die Bilder 7-22 zeigen den Druck- und Impuls-Vergleich an den
MeBstellen 1 bis 8, die Bilder 23-29 den Vergleich der meridio-
nalen und der Umfangsdehnungen an den Positionen 1, 3, 4a, 5,

9 und 10.

In den Druckverldufen ist flir alle MeBpositionen ein charakte-
ristisches Verhalten festzustellen. Die Druckspitzen werden von
der Rechnung nicht wiedergegeben; der gesamte rechnerische Druck-
verlauf ist "verschmiert". Das erste Druckmaximum erscheint
zeitlich richtig, wird in der Amplitude jedoch unterschitzt. Fiir
nachfolgende groBere Problemzeiten wird im wesentlichen der mitt-
lere Druckverlauf durch eine gegl&ttete Kurve nachvollzogen. Be-
sonders bemerkbar macht sich dieser Effekt bei den hochfrequenten
Druckschwingungen. Ein solches Verhalten ist filir Euler-Codes,

wie SEURBNUK-2, charakteristisch, denn durch die endliche Dis-
kretisierung der Erhaltungsgleichungen entsteht eine numerisch
bedingte Unschidrfe. DaB der Verlauf im Mittel richtig wiederge-
geben wird, ist aus dem Vergleich des zeitlichen Integrals des
Drucks, dem Impuls, zu erkennen. Die Ubereinstimmung fZ11t hier
zufriedenstellend aus und zeigt teilweise sogar Deckungsgleich-
heit.

Eine signifikante Abweichung in Richtung zu groBer Werte tritt
lediglich an Position 8, im unteren Sammelbehilter (USB), auf.
Der Druck im USB wird im wesentlichen durch zwei physikalische
Vorgdnge beeinfluBit, ndmlich durch das Durchstrdmen der Gitter-
platte und durch deren Durchbiegung. Die Durchstrdmung wird of-
fensichtlich anndhernd richtig wiedergegeben, da der Impuls auf




der Gitterplatte eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment
zeigt. Die Berechnung der Durchbiegung kann hingegen nicht genau
ausfallen, da - wie eingangs erwdhnt - die Gitterplatte als dinne
Schale simuliert werden muB. Dies fiihrt durch das rechnerisch
weichere Verhalten der Gitterplatte zu einer stidrkeren Durchbie-
gung und, daraus resultierend, zu einer Ubersch&tzung des Drucks
im USB.

Die in Bild 23-29 aufgetragenen Dehnungen sind die direkten Re~-
aktionen auf die beschriebenen Druckbelastungen zusammen mit den
Materialdaten und den jeweiligen elasto-plastischen Kennlinien.
Bild 23 vergleicht die Dehnungen des Innentanks in Ladungsh&he
sowohl in Umfangs- als auch in Meridionalrichtung. Die Umfangs-
dehnung wird mit noch vertretbarer Abweichung nachvollzogen, die
Meridionaldehnung hingegen weist eine Uberschdtzung bis zu 75 %
auf. Abweichungen dieser Art wurden bereits bei Nachrechnungen
friherer Experimente mit offenem, einseitig eingespanntem Zylin-
der festgestellt. Es kamen dabei verschiedene numerische Methoden
zur Anwendung. Filir die gegebene Geometrie erscheint eine starke
Kontraktion, wie in Bild 23 gerechnet, zwar vorstellbar, es be-
steht jedoch kein AnlaB dafilir, an der Genauigkeit der gemessenen
Werte zu zweifeln. Eine mdgliche Erklirung filir die starke Abwei-
chung in diesem Fall k&nnte in der Anwendbarkeit der Stoffgesetze
bei starker dynamischer Belastung zu suchen sein. Vorstellbar
ist, daB die Struktur unter diesen Bedingungen nicht dem Mides-
FlieBkriterium und den Prandtl-Reusz-Gesetzen folgt, wie sie in
SEURBNUK-2 Anwendung finden. Alle Unzul&nglichkeiten im Modell
der plastifizierten Struktur machen sich zuerst dort bei den
axialen Dehnungen bemerkbar, wo die Effekte der Biegung am stdrk-
sten zum Tragen kommen.

Die Umfangs- und Meridionaldehnungen am AuBentank in Position

4a zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten
(Bild 26). Dies kann in qualitativer Hinsicht auch fiir die Deh-
nung an Position 5 am AuBentank (Bild 27) und fiir die der Gitter-
plattenabstiitzung an Position 9 (Bild 28). gesagt werden. Die me-
ridionale Dehnung in Position 5 steigt im Experiment und bei der
Rechnung auf ca. 0,2 % an und f&l1llt dann wieder ab. Fiir das Ex-
periment ist der weitere Abfall nicht mehr eingezeichnet. In der
Rechnung fdllt ein frihzeitiger Anstieg auf, der dem im Experi-
ment um ca. 1,5 ms vorauslduft. Dies 1Bt sich méglicherweise
durch die starr angenommene Auflage- und Tragkonstruktion erkli-
ren, die in der Realitdt ebenfalls elastisch reagiert und das ex-
perimentell registrierte Maximum in dieser Weise verzdgern k&nn-
te. Die Umfangsdehnungen an diesem Punkt wurden nicht geplottet,
weil sie nur geringfiligig von Null abweichen. Beim Vergleich der
Dehnungen der Gitterplattenabstiitzung an Position 9 ist zu be-
achten, daB diese sehr klein und nur mit einer stark gespreiz=-
ten Ordinate darstellbar sind. Tendenziell wird in Experiment
und Rechnung der gleiche Verlauf beobachtet, nimlich der anfang-
liche Abfall auf ein relatives Minimum, gefolgt wvom Anstieg auf
ein Maximum, dann wieder ein Abfall und ein Anstieg. Das Maximum
tritt aber auch hier in der Rechnung ca. 1 ms zu friih auf und
wird etwas liberschitzt.

Die Untersch&dtzung der Dehnungen der Deckelbolzen in Bild 29
widerspricht der bisherigen, qualitativ guten Ubereinstimmung.




Hier kann ein EinfluB des nur ungenau bekannten Ladungsverhal-
tens vorliegen; mit Sicherheit aber trdgt die ungeniigende Model-
lierung der Deckelstruktur als dlinne Schale zu dieser Abweichung
bei. Eine solche Simulation fiihrt zu einem stdrkeren Energieum-
satz bei der Durchbiegung des Deckels, die in der Realitdt nicht
auftritt und deshalb der dabei verbrauchte Energieanteil bei der
Berechnung der Deckelbolzendehnung nicht mehr zur Verfiigung steht.

Die Bilder 30 - 34 (S. 44-48) zeigen die Gitterplots zur Rech-
nung mit der sich ausdehnenden Gasblase und der verformten Struk-
tur. In die linke Hdlfte des Plots ist das Geschwindigkeitsfeld,
in die rechte Hdlfte das Druckfeld eingezeichnet. Deutlich sind
die verschiedenen Phasen der Belastung zu erkennen. Zunichst
tritt die kugelfdrmige Ausdehnung der ersten Druckwelle auf,

dann baut sich der Druck im USB und iiber der Gitterplatte auf

mit entsprechender Abbremsung der Fluidbewegung nach unten. Nach-
folgend findet eine im wesentlichen nach oben gerichtete Fluid-
bewegung gegen die Tauchplatte und den Deckel statt. Die GroBe
der Geschwindigkeitsvektoren deutet in der letzten Phase auf ei-
ne sensitive Region zwischen dem Ende des Schildtanks und dem
Rand der Tauchplatte hin.

Eine Gegeniiberstellung der Verformungen iiber die Linge fiir den
AuBen- und Schildtank ist in Bild 35 (S. 49) nach 5 ms gegeben.
Auch hier zeigt sich wieder eine qualitativ gute Ubereinstimmung.

Die Rechnung wurde nach 5,5 ms abgebrochen, als das Wasser die
Unterseite des Deckels erreichte. Es treten zwar nachfolgend
noch weitere Dehnungen auf, die aber von untergeordneter Bedeu-
tung sind, da die Hauptdehnungen der Tanks schon stattgefunden
haben. Das gilt nicht fiir die Dehnschrauben des Deckels, denn
hier ist die Problemzeit zu kurz, um die Hauptdehnungen zu er-
fassen.

Es ist geplant, in SEURBNUK-2 ein neues Modell fiir die Behand~

lung des Deckels zu integrieren, das dann eine Rechnung tiiber
die bisherige Problemzeit hinaus ermdglicht.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Resultate der SEURBNUK-2-Nachrechnung des SNR-300 1/6-Ver-
suches zeigen in allen wesentlichen Punkten eine annehmbare, teil-
weise sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell gemesse-

nen Werten. Die gr&Bte Unsicherheit besteht in der angenommenen
Zustandsgleichung der chemischen Ladung, die sich wihrend des
Versuches anders verhielt, als bei den vorhergehenden Kalibrier-—
versuchen festgestellt wurde.

Die Rechnung veranschaulicht dennoch die Fihigkeit des Programms
SEURBNUK-2, groBe Fluidbewegungen in komplizierten Sturkturen
unter Einbeziehung starker Dehnungen und Verformungen realistisch
zu berechnen.
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Gitterplot der SEURBNUK-2-Rechnung zum 1/6-Modell

zur Zeit T = O ms
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Gitterplot der SEURBNUK-2-Rechnung zum 1/6-Modell

Zur Zeit T
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Gitterplot der SEURBNUK-2-Rechnung zum 1/6-Modell

zur Zeit T

2 ms




L Ll 4
PAPAVALS Aanee anauBlzaas
i \.\\A.\A\h —1 i
WA
A\ R
UARLY
\I'\l i
A L
SEN! A 1214
a 48 :
o] 1
&
AT i TG
\\\ " q '.t
\ N A
ATAN
ATAN
AEATAN R
TRNRARNSHL
VA RN
VIVIVIN IS
‘\\\\\o—-ﬂ/\
L D N IN S
VIVIRT =[S
N —////}L-‘_.
/(////[
et /1!
\
- ~INA
21211
\
\
N /
~ N 30.00
— : 10.00
.y 5.00
= 2.00
0.10
IR L (MPA)
R-AXIS
Bild 33:

Gitterplot der SEURBNUK-2-Rechnung zum 1/6-Modell
zur Zeit T = 3 ms
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zur Zeit T = 4 ms ' :
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