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1. ZIELSETZUNG 

Oie Berechnung VOll Oruc kwettenausbreituny svorgängen im Kuhlsystem von 

Leistungsreaktor en Ist sowohl für die konstruktive Auslegung der drwck

führenden Umschließung und deren Einbauten als ,lUch rur die !leurteflung 

der Sicherheit dieser bau tell~, der zu nehmend große Bedeutung ZUkQlllffit , 

notwendig. In den von der zuständigen Aufs1cI\l sbehörde verfaßten Lt.=it

linien wi r d festgelegt. daß die entsprechenden Hohrleltungen uno Behäl 

ter den bei Betr ieb und StörfalJ auftr etenden maximalen Bel .. stungen s tand

halten müssen /1 J . Diese Maßgabe mu ß be l Auslegung und (jenehmigung er

füllt werden. Die Arbeiten, dlt! diesem Bericht zugrundelieg..,n, konzen

trieren sich im wesentlichen auf das primäre Küh lsystem eines D r uck

wasserr eaktors und die dort auftretenden Pr obleme. Es galt, die t;eliJstun

gen fur Rohre . Behälter und Einbauten fUr angenommene Stürfälle rechne

risch zu ermitteln. 

Bei der Beschreibung der fluiddynamischen Abläufe ist also von den für 

diesen Reaktor typi SChen thermodynamischen Bedingungen, d. h. erhitztes 

Wasser mit unterschiedlichen Anfangstemperaturen unter hohem Druck, 

auszugehen. Bei Druckentlastung fOlgt einer wegen der geringen Komp r es 

sibilität schne!len Entspannung ein jäher Übergang ins Zweiphasengebiet. 

Da als auslösendes Ereign is meist der Bruch einer KühimitteHeitung mi t der 

darauffolgenden raschen Oruckabsenkung angenommen wird , müssen die 

dabei auftretenden krit ischen Strömungszustlinde in den RechenmodelIen 

gut erfaBbar sein . Ebenso muS auf die Berechnung von Verdampfung und 

Kondensation Wert gelegt werden, weil in der Regel ein Wasser - Dampf-Ge

misch vorliegt und weil sowohl zeitliCh als auch örtlich st<lrke Änderungen 

auftreten. 

Eine spezielle Anforderung i st die Berechnung krit ischer Massens t röme an 

starken Einschnürungen, bei denen d ie Verdampfung während des Einlau

fes In die Engstelle und der verbundenen Oruckabsenkung beginnl und 

verstärkt auftritt. Dieser Effekt ist besonders bei Bruchstetlen mit niCht 

vollständig freigegebenem Austrittsquerschnilt von groBem Einfluß. 

Bei den Untersuchungen dieser schnellen Druckllbsenkungsvorgänge in der 

Anlaufph<lse von Kühlmiltelverluslslörfällen ist es <lUS mehreren Gr ünden 

notwendig von der Annahme starrer Wandung en in der Fluiddynamik abzu 

gehen . 
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Die abgeschätzte Volumenänderung aufgrund der Belastungen und 

Strukturve r formungen ist in der Größenordnung der Kompress ib ilität 

des Flu ids. 

D ie Freq uenz der Be lastun gen aufgrund von DrUCkwel len kann in der 

Gr ößenordnung der Eigenfrequenz der Bautei le liegen 

Die raschen Belastungsänderungen bzw. die kurzzeitig auftretenden 

hohen Differenzdruckbe lastungen regen die Struktur dynamisch an 

und können zu e iner In teraktion von Fluid- u nd Strukturdynamik 

tül lren. 

Es ist also sowohl der Einfl uß der Fle"ibi lität als auch der dynamischen 

Eigenschaften der Struktur und deren Ausw ir kung auf das Fluid gegebe

ne nfa lls mit zu ber-ücks ichtigen. 

Um die Vorgänge im gesamten Primärsystem und ihre Zusammenhänge simu~ 

l ieren zu können, müssen komp lizierte Strömungsgeometrien beschrieben 

werden können. Neben eind imensionalen St römungskanalen sind mehrdimen

s iona le Anordnungen (z.B. Reaktordruckbehä lter, Ruckströmraum und 

Ke rnbehälter) darzustellen und zu berechnen. Da die vollständige Beschrei

bung derart komp lexer Strömungsvorgänge sehr aufwendig ist, wu r de 

versucht, eine vereinfachende Berechnung zwei- und dreidimensiona ler 

Geometrien anzuwenden, be i der vor allem die Erm ittlung der Strukturbe

lastungen erre ich t werden sol l . 

Die Zielsetzung dieser Arbeiten war es also, d ie zur Ve r fügung stehenden 

Rechenmethoden zu erweitern und zu verbessern, so daß die wesentlichen 

Vorgänge bei AUSb r e i tung von DrUCkwe llen im Küh lkreis laul unter Berück

sichtigung von flexiblen Strukturen und mehrd imensionalen Strömungs 

geometrien rechnerisch beschrieben und nachvo llzogen werden können. 

Das entwickelte Rechenmodell soll die wesentlichen physikalischen Einf lu sse 

berucksichtigen, wobei e inige Detai ls, insbesondere wenn ihre Aus wir

kungen nicht für di e SiCherheit von Bautei len relevant sind, durchaus 

vernachlässigt oder vereinfachend dargestel l t werden können. Im Vorder

grund steht die Lös ung der technischen Prob lemstellung. Die vom Rechen-
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programm ermittelten Ergebn isse sollen genügend genau sein, um belast

bare Aussagen für die Beurteilung der druckführenden Bauteile und deren 

Halterungen machen zu können, Das Programm 5011 aber auch ein fach 

genug sei n , um es ohne unannehmbaren Aufwand an Rechenkosten und 

Arbeit einsetzen zu können. 
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2. BERECHNUNGSMETHODEN FUR DRUCKWEL LE NPR OBLEME 

Zu Beginn des Beri chts 5011 zunächst der Stand der Berechnungsverfahren 

vor Beginn der Weiterentwick lung sowie d ie Vorgehens weise bei ähnlichen 

Entwicklungen , die zwar teHweise die Problematik behandeln, jedoch mit 

unterschied licher Z ielsetzung in der Anwendung diskutiert werden . Daraus 

ergeben sich dann die speziellen Zielsetzungen und Anforderungen der hier 

vor gestellten Programmentwicklung . 

2 . 1 Verfügbare ReChenverfahren und neuere En twiCklungen 

D r uckwellenvorgän ge im Kü h lkreisl au f I'.'urden üc licherwelse mit eindimen 

sionalen Rechenmodell er) cehandelt . Dabei mußten wegen des Entwicklungs 

standes sehr weitgehende Vereinfach ungen in Kaul genommen werden . So 

waren zunÄchst nur einzelne Rohre berechenbar , so daß an eine Darstel 

lung von Verzweigungen oder mehrd imen sionalen Geometri en niCh t zu 

del"\en war. Di e Beschreibung \o'on verz weigten Systemen wu rde zuerst im 

\\IHAM -Code / 2/ \o'ersucht, Cler auch we it\o'e r'breitete Anwendung f and . 

Dieses Programm ist in seine r Aussagemögl ichkei t aber durch die recht 

ein f achen Grundg leichungen (Vernachlässigung der Energi egleichung ) und 

sein ein f ach es Integ rat ionS\o'e r f ahren ( We i lensuperposition) beschränk t . 

Probleme mit Über schrei t en der Siedegrenze mit stark v eränder lichen 

Schallgeschwindigkei ten und Einflüssen der S t ruk turflex ib ilit<i l können 

niCht b ehandel t werden . 

Der Mangel der ung enügend en Beschre ibung der thermod ynamischen vo ,' · 

gä nge ist i n den weiteren Pr ogrammen w ie BL ODWN , BURST / 3 , 4/ und 

DEPCO /5/ zwar behoben , die Einsetzba rke i t f ü r mehrdimensionale Vorg<in 

ge war aber weiterhin nicht gegeben. Ei ne Ausnahme bildet DEPC O, das in 

diese Ri chtung wei terentwickelt wurde , Die Rechenmodetle basieren all e aur 

der Annahme \o'on thermodynami schem Gleichgewich t , was dufgrund der 

seh r schnellen Vor gänge bei Kühlm ittelverfust und Dr uckwellen ein e s tarke 

EinSChränkung bedeutet CZW , was allgemern zu erhebl ichen rechnerischen 

SChW ierigkei ten b e l Überschreiten der Phasengrenze führt , 

Abweichung en von thermodynami sch em Gleichgewicht wurden in den Model

len HUBBL E- BUBB LE /6 / , das mjt ein er seh r au fwendigen Berechnung der 

Wärme lei lung in der Umgebung eine r Blase arbeitet, und BERTA /7/, da s 

\o'on einem Relaxation sansa tz für verzögerte Dampfblasenbfldung ausgeht , 

zugelassen. Diese Prog r amme blieben aber in ihrem Anwendungsbereich 
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eingeschrankt , da keine Verzweigungen vorgesehen waren. Ein weiteres 

Model" das unterschiedliche Temperaturen von Wasser- und Damp fphase 

vorsieht , ist SOLA /8/. Dieses Modell wurde ähnlich wie BLAST-2 / 9/ , das 

dem hier vorgestellten DAPSV zugrunde llegl , weit erentwickelt für allgemei

ne Anwendbarkeit. 

Für das spezielle Prob lem der Kernbehiilterbelastungen bei Druckwellen iilus 

breitung im Reaktordruckbehälter, unter Berücksichtigung der dynami

schen Wechselwi rkung von Fluid im Ringraum und dem Kernmantel, wurden 

von mehreren Institutionen Programmentwicklungen durchgeführ t. Die 

meisten dieser Modelle si nd zwar für die Lösung des Detailproblems braUCh

bar , d ie Ubertrilgung auf Realanlagen oder d ie weitergehende iliigemeine 

Anwendung stoBen aber ilur Schwierigkeiten. 

Die Basi s dieser Modelle is t die Beschreibung dreidimensioniller, fluiddynil

mischer Vorgänge, die gekoppelt wird mit einem zweidimensionilien struk

turdynilmischen Modell für Zylinderschalen . Zu nennen ist hier zunächst 

FLUX /10/. d as mit CYLOY / 11 / gekoppelt h.t. Da FLUX von ei nphoi1!'oigem 

Fluid ausgeht , ist sein Einsatz von vorneherein sehr eingegrenzt. Außer

dem Ist die Anbindung von Umwälzschleifen niCht möglich . Oie Möglichkeit 

der Beschreibung von Siedevorgängen haben die bei den Programmsysteme 

STEAL TH-3D / 12/ , gekoppelt mit dem Schalenmodell WHAMSE und K -F IX 

/ 13/, das mit einem Schalenprogramm FLX (ähnlich CYLDY) arbeitet. 

K-FtX i st das bei weitem fort.schrittl lchst e Programm für diese spezielle 

Fragestellung . Sein Ein!'oau für die Anwendung in Auslegung und Begut

achtung ist aber praktisch ausgeschlossen, da die Rechnung eine sehr 

große Rechenanl age erfordert (L RZ -Anlage Ist lU klein) und die Rechen

kosten nicht mehr tragbar sind. Zudem können Abweichungen von der 

i dea len Zylinder schale, wie sie in realen Anlagen durch wei tere Einbiluten 

gegeben sind, durch diese Modelle beim derzeitigen EntwicklungS!'otand 

nicht erfaßt werden . 

Ein etwas weniger spezialisiertes Modell stellt FLEXWALL /1 4/ dar, das aus 

einer zweidimensionalen Beschreibung des Fluids im RIngraum und e inem 

Schalenmodell besteht. Die übrigen Teile des Küh lmittelkreislaufes können 

ebenfalls beschrieben werden , was das Modell wesentlich realitätSbezogener 

und anwendungsor ient ierter als die vorhergenannten macht. Allerdings 

wird hierzu eine Beschrei bung Clls raumintegrierendes Mehrfilchpunktmodell 

(Iumped-Parameterl gewählt (bas ierend auf LECK), was für die Druck

wellenpr obleme wegen der numerischen Lösuligsmethoden weniger geeignet 

erscheint . 
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Eine ähnl iche Vorgehensweise , wie sie auch dem hier vorgesch lagenen Re

chenmod ell zugrunde lie gt, wu r de bei der En tw ic klung von MUl TI-FLEX 

/ 151 gewählt. Dabei wurde d ie Möglichkei t geschaf fen , an ein Modell mit 

mehrdimensionaler Netzwerktechni k bel ieb ige Strukturen anzukoppl!ln. Dies 

rührt zu einem sehr bre i ten Anwendungsberei ch bei geringerem En(w !ck

lungsaufwand , da auf bekannten Mode llen aufg ebaut werd en kann. Ein ge

wisser Nachteil von MUL TI - FlEX li egt darin , daß es von thermodynami

schem Gleichgewicht ausgeh t, was für einige Prob leme mi t Zwe iphasen strä

mung niCh t ausreicht. 

2.2 Anforderungen für die wei tere Entwi ck lung des Rechenmode lls 

Aus dem Vergleich mit den Be rechn ungsmöglichkeiten, der durch vorhan" 

dene Verfahren gegeben war , un d den En tw icklungs tenden zen bei Vorha" 

ben mit ähnl icher Zielsetzung ergaben sich ei ne Reihe von Gesichtspunk

ten , die bei der Wei terentwicklung eines Rechenmodells zur Simulation von 

Druckwellen zu berücksichtigen waren . Grundlage muß zunächs t eine 

adäquate Beschreibung der fluid - und thermodynamischen Vorgänge sein, 

um alle auftre tenden Frages tellungen bearbei t en Zu können , d. h. d ie 

Abweich ungen vom thermodynam isch en Gleichgew ich t müssen erfaßt sein, 

in sbesondere um d ie Vorgänge bei kri t ischer Au ss trömung auch bei Bien " 

den und Eng s te!!en gut simulieren zu können. 

Daneben is t eine möglichst wei te Einsetzbarkeit du rCh ei n fache Darstellung 

variabler Geomet rien anzustreben . Hierzu wird die Netzwerktech nik ange " 

wendet, die neben der Mög li Ch kei t , vorhandene Mode lle zu verwenden , 

zusätzlich leichter übers chauba r e Ergebn isse bietet. 

Be l der Berücksich tig ung der Wechse lw irk ung zw ischen Fluid" und St ruk " 

l urdynami k i st ebenso w ie beim Fluidmodell , soweIt möglich , auf vorhande

ne Modelle zurückzugreifen, da dadurch d ie vorliegenden Erfahrungen und 

Anwendungsmög l iChkeiten eingeb r acht u nd wei terverwendet werden können. 

Soweit es d ie PrOblemste ll un g erlaub t, so ll von ve r einfachenden Lösung s" 

ansätzen ausgegangen werden ( z . B. quasi -s tati sches Verhalten der Struk

tur ) um den Berechnung sau fwand einzugrenzen, wa s in den fo lgenden 

Kap iteln jeweils det a ill iert dargestellt werden w i rd . 



3. 

- 7 -

BESCHREIBUNG DES ZUGRUNDEUEGENDEN DRUCKWEL LEN 

AUSBR EITU NGSMODElLS 

Aufbauend auf einem Modell zur Beschreibung eindimensionaler instationä

rer Zwei phasen strömung von Wasser / 16/ wurde das Rechenprogramm 

DAPSY /17/ entwickelt, das in der lag e ist, das gesamte primäre KÜhlsy · 

stern mit allen Komponenten abzubilden. Im folgenden sollen zunäch st die 

darin v erwendeten Grundgleichungen, d ie den Ausgangspunkt für die 

späteren Entwicklungsschritte dar stellen, zusammengefaßt vor ges tellt wer

den. 

3.1 Beschreibung der Strömung bei thermodynamischem Gleichgewicht 

Da sehr viele Druckwellenprobleme in rohrförmigen St römungskanälen 

auftreten, wird zunächst von einem eindi mensionalen St römungsmodel l , das 

zur Simulation eher geeignet ist als ein Punktmodell, ausgegangen. Zur 

Beschreibung des thermo - und fluiddynamischen Zus t andes der Strömung 

werden d ie Erhaltungssätze fü r Masse, Impuls und Energi e verwendet. 

Betrachtet man ein Kontroll vo lumen der Länge dz in Sl römung srichtung 

und mit variablem Querschnitt A (z, t ) erhält man die fo lgenden Gleichun 

gen für das Zeit intervall dt: 

a a at (pA) + äZ (pwA) : 0 

a a 2 aA at (pwA) t a2 (pA + pw A) • P az : 

a at [(e + 
2 

"-) 
2 PA) + ~z(h+ 

2 
"-) 
2 

aA pwA]+P at 

(1 ) 

(2) 

n . gpwA "sinojl (3) 

In diesen GleiChungen ist die Dich te e in Mittelwert über den Strömungs 

querschnitt und ist eine Funktion von Druck und Enthalpie 

P = p(p,h) 
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Die innere Energ ie wird ersetzt durch die Definition 

( 4 ) 

und d ie Querschnittsfläche wird zunächst konstant ang enommen 

A(.:,l) ;: conH. (5) 

Differen ziert man nun d iese Gle ichungen nactl den unabhängigen Va r iab len 

Z und t und löst das System nach den Ze itableitungen auf I so erhä l t man 

(6) 

wobei I die Identitätsma t rix, r den Störvektor ou f der rechten Se i te, u 

den lösungsvek tor 

uT = ( p,II,"' ) 

und C d ie KoeffizientenmCltrix 

c " o 

I 

• 

o 

o 

.' 

.'!e 
ah 

- - p 
!!E ~ 

p op ~ 311 

(7) 

(8) 

dar s te llt. in dieser Form können die Eigenwerte des Systems leicht be

sti mmt werden aus der Dete rm inante 

<!pt (e - aI) = 0 (9) 
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und man erhält 

(10) 

" . p 
(11 ) ~ !!e 

p 3p t 3h 

Man kann nachweisen , d.ß d ie Schallgeschwindigkeit d ieser Wurzel entsprichl. 

(12 ) 

Die Eigenwerte 02,3 = Wi e stellen die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 

Druckstörungen dar, während 0, = W die Ausbreitung thermischer Störung 

angibt. Dies läßt sich au s den zugehörigen Eigenvek loren schließen 

-T 
"2 = 

= 0' ,\ 
• i 

(I, -p , O) 

(t,o,pe) 

(13) 

(14) 

(15) 

-T 
"3 = (I,O,·pe) (16 ) 

Mit diesen oder ähnlichen Grundg leichungen arbeiten mehrere Rechenmodel

le wie z.B. BLODWN / 3/ , BURST / 4/ , OEPCO / 5/ , WHAM / 2/ usw. 

Diese Modelle zeigen aber .!le unbefriedigende Ergebn isse , wenn es um 

Probleme geht, bei denen d ie Sättigungsgrenze überschritlen wird ode,. 

kritiSche Massens t l"Öme errechnet werden müssen . 

3.2 Grundg leichungen bei Annahme von thermodynamischem Nicht 

gleichgewicht 

Bei Problemen mit Übergang ins ZweiphilSengebiet erweist es sich als not

wendig, von der Vorstellung des Gleichgewichtsmodelles abzugehen, da bei 

rasch ablaufenden Vorgängen gerade d ie verzögerte Einstellung des thermo

dynamischen Gleichgewichts entscheidende Bedeutung für das Verhalten 

des Druckes und der MassenstrÖlne hat. 
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Dieser Schritt wi rd In e inIgen Modellen z . B. BLAST / 9/ , BERTA /7/, 

HUBBlE-BUBBLE / 6/ , SOl A / 8/ getan. 

Im ein zelnen können d iese ReChenmodel le hier nIcht dargestellt werden, 

vielmehr soll die Methode des MOdells BLAST detailliert vorgestellt " ·erden. 

Auf diesem Modell basiert das Programm DAPSY, über dessen Ent wicklung 

hier berichtet wi rd. 

Dabei wird davon ausgegangen. daß Verdamp fung oder Kondensat ion, d ie 

das thermodynamische Gleichgewicht her stellen sollen, durch eine endliche 

T emperaL urd iffer'enz zwischen Wasser und Dampf bewirkt werden und 

schnellen Druckänderungen nicht beliebig schnell folgen können. Es tritt 

also bei Verdampfung Überhit zung bzw. bei Kondensation Un terkühlung 

des Wasseranteils des Gemisches auf. Um d iesen Effekt zu beschreiben , 

wird in BlAST- 2 d ie Massenbilanz aufgeteilt in zwei Erhaltungsgleichungen 

für die Wasser- und für die Dampfphase, die durcl1 eine Massenübergangs

rate verknüpft sind. 

Zusätz lich wurden in BlAST-2 folgende Annahmen gemach t : 

Was se r und Dampf s trömen mit gleicher Geschwindigkeit. Wie neuere 

Literatur zeigt , hat der Sch lupf nicht den großen Einfluß wie angenom

men , besonders in Bereichen hoher DrÜCke und großer Strömungsge

schwindigkei t en . 

Der Dampfanteil bleibt immer im Sättigungszustand, d.h. Dichte , Enthal 

pie und Temperatur des Dampfes Sind nur eine Funktion des Druckes 

h 
" 

h (p) T
s 

'" T (p) (17) 

Durch diese Annahme werden nur kleine Fehler für die Zustandsgröß en 

de s Dampfes gemacht, aber das Gleichungssystem wird wesentlich gün

stiger für die numer iSChe Berechnung. 

Im Gegensatz dazu hängen Dichte und Temperatur des Wa sseran teils von 

Druck und Enthalpie ab, so daß bei jedem Druck die Temperatur des 

Wasser s von der SäUigungs lemperatur abweichen kann, je nachdem ob 

die Enthalpie über oder unter dem Sättigungs wert liegt. Die Zustands

größen für uberhitztes Wasser werden, wenn dIes auftritt , durch Extra

polat ion best immt, so daß auch (ür Zwe iphasengemIsch gilt: 
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(JS) 

Zur Beschreibung der Strömung erhält man unter Verwendung der sep<lrier

ten M<l5senbi lan z und des Au sdrucks für die Dichte 

nun das System von vier partiellen Differentialgleichungen 

,3 {p crwAJ ,. IJA , , 

~t IP'-'A] + ~z 

, 
at!pM-pAi 

= Q - gpw· sin41 

mit 

ph 

2 " !p'-' A + pA} - p öz = * R A - gp · sin41 

(20) 

(2\ ) 

(22) 

(23) 

(24 ) 

Ein e w ichtige Größe in d iesem Modell ist die Massenübergangsrate jJ zwi

schen W<l5Ser und Dampf. Der Wert von j.l hängt s icher von der Tempera 

turd ifferenz zwiSChen Wasser und Dampf ab , außerdem noch von der ge 

meinsamen Oberfläche der Phase, also vom Dampfvolumenanteil, und i st 

reziprok Zur benötigten Verdampfungsenergie . 

In BLAST-2 wird die von KOEBERLEIN / 9/ entw ic kelte Korrelation verwen

det : 

T , 
h 

w 

(25) 

Der Fa k tor K
1 

is t ein Massenübergangskoeff izienl für das B I<lsensieden 

während K
Z 

ein Maß gibt für den Siedeverzug bei Ci =0. Je klei ner d ie 

Werte für K, und K
2 

sind, umso stärker wird die Abwei chung vom ther-
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modynamischen Gleichgewicht sein und umso länger dauert es, bis Gleich

gewicht erreich t is t. 

Obwohl di ese Gleichung (25) eine erste grobe Näherung dars tellt, konnten 

folgende Koeffizienten gefunden werden, mit denen bei Verg leichs r echnun' 

gen zu Experimenten gute Ergebnisse ermittelt werden. 

In einer neue ren Version von DAPSY ist eine star k verbeSSerte Beziehung 

rur den Massenübergang, d ie von IIIOlFERT / 18/ entwickelt wurde, zusätz' 

lieh implement iert , wodurch bei speziellen PrOblemen wie Unter schwingen 

des Druckes an Rohrenden oder be i Druckprofilen im Ausströmstutzen 

Verbesseru ngen erzielt wurden . 

Diese Korrelation besteht aus zwei Anteilen 

(25a) 

WObei IJ
1 

steht für den Massenaustausch bei Translationsbewegung en der 

Dampfbl asen gegenÜber dem umgebenen Fluid und ~2 für den Massenuber· 

gang bei Dampfblasenwachstum Ohne Relativbewegungen _ Ohne auf die 

Herlei t ung eingehen zu wollen, gellen nach WOLFER T die bei den folg enden 

Gleichun gen 

uod 

T • 
h • 

L (Tw
-")' 

p,. ~ 
, w 

(2Sb) 

(25<:) 

Für d ie Berechnung des Grenzfalles ~ .. 0 wird eine Transformation des 

Dampfvol umen ante ils eingeführt : 

p (f _ • (1 - 0- ) 0-
IIIln m. n 

(25d) 
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Die lo kale Relativbewegung der Dampfbl asen wi rd mi t folgendem Ansatz 

v erbessert 

* j . - . 
rel - .. e i 

p. 
(J + '0'''' ) 

P, 
( 25e) 

St:tzt man nun die bei WOLFE RT vorgeschlagenen und verifizierten Werte 

" • , ,0 10' 
• • 0, 15 .. , 
" • 10- 6 

min 

ein, so erhä lt man 

T T 
(;1 .... 1 • , 

h h 
(25f) 

• • 

C. -T,) 
2 

h - h , . P, 
(25 g) 

Fü r Verdamp fungsvor gänge wird die ill 125a ) angegebent: Summt:, fur 

Kondensation nur der Anteil aus 1-1, verwendet. Die guten Ergebnisse mit 

dieser Korrelat ion , wie sie von WOLFERT / 18/ erzielt wurden , konnten 

auch hier bestät igt werden , 

Löst man dieses neue Differentia lg le ichungssystem ( Gleichung 20-23 ) in 

der selben Weise au f, erhäl t man den Vektor der abhängigen Va r iablen 

-T 
u = (p,b ... , ... ,CI ) 

den Störvektor 

, . , 
P 

p, 
[, 

'p. 
( - 'p ( b -b ) 
ab s s .... • 

R 

' p - r 1 '0' a/ I 

(26) 

'p 
a/1 

( 27) 



und d ie Koeffizientenmatrix 

c " 

mit 

o 

1 
P 

o 

o 

w 

o 

o 

Op 
+ ah "' ) + 

w 
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P, " 
2 

- N-

P, 0, - oP, 

" 1 -

A ls Eigenwerte des Systems ergeben sich jetzt 

= ... ' 

'" ! c 

mit 

ö" , 
0, 

" 

" -") 
00 

O 

0 

(28) 

0 

w 

(29) 

(30) 

(3 1 ) 

(32) 

Der Verlauf der Schallgeschwindigkeit, der sich nach d ieser Gleichung im 

Zweiphasengeb iet ergibt, ist in Bild 3.1 dargeste llt. 

Die Eigenvektoren des Gleichungssystems lauten: 

- (I (I-a) , 
, 0, 0 ) (33) 

Op , -, "1' " A, (u' ( 
P, 2 

) . o. 0, 1) 

P,/\", 
(34) 

-, 
A, (1 . O. pc , 0) 

(35 ) 

-, 
A, (l. O. -pe, 0) (36) 
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3.3 Numerisches Lösungsverfahren 

Zur Lösung des part iel len D ifferentfalgleichungsSYS lemS werden in den 

Druckwe llenmode llen v erschiedene Verfahren eingesetz t : 

Wellenüberlagerung 

Fini t e · Differenzen·Verfahren 

Ch arak leris ti kenverfahren 

Die Berechnung in BLAST, auf die hier wieder näher e ingegangen werden 

sol" erfolgt nach p. inem Charakterist i kenve r fahren mit festem Ortsdiskreti · 

s ierungsg i lter und v ariablem Zeitschritt. Diese Met hode wurde in DAPS Y 

übernommen . 

Das Verfahren basi ert auf der Tatsache , daß längs der charak te r ist i · 

schen Richtungen ( B ild 3 . 2), d ie d en Eigenwerten entsprechen , direkt 

integriert werden kan n . Durch eine Umformung erhä l t ma n zu r Bestimmung 

der vier Var iablen Druc k , Enthalpie , Geschwindigkei t und Dampf VOlumen· 

anteil in einem Di s kretisi erungspun kl vier algebraische Gleichung en, die 

numerisch gelös t werden kÖnnen. 

Schre iben wir zunächst das Gleichungssystem i n der Charakterist ischen 

Form 

, -T 
a z ) u : "'jr :: I • 4 (37) 

Je t zt wäre eine ein fache In t egrat ion längs der Charakteri s t ischen Richtun · 

gen in der Ort·Zei t · Ebene mög lich 

(38 ) 

für die numerische Behandlung erweist sich aber ei ne andere Darstellung 

als besser geeignet : 

- Ta \ ät: u :: = I • 4 (39 ) 

Fü r die Berechnung wi rd vort eilhafterweise ein ortsfestes Gi tter mit v ar ia· 

blem Zei tschritl gewählt. Nach d iesem Schema ( B ild 3 . 2 ) w ir d aus Glei· 

chung ( 39 ) d ie Differenzg le ichung 
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(40 ) 

In diesem Schema sind alle Var iablen zum Zeitpunkt t=t, ( an den Punkten 

R , Q , S ) bekannt. Die VIe rte am Punkt P zum Zei tpunkt t=t , +ö,t müssen 

berechnet werden. 

Die Punkte Qi (i::c '-4 ) .... erden durch die Charakteri s t iken 0i und den 

Punkt P bestimmt. Die Werte für Gi we r den aus dem thermod yn am ischen 

Zu s tand in Q ermittelt. Dies bedeLl tet eine stückl'.'eise Linear is ierung des 

Gl eichungssystems . 

Für die Lösung der Gleichung (40) brauchen wir Werte für u und 

den Punk t en Qi' Di es geschieht durch Interpola t ion zwischen den Punkten 

R,Q und S. 

Aus Gl eichung ( 40) erhalten wi r d ie vier algebraischen Gl eichungen , mit 

denen d ie neuen Zustan d sv ariablen berech net werden können . 

(Pl 
I' 

r. ( L Ps 

mit den Koeffizienten 

h (P) = \ 
"'. '1 

(41 ) 

(42) 

( 43) 

( 4l.o ) 

( 45) 
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Unstetigkeit zwischen den beiden Nachbarpunkten inte rpoliert, da für ihn 

keine einfache Gleichung vorliegt (B i ld 3.4). 

, 2 

" " " 0 " '2 
" • - " - " , 2 

(50 ) 

2 2 
" " ", h , • 2 (s I) 

" " " 
PI "1 

P2 A2 
(52) 

" 2 " 
1 , '0, + (

3
) (53 ) 

Bei der Anwendung im Programm wird von w zum letzten Ze itpunkt aus 

gegangen und iterativ das neue w bestimmt, da eine direkt e einfache 

Auflösung der ach t Gleichungen nur in ei nzelnen Sonderfäl len mög l ich ist. 

Für die Iteration wurde w gewählt (p wäre ebenso möglich ) , we il dadurch 

leicht noch eine zusä t zliche Einschnürung an der Querschnittsänderung 

( Blende , Abstandshalter, Gitterplatte) berücksichtigt werden kann . Fa lls 

dabei im engsten Querschnitt Schallgeschwind igkeit auftritt, wird d iese als 

Begrenzung der Strömung in der gleichen Weise wie an Randpunkten durch 

eine zusätzliche Iteralion berechnet. Tritt dieser Fal l ein, so wird der 

Druckunterschied größer als der aus der Bernoulli-Gleichung erhaltene, so 

daß die Teilstücke nur noch durch Kontinuitäts- und Energiegleichung 

gekoppelt sind . Für die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit c = c (p , 

h w ' Il') wird in diesem Fall nicht das CI vor der Blende, sondern das danach 

verwendet , da angenommen werden muß, daß eine Erhöhung von Il' nur 

während der Druckabsenkung bei der Einschnürung , nicht aber beim 

folgenden Wiederanstieg des Drucks erfolgt. Die Erweiterungen der Berech 

nung für kritische Massenströme, wie sie in Kapitel 4 erlautert werden , 

kommen hier ebenso zur Geltung . 

3.4.3 

Zur Behandlung von Absperrarmaturen in Rohrleitungen wurde das vor 

herige Verfahren bei Blenden in einer leitung noch so modifiziert, daß die 

Querschn i ttsflache der Einschnürung als Zeitfunktion vorgegeben werden 

kann. Während des simulierten Schließ- oder Öffnungsvorgangs wird stets 
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überprüft, ob Im freien Querschnitt Scha llgeschwind igkeit au f tr itt und wird 

stets der Re ibungsb ei wer t annähernd der veränderten Strömung sgeometrie 

angepaßt . 

Zur Da rste llung des Pr·imarkLilll k r eislaufs erwi es es sic h als notwend ig, 

eine Mögl ichkeit vor·zusehen, mit der Pumpen wen igstens g r ob simu liert 

werden können. 

H ierzu wurde wieder e ine ähn lich e I terallon w ie bei QuerschnIt t sande r un

gen ve rwen det, nur wurde in diesem Fa l l der Druckve r lu st dllrch die als 

fest vorzugeben de Förderhöhe de r Pumpe er setzt. Da das Modell DAPSY 

n ur in sehr kurzen Zeitbereic hen angewendet werden soll, ist diese An

nah me konstanter Förde rhöhe zul::lssig. Nur eine Verr ingerung der Fö r der

höhe bei Dampfanteil au f der Pumpensaugse ite wu r de berücksicht ig t. Eine 

Er weiterung durch ein verbesse rtes Modell zu r Simu lat ion des dyn ami sch en 

Pumpenve rh altens is t aber mögl ich. 

3.4.5 

D ie Verknüpfung mehrerer Tei lstLicke versch iedener Ri chtu ngen und ve r

sch iedene r QuerschnitLe bi ldet das KernstUck des Modells DAPSY. Dadurch 

erst können mehrdimensiona le Vorgange behandelt werden. Das Prob lem 

l iegt wieder ebenso w ie bei der Verb indung von zwei Roh rs tücken darin, 

fLir j eden angrenzenden Randpunkl di e fehl enden Größen, deren Chara k

teristiken aus dem Rechengeb iet f allen, in geeigneter Weise zu bes t immen, 

so daß Störungen an einem TeilstÜCk al le angeknLi p f len Tei le angemessen 

beeinflussen ( B i ld 3.5). 

Hierzu wurde eine ahn l iche I teration gewählt, jedoch wu rde diesma l nicht w 

sondern p i terativ verbesse r t , da ein mitt lerer Druck fü r den Knot enpunkt 

eher erm itte l t werden kann als eine mittlere Geschw indigkeit , für die ke ine 

Strömungsquerschnittsfläche defi n iert i st. Dadurch is t es n ich t möglich , 

Zu- ode r Abströmung mit kr itischer Geschwindigke i t zu berechnen, jedoch 

kann dieser Fall ohne große Einschränkung der Anwendbarkeit ausgeschlos

sen werden. Nach Bestimmung der Variablen p und w in allen angrenzen

den Randpunkten durch I terat ion ( Bernou lli -G leichung und Kont inu itä ts

satz) Ivi rd aus den zuströmenden Entha lp l en und Dampfante i len durch 

Mis chung ein e mittlere Entha lp ie ( Energiegle ichung ) un d ein mittlerer 
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Dampfanteil errechnet. Diese Größen gelten dann für die Randpunkte der 

Teilstücke, in denen das Fluid vom Knoten wegströmt. Da bei großen 

Enthalpie- und Dampfanteilunterschieden am Ende von RohrteIlen das 

Rechenverfahren leicht i nstab il wird , wird d ie einströmende Masse zuerst 

noch mit einem Teil der Masse, die dem Randpunkt zuzuordnen ist, ge

miSCht. Dies ist physikalisch sinnvoll und daher zul ässig, da die tatsäch

lichen Vorgänge nicht wesentlich verfälsch t werden . Mit diesem Vorgehen 

könn en b e liebig vi ele Teilstüc ke ( 10 in DAPSY ) verbunden werden, so daß 

Str ömungs pfade in mehreren Richtungen, die als quasi-mehrdimen sionale An 

ordnu ng anzusehen sind , behandelt werden können. 

3 . 5 Aufbau des Rechenprogrammes zur Beschreibung des DWR

Kühl kreislaufes 

Um einen gesamten Kühlk reislauf abbilden zu können , wurden mf!'hrere 

Un t erprog ramme entw ick.elt, die die einzelnen Teile und Komponen ten 

simulieren . im wesentlichen k.önnen modelliert werden 

Rohre 

Rohrenden ( evtl. mit Gasblasen ) 

Bruchstellen (mit krit ischer St römung und evU. mi t Blenden ) 

Änderungen des St r ömungsquerSch n ittes ( evtl. mil B lenden u nd krit i 

sch er Strömung ) 

Ver k nüpfungspunkte mehrerer Rohre 

Ventfle 

Pumpen 

Wassersp iegel 

Diese Komponenten konnen in bel iebiger Zahl definiert und in beliebiger 

Weise verbunden werden. Die oben angesprochenen Anforderung en an d Ie 

Randwertbedingungen fü r die einzelnen ROhrteile müssen du r ch diese 

Unterprogramme erfüllt werden. Auf d i e spezie llen Prob leme aller Kompo

nenten und ih r e rechen technische Behandlung soll hier nicht eingeg angen 

werden , da diese Fragen im wesentlichen an wendun gsori entiert und niCht 

grundlegender Natur sind. Eine nähere Besch re ibung is t der Modell - und 

Prog r ammbesch reibung zu entnehmen / 17 , 19 38/ . Eine Übers icht über den 

prinzipiellen Berechnungsablauf ist in dem Schema (Bil d 3.6) dargestellt. 

Um eine gut ang enäherte Darstellung der Strömungsgeometrie im Primä r 

sy s tem zu erreichen , w ird ei n Netz oder Käfig aus einzelnen ROhrstÜCken 

Zusammengese tzt , wobei die Hauptrichtungen der Strömung während des 
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S törfalls vorz ugsweise abgebildet werden . Sei den Kühlmi ttelsc h leifen stellt 

sich d ieses Problem nicht , da hier lW ischen d e n AnschluBpunkten s tets 

quasi-eindimen sionale S trömu ng vorliegt , aber l . B . im Rückströmraum des 

Reaktordruc kbehälters, in dem eine quasi-lweidimen sionale Strömung au ftritt . 

Durch d ie Wahl eines lweidimen slonal e n Ronrnetzes und durch d ie Forderung 

der exal<.ten Erfassung der Längen (zur Beschreibung der Druc kwell en 

ausbreltung)einer sei ts sowie der e:o<akten Besch re ibung der Volumina( wegen 

der gespeicherten Masse u nd Energie )andererseits , ergibt sich der Strö

mungsquerschnllt der Rohrelemente . Ful1r t man siCh die doppelt e Über

decku ng durch die Längs- und QuerrOhre an Verknüpfung ss tellen vor 

Augen, 50 ist er' s ic htlich, daß de r Quersthnitt ein es einzelnen Strömungs

kana lS kleiner sein muß als der darges tellte Aussthnitt des Ringraumes. 

Auf diese Fragen der mehrd imens iona le n Darstellung wird in Kapitel 6 noch 

näher eingegangen . 

An dieser' S te lle sei noch e r wähnt, daß ebenso wie bei de r Disl<.reti sierungs

schrj lty,'elte im Rohr h ier die Maschen ..... e ite des Netzes bei Abbildung mehr

d ime nsional er Strömungsgeome tri en entsp reChend der abzubildenden S törullQ 

gewäh lt werden muß. Soll z. B. e in Drucl<.pro fi l von 5 m Länge (entspre

Che nd 5 ms Bruchö ff nungszeit b e i 1000 m/ s Scha llgeschwind igl<.eit) darge

stellt werden , so müsse n etwa 5 Punkte zur Beschreibung des Profils zu r 

Ve rfügung s lehen, d.h. die Maschenweite soH te etwa 1 m s e in. 

Bei der Nac hbildu ng der Strömu ngsgeometrie für das Rechenmode ll soil en wie 

schon erwähnt , sowohl das VOlumen als auch die Länge der Strömullgs 

pfade möglichst gellau übe reinstimmen. Daraus ergibt sich zwallgsläufig, 

daß der S trömung squerschnitt von Rohrs t üc ken bei lle lZ artige r Anordnung 

zu kl eill sein muß . Um dieseIl Fell ler , der bei riCh ti gen Massenströmen l U 

g roße Geschwi nd igkeiten bedingt , auszugleichen , muß der ReibungSbe;wert 

entsprechend redUZier t we rden, damit der rich t ige Druckverlust ermi tte lt 

wird. Di e s s tellt aber ke in großes Problem dar, da 1n den meisten Fäl len 

ke ine genauen Wider s tandskoeffizienten vorliegen, sondern in der s tationä

ren Startrechllu n g aus einer vor gegebenen Druckverte ilung ermittelt wer

dell. 

Aus den später angeführten Anwendungsbeispielen sind die Mögl ich keiten 

zu ersehen, die zur Bere chnung kompliZier ter Geome trIe und e ines gesam

te n Kühlkreisla u res zur Ver fügung s tehen. 
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Bild 3.1; Schallgeschwindigkeit bei N ichtg teichgewichtsmodell 
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B ild 3.2: Oiskretisierungsnetz für d ie numer iSCh e Lösung 

Rechengebiet 
/ 

'1 ----~7-----+-------_iL---------------~ 

'o -L __ iL~ __ ~ __ ~~~~L-________ L-~~~ ___ 
Zo z 1 z 

f.influßgebiu von Punkt P 

• 
St r ümungsrichrung 

Bild 3.3: Rec hengebiet und nötige Randbedingungen 
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Strämungs ri chtung 

Bild 3.4: Querschnittsänderung 

I 

Bi ld 3 .5: Knotenpunk t 
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VERBESSERUNG DER BERECHNUNG VON KR ITISCHEN 

MASSENSTRÖMEN AN ENGSTELLEN 

Bei der Anwendung des Rechenprogramms zeigte si eh immer w ieder , daß 

kritische Massenströme häufig an Engstellen zu berechnen sind. Bei vielen 

Versuchen ist am Bruchstutzen eine Blende angebracht , die den Massen

strom begrenzt. Bei Simulat ion von Venti len wird im Laufe der T rans iente 

ei ne Ventils teilung erreicht , bei der die Strömungsbegrenzung durch kriti

schen Durchsatz auftrlll.lnsbesonderemuß auch für den Einsatz des Pro

gramms bei Berechnung eines Rohrleitungsbruchs ei n derartiges Modell zur 

Verfügung s tehen , da auch der Fall anzunehmen i st , daß nicht der vol le 

Rohrquerschnitt freigegeben wird. 

Die Berechnung des kri t ischen Massenstroms mit Hi l f e der lokalen Schall 

geschwindigkei t ( B i ld 4 . 1) stößt hier auf SC hw ierigkeiten , da der thermo 

dynamische Zustand in der Einschnürung zunäChst ni cht bestimmt wird. 

Vielmehr ist nur der Zustand d irekt vor der Engstelle von dem eind imen

siona len Rechenmodel l ermi ttelt ( B ild 4.2). Die Vorgänge i n der Verengung 

sind nicht eindimensional und müs sen durch zusätzliChe Ansätze berechnet 

werden. Ziel dieser Maßnahme ist es, eine gute Lösung für den lo kalen 

ther modynamischen Zustand in der Engstelle zu erhalten , so daß das Modelt 

zur Begrenzung des Massenstroms durch d ie Scha llgeschwindigkeit sinnvoll 

angewendet werden kann. 

4.1 Ableitung der zusätzlichen Verdampfung bei Einschnürung der 

Strömung /20/ 

Kurz vor und in einer B lende spielt s ich fo lgender Vorgang ab : 

Das Fluid nähert sich der Blende und d ie Strömung beginnt sich ei nzu 

schnüren, b i s im Austritt eine minimale effektive StrömungsfläChe erreicht 

ist , die si eh errechnet aus AustrittsfläChe mal EinSChnürzah l lJein ( Bild 

4 . 3 ): 

!'Lv '" ( 5 4 ) 

Gemäß der Kontinuitätsgleichung wi rd die Strömung in der Einschnürung 

beschleunigt und nach der Bernoulli - Gleichung flWt der Druck. entspre 

Chend, 
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(54a) 

(54b ) 

Bei fallendem Druck wird aber bei etwa konstanter Temperatur irgendwann 

die Siedegrenze erreid,t und in der Strömung beg innen s ich die Dampfbla

sen zu bilden. Der Dampfgehall aber beeinflußt ganz entscheidend die 

Schall geschw ind igkeit, wie aus B ild 3. 1 zu ersehen ist und begrenzt damit 

auch die ausströmende Masse des Wasser-Dampf-Gemisches. 

Aus Bi ld 4.3 ist ersichtl ich, wie weit der Druck in der B lende unter den 

Sättigungsdruck sinkt. Zur Best immung des Dampfvolumenanteils der 

Strömung in der Blende wird von einer Fun ktion für die Verdampfungs

rate, d.h . verdampfte Masse pro Zeit, ausgegangen. 

Um mit Hi lfe der Verdampfun g srate zu einem Wert für den Dampfvolumen

anteil zu kommen , braucht man eine Angabe für die Zeit, während der 

Verdampfung auftreten kann. Gesucht ist a lso eine Näherung für die Zei t , 

die das Fluid braucht, um von der Ste lle, an der der Sättigungsdruck 

unterschritten wird, bis zum engsten Querschnitt zu kommen (B ild 4.3). 

Durch geometrische Betrachtungen und Berücksichtigung der mittleren 

Strömungsgeschwindigke it wird im folgenden e in Ausdruck für die Aus

dampfze i t abgele itet. 

1 sei die Zeit, die ein Fluidelement vom Beginn der Einschnürung (1) bis 

in die AustriUsfläche (2) benötigt. Sie ergibt s ich zu 

2 

1 0: / dt 

1 

2 

/ (55) 
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wenn ds ein Wegelement und wes) die Geschwindigkeit an der Stelle s der 

Stromlinie ist. 

wes) = w(I) . A(l) · p(1) 
A(s) 'pes) 

Dabei sind w(1 ), A (1), p(l) d ie Werte am Beginn der Einschnürung . 

pes) 

(56) 

(5 7) 

A (s) müßte a ls Funktion abgeschätzt werden und hängt vom Flächenver

hältnis FLV=ARoh/ABlende ab und von der Geschwind igkei t w im Rohr 

(bei kleinem w beginnt die Einschnürung früher als beim großen w). In 

erster Näherung wird jetzt p(l) = p(2) gesetzt. Der Beginn der Einschnü

rung wird nahe an die Blende herangerückt , um die Integration zu v erein

f achen. Letzteres dürfte aufgrund der großen Geschwind igkeit und der 

turbulenten Strömungsform nur ein kleiner Fehler sein, der später noch 

weiter reduziert wird. 

Es gilt dann : d, • -dr, und damit w i rd 

2 

, = J 

Mit fLV 

1 A(B~ 
A(l)' wO) 

d, • A(J) 'w(I) 

" , , 
I ) ( r (l) - r (2) ) 1 

und 

wi rd daraus 

~ .1
0 

_ 
~3 

_ 1_ ) 

FLV 1 .5 

1 

J 
2 

A(r)dr = 

r(2) =jACl) 
fLV 

Der Verlauf d ieser Funktion ist in B il d 4.4 dargesteill. 

(58) 

(5 9) 
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Sie ergibt die Zeit , dil! dil! Fluidelemente der äußeren Stromlinie in erster 

Näherung fur den Weg von der Rohrw<lnd zur Blende benöt igen. Gesucht 

is t <lber die Zeit für alle Fluidelemen te vom Ort der Siedegrenze bis zur 

Blende, Sie k <lnn mit einfachen Mitteln nur näherungsweise bestimmt wer 

den. Aufgrund weiterer Be t rachtungen der Strömungsform sowi e au fgrund d er 

Ergebn iss e von Vergleich srechnungen zu Ver SUCh sda ten wird diese Funktion 

" 'ei te r optimiert. Dazu werden an 1 folgende Mod i f i kationen vorgenommen: 

Be i kleiner werd ender B lendenöffnung , d . h . bei steigendem FlV , wir d das 

Druckn ive<lu im Rohr vor der Blende steigen. Die Siedegrenze wird trol z 

steigendem DrUCkgrad ienten im Beschl eunigungsbereich der Strömung näher 

zur' Öffnung h in verschoben. T , die Ausd amp f zei t , muß also s in ken. Das 

wird erreicht du r ch Multip likation mit dem Term 1. 5/F LV. Die resu lt ierende 

Funk t ion ( Bild 4.4 ) laute I nun 

= k + (jiLV 

mit 

k • 

)/ 1"1,\,1.5 
n .v (60) 

(6 1 ) 

Wie man sieht , ist d ie S tergerung dieser Funk t ion ( Kurve 2) zu FLV = 2.0 

hi n sen r groß, wa s durch d ie Wah l des Korre kt u rterms zustandegekommen 

is t . Die Klammer k<lnn etwas ver'einfaCht we rden, ohne daß siC h viel am 

Ve r lauf der Fun kt ion änder·t, wenn g leichzeitig der Fa k to r vo r der Klammer 

erhÖht w i rd ( Kurve 3) ( B il d 4 . 4 ). 

(62) 

Von der Annahme, daß der äußere Stromfclden direkt an der Blende herun 

terläu ft , ist noch abzugeh en. Vor und hinter B lenden oder plötZl ichen 

Rohrverengungen tritt e in Wirbelgeb iet , ei n sogenann tes Totwas se r auf. 

Dieses Wirbelgeb iet ist umso ausgedehnter , j e s t ärker die QuerSChni tts

änderung ist. In diesem Fall heißt d<ls , der äußere Stromfaden wird mi t 

steigendem FlV von der elende weggedrängl. Somit wächst t. Es wi rd also 

mi t einem weiteren Faktor zur Anpassung des Einschnürungsbeg in ns ver

sehen. Di eser Fa k tor FLV 0.3 wurde nach einer Re i tle von Testrechnungen 
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mit einem e infachen Behältermodell a ls am g ü n s tigsten festges tellt. 

Die Au sdampfzeit errechnet sich s c h ließlich mit 

:: k-O .9 · (@ - I) 
FLV1. 2 

(63 ) 

Dabei bleibt die Randbed ingung erfÜl lt, daß bei FLV:: 1 .0, wenn also 

keine Einschnürung auftr itt, 1 verschwindet. 

4.2 Rechentec hn isc he Maßnahmen bei der Anwen dun g 

Bei der Integration des Different ia lg le ichungssystems wird in dem hier 

entwickelten Programm innerhalb e ines Zeitsch r itts von kons tanter DiChte 

zum Ausgang szeitpunkt ausgegangen , d .h. die Different ialgleichungen 

werden stückweise lineari s iert. Ebenso wurde auch der Druc k ver lust beim 

Ein lauf in eine Engstelle mit d e r Dichte und der Geschwind igkeit des alten 

Zeitschritts ermittelt und während der Iteration zur Bestimmung der kriti

schen Gesc hwindigkeit konstant gelassen. Dies führte nur s olange zu einer 

Lösung, wie keine großen Zustandsänderungen im Einlauf zu berücksichti

gen waren . Aufgrund des Typs der beiden Gleichungen , fOr die eine ge

meinsame Lösung zu f inden ist, neigt das Verfahren zur In s tab ilität , da 

d ie Werte der Zustandsgrö ßen der einzelnen Iterat lo nSSChriUe jeweil s weit 

über die ges u t;hte l ösung hinausschießen. Deshalb mu ßte d a s Verfahren 

modifiz iert werden . Der Drut;kabfall bei der Eln st;hnürung wi r d n it;ht mehr 

aus den Bed ingungen des alten Zeitst;hritts vor der Blende erm ittelt , 

sondern der Zustan d im engsten Querst;hnitt wird zusä tz lich abgespeichert , 

so daB zur Be s t immung des Drut;kv erlu s tes und des neuen Drut;ks vor der 

B lende als Startwert für d ie Iteration bereit s ein Wert zu r Verfügung 

steht, der die s tark niCht-linearen Vorgänge berü c k s ichtigt und der dem 

gesuchten Lösungswert Immer sehr nahe liegt. Diese Erweiterung mußte 

sinngemäß an allen Stellen eingeführt werden, an denen krltisd1l! Massen

ströme berüt;ksit;htigt werden können, a lso nit;ht nur In Bruchstellen, 

sondern aut;h an Quersc hn ittsänderungen mit Blenden und an Ventilen . Der 

Beret;hnung von Str&nungsbegrenzungen durch Vent ile kommI , wie bei den 

Anwendungsbeisp ie len gezeigt wird , in diesem Zusammenhang groBe Bedeu

tung zu . Hier führ t d ie vorge~>te I Ue Methode zur v erbes serten Be schrei 

bung der kr ilist;hen Durt;h s lr"Ömung durch S imulation zusätzliCher Verdamp

fu n g bei der Einschn ü r u ng zu erhebl icher Verbes serung der Aussagesicher

heit der Rec hene rgebniss e . 
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Angenommenes Strömungsbild an eine r Blende 
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' , 0 

I Gleichung (S9) 
2 Gle i chung (60) 
3 Gleichung (62) 
4 Gle i chung (63) 

4 

J 
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10 , 

Bi ld <1 . <1 : Ausdampfzeit in Abhängigkeit vom Blendenverhäl l nis 

fl.V 
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ERWEITERUNG D ES RECHENMODELLS ZUR BERÜCKSICHTIGUNG 

VON WANDVERFORMU NGE N 

Da die· Probleme , für die dieses Rechenmodel l entwickel t werden sollte , 

seh r große und seh r rasche Druckänderungen im Kühlsystem beinhalten 

- dies folgt aus der großen Unterküh lung des Wassers und der geringen 

Kompressibilität- ist zu über legen , ob die Verformung der umgebenden 

Strukt u ren den Ablauf der angenommenen StörfäUe beeinrluBt. Da da s 

Flu id nur wen ig kompressi bel ist , kann schon eine geringe VOlumenände 

rung zu einer deutlichen Änderung des Druckes führen. Wie in mehreren 

Anwendungs beisp ielen noch gezeigt werden wird, trifft dies bei mehreren 

Komponen ten des Kühl krei Slaufs zu. 

Um derartige Zusammenhänge berücksichtigen zu können , i st bei der Her

leitung der Grundgleichung von der Annahme konstanten Volumens bzw . 

konstanter Querschn i tt sftäche abzugehen . Es ergeben sich h ierf ür zwei 

verschiedene Mög l ichkeiten , d ie im folgenden kurz beschrieben werden. Bei 

der weiteren Entwic klung wurde dann d ie Mög lichkei t gewäh lt, die es 

erlaubt quasi-statische , d . h . nur elastische Verformungen angehängt an 

die fluiddynamische BereChnung/ zu behandeln und au ch dynamisches Ver

halten der Struktur zu sammen mit einem Strukturdynamik-Programm zu 

berechnen. 

5 .1 Ableitung des erwei t erten Gleichungssys tems 

Fu r e ine Verknüp fung mit der Strukturdynamik ist es erforderlich, va ria 

bles Volumen (bei Punktmodellen) bzw. va riablen Strömungsquerschn ltl (bei 

eindimensionalen Model len einzuführen. Es ergeben sich zwe i Möglichkeiten 

für die weitere Behandlung. Nimmt man das VOlumen als neue abhängige 

Variable, wie es sich besonders bei Punktmodellen anbietet, so muß bei 

den Di f f eren t ial g leichungen nur d ie Ableitung nach der unabhängigen 

Variablen t beach tet wer den . 

v = V( t) 
dV 

d V = at dt ( 64 ) 

bzw . b ei eindimens ionalen Model len die Able i tung nach den unabhängigen 

Variablen z und t 

A "'- A(z,t) " dA = 6:r. dz + 
6A 
öt dl (65 ) 



- 36 -

Dies führt zu einer VergröBerung des DG-Systems. Die zu sätzliChen Glei

chungen für V(t) bz w . A(z ,t) müßten von der Strukturdynamik bereitge

s tellt werden und könnten dann mit in tegriert werden. Bei eindimensional en 

Modellen ergeben sich dabei jedoch Schw ierig keiten für d ie Integration ; 

denn die Gleichungen der Fluiddynamik sind vom hyperbolischen Typ , die 

i n der Strukturdynamik üb lichen Finite-E lemen te-P rogramme aber sehen e ine 

end liche Ausbreitungsgeschwindigkeit von Störungen in ei nem El ement , also 

zeitabhängige Verschiebungsansätze, nich t vor. 

Deshalb wurde hi er e in andere r Weg gewählt, der aber prinzipiell auch bei 

Punk tmOdellen gangbar is t und zu kleineren DG-Systemen rühren würde. 

Bei dieser Me thode wird das Vol umen oder der Querschnitt niCht als neue 

Var iable sonde rn als zeitl ich veränder liche Störgröße eingeführt. Darau s 

folgt, daß bei der Di f fer·enliation jetzt zu sätzlich die A bhängig keit vom 

Druck b eachtet werden muß und somit gilt 

v = V(l,p ) <IV 

bzw . 

A = A( z , l,p ) 

'V =Öl d< • 

=6A dz "t 

" 
6A 

" 
6.r dt 

" 

~ dl 

" 

d< ' 

(66) 

• ~ dz • 

( 61) 

Da jet<!l ein T erm auftaUCht , der die Ableitung einer abhängigen Var iablen 

enthält , ist es k lar , daß die Eigen werte des Systems verändert werden , 

was bel der er sten Methode durch die Verg r ößerung des Sys tems g esch ieht . 

Im folgenden werden nur noch d ie Gleichu ngen fü r das eindimensionale 

Modell betrachte t. 

5 . 1.1 

Der Strämungsquerschn itt w ird als Fu nktion von Orl , Zei l und InnendruCk 

angenommen 

A = A ( ~,t,p ) (68 ) 
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Bei Verwendung in den Grundgleichungen (20-23 ) und Behandlung des 

Gleichungssystems nach der in 3.1 beschriebenen Vorgehensweise erhält 

man eine gleichartige Koeffizientenmatrix C (28), wenn die Hilfsvariable N 

durch N* ersetzt wird 

" 2 
N '" N + PI' P, A (69) 

Die Koeffizienten des Störvektors enthalten ebenfalls zusätzliche Terme 

5.1.2 

'P * [~(~hw p (b -b )+p (p -p )]-p 
N vwSsw "'10'55 

aAl 
8, 

apw - I * 1 'A [-(1-0)J '[~- pr tpw C 1-0) "Ä (at 'h 4 , 

• (I-{f)r~ 
'P, 

(a;- , P, 

1 
P 

• R 

* 'P, 
(J A l)] [ p - , 1" Ca;- • P, - " P, 8p A 

. , aAl 

" • 
(70) 

aA l 
1[ <lp A 

A 
,aA 

" 
, , aAl 

" 

Das Gleichungssystem hat nun neue Eigenwerte. Die Koeffizientenmatrix C 

aus Gleichung (28) bleibt zwar bestehen, aber wegen des zusätzlichen 

Terms für die additive Kompressibilität der Rohrwandung in der Varia-
• bien N ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckstörungen nun be-

schrieben durch 

, 1 
P, P, 

[' (71 ) (", [ -
ap ap 2 'P, apw 2 (jpw ahs 2 P aA 

ps(pw apwlahw)+Cl'(P .... a;--PwPs a-p- Ps - - )+P P A 'p ab ap ws , , 
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und hangt ab von der Elastizi t ät der umgebenden Struktur. Fü r einphasige 

Strömung von Wasser also {f " 0, erhält man 

1 
P, 

J' (72) , 
(jp .... ap .... 2 ! " P, , 

ah P, ap , ap , 
Vernach läss igt man die Abhängigkeit der Dichte von der Enthalpie, so 

entspricht dieser Ausdruck den in der Rohrhydraulik verwendeten For

meln. 

(73) 

Das heißt, die h ier verwendete Forme l geht durch die folgenden Bez iehun

gen über in die bei HUTAREW 121/. 

Ermitte l t man Werte für die Elastiz i tät von Rohren aus der einfachen Formel 

für die Spannung in Zylindern 

u ~d 
2 , 

so fo lgt mit a '" cE 

1 (jA 
A (jp 

d 1 
s E 

(74) 

(75 ) 

De r Einfluß der Wandelastizitat auf die Schallgeschwindigkeit von Wasser 

ist in Bi ld 5.1 zu erkennen. 

Bei Dampf oder Zweiphasengemisch ist dieser Einfluß wegen der hohen 

Kompressibil i tät des Fluids wesentlich geringer, und kann in der Regel 

ve r nachlässigt werden. 

5.2 Anwendungsmöglichkei ten der erweiterten Gleichungen 

D ie Herle i tung des Gleichungssystems ist zwar allgemein gült ig. I n vielen 

Fä ll en kann aber davon ausgegangen werden, daß die Strukturverformung 

im l inear-elastischen Bereich bleibt. 

genommen. Daraus folgt, daß d ie 

ermittelt werden kann. 

In den weiteren Arbeiten ist dies an-
3A Größe l (jp stet s als eine Konstante 
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5.2.1 

Die zeitliche Änderung des Querschnitts wird 

dynamische Verhalten der Strukt ur bestimmt. 

in der Regel durch das 

Auf d ie Anwendung bei 

dynamischer Kopplung von Fluid un d Stru ktur 5011 aber später e ingegan

gen werden . 

Nimmt man als weitere Ei nschränkung hinzu, daß die S t ruk tur sic h nicht 

wirkli ch d ynamisch sondern nur qua si ·statisch wie eine flexible Wand 

verhält so ergibt sich e in Son derfall, d e r sehr leich t im Programm zu 

implementieren Ist, aber doch wesentliche Verbesserungen erlaubt. Das 

Verformungsver hal l en der S truk tur wird also nur durch d ie Belilstungs

funkt ion ohne Eigend ynamik bestimmt. Diese Annahme ist immer zu lässig, 

wenn d ie Eigenfrequenz der S t rukt ur weit von der Anregungsfreq uenz des 

Fluid s entfernt ist , so daß sich die Struktur im wesent liChen aufgru nd 

ihrer Flexibilität entsprechend der Belastung verformt. 

Hande lt es sieh bei dem untersuch ten System um eine Rohrleitung , 50 wird 

die Berü c ks ich t igung der elastischen Rohrwan d sehr einfach, da aus der 

oben angefühnen Forme l (75) die benöt igte Kons ta nte für die lokal e Stei

figkeit bestimmt werden kann. Bei komplizierteren S truk t uren ist diese r 

Wert eventuel! aus e ine r statischen Ber echnung d e r St r uktur zu überneh

men. Da nu r d er lOkale Einfluß zum T r agen kommt , kann die Größe meist 

aus den Werten der Hauptd iagona le n der S t eifigke itsmat ri )( abgesc hä t z t 

werden. Wird höhere Genauigkeit gefordert , so ist ein statischer Lastfalt 

mit EinheitSdrUCk ,zugrunde zu legen , 

In vielen Fällen wird eine S truktur auch beidseit ig vom Fluid umgeben 

( z.B . Kernma ntel, Dampfer,zeugerrohre , Trennbleche), so daß es vor kom

men kann , daß durc h einseitige Druckänderung eine Verformung der Wand 

stattfindet und dadurCh der Druck der anderen Seile verändert wird . 

Im Falle von quasi-statischem Verhalten der Struk.tu r k.ann der Term der 

die Verformung des Rohres und damit d ie zeitliChe Änderung der Quer· 

schnittsfläChe beschreibt, lei cht als ze itlic h veränderl iche Randbe-

dingung bestimmt werden . Die zeitliche Flächenänderung wird näherungs

weise aus der Flex ibil it ät der Rohrwandung u nd der zeitlichen Druck· 

änderung außerha lb des S trÖfnungskana les errechnet. Die Struktur folgt 

a lso der Belas t ungsänd erung auf der e inen Se ite und p räg t damit au f der 

anderen Sei te dem Fluid e in e Störung auf. Folglich pflanz t sich eine 

Druckänderung nicht nur im Fl ui d fort, sondern wird entsprechend der 
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Steifigkeit der Trennwand auch über die Struktur quer zum Strömungskanal 

weitergegeben (Bild 5.2). Die Beziehung zur Beschreibung der Strömungs

flächenänderung 

3A 3A 
(76) • 3L 3p 

ist in DAPSY implementiert und führ t , w ie an hand eines Beisp ieles noch 

gezei gt wird, zu ei ner Verbesserung der Übereinst immung zw ischen Ana ly

se und Experiment. 

5.2.2 

Betrachtet man Fäl le , bei denen das dynamische Strukturverha lten eine 

Rüc kwirkung auf das f lu iddynamische System hat, ist es niCht mehr mög

l ich , durch KorrekturzusälZe die Einf lüsse zu erfassen und entkoppelt zu 

r echnen. 

Da das Gesamtsystem " Fluid und umsch l ießende St r ukturen" als schwin

gungsfähiges System anzusehen ist, muß auch d ie Berechnung und Abb il

dung d ies be r ücksichtigen . 

Wie schon oben erwähnt, wurde be i der Mod ifi kation der fluiddynamischen 

Gleichungen der variab le Strömungsquerschnitt n icht als neue abhäng ige 

Größe, d ie mi t zu in tegrieren is t, eingeführt , sondern er wurde als zeit

l ich va r iab le Störgröße eingeführt. Dem entsprechen be i den strukturdy 

namischen Gleichungen zeitabhäng ige Belastungswerte. 

Konkret bedeutet d ie Kopp lung von Flu id und Struktur also, daß man im 

S t ru kturbereich das Differentia lg leichu ngssyst em 

Mx ~ Cx ~ Kx : f s (77 ) 

und im Fluidbereich z. B. 

Clu 3u ~E. 
p öL + pu öx ~ Cl x (78) 
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(78a) 

lösen muß , wobei sich die lösungen der beiden Tei ls ysteme über die Kopp

lungsbedingung des zeitl ich veränderlichen Störvektors gegenseitig beein 

fluss en. Man erhält also anstelle d er alten Teilsys teme ein neues System, 

das mathematisch andere r Natur ist und bei dem Eigenschaften der Teil

systeme unter Umständen verlor en gegangen sind . 

Prinzipiell bieten s ich zwei Mög lichke iten zur lösung des neuen Prob lems 

'" 
die simultane Lösungsmethode 

die iterati ve lösungsmethode. 

Bei der simultanen Lösungsmethode liegen d ie Nachtei le au f der Hand. Man 

erhält ein untragbar großes Sys tem, das verSChied enartig Integriert werden 

muß, Speicherplatzbeda rf , Rechenzeit und numerischer Aufwand sind groß . 

Deshalb bietet sich der zwe ite Weg an . 

In dem hier vorgeschlagenen und in Zusammenarbeit mit OESTERlE /22 , 

23/ entwickelten Rechenverfahren wird also zunäChst von zwei getrennten 

Rechen programmen d er Fluid- und der Strukturdynamik ausgegangen. Zur 

Realisierung der Verkopplung müssen d ie Programme in geeigneter Weise in 

DatenaustaUSCh treten. 

Dadurch können die Vorteile der einzelnen Programme in das modular auf

gebaute System eing ebracht werden. InSbesondere kann für di e Ve rifikation 

des Programmsystems von der vorliegenden Qualifikation der bei den Rechen

programme ausgegangen werden . 

Auf der Seite der Strukturdynamik wird von einem Finite-E lemente-Pro

gramm ausgegangen. Da die hier untersuchten Probleme stets im linear

elastischen Bereich bl eiben, sind die Koeffizienten des Gleichungssystem s , 

die das dynamische Verhalten der Struk tur beschreiben konstant. Die 

Steif igkeits- und Massenmatrix, die zu Beg inn der Rechnung erstellt wer

den , b le iben a lso unverändert. Dadurch bietet s ich d ie MögliChkeit , d iese 

Matri zen zu übernehmen und gemeinsam mit den fluiddynam ischen Gleichun 

gen, die nicht linear s ind, iterativ zu integrieren. Der erhebliche Aufwand 
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der Strukturabbildung, der Aufbereitung der Eingabedaten b is hin zur 

Erste llung der benötigten Matrizen, kann also vermieden werden, bzw. das 

v erwendete Fir,ite·Elemente·P rogramm übern immt d ies e Au fgabe. 

Ei n weiterer Vorteil des Verfahrens ist d ie d irekte Übergabe der Kopp' 

lungsgrÖßen. Di ese mac h t sonst be i der numerischen Behand lung der 

Fluidgleichung in der Euler·Beschreibung Schwierigkeiten, da zusätzlich 

zur Druckänderung auch eine VOlumensänderung der Randzellen erfo lgt, 

d ie sich aber in den Flu idgrößen nur umständlich erfassen läßt / 24/. I n 

dem hier verwendeten System gibt es dieses Pr obl em nicht. Die Kopplungs' 

bed ingung lautet 

aA 
a, 

F • ax 

" 

7.f"ltli r he Änderung des Itohrql1f'TSchnitt s 

(78b) 

zeitli che Xnderung der Verschiebung des St rl1kturpunktc$ 

L Rohr l iingp 

zum Slrukl urknoten gehö rende Fl äche 

Diese direkte und unproblematis che Formulierung ist aufgrund der Ver· 

wendung der Netzwerktechn ik mit DAPSY möglich . 

Das Vorgehen bei der iterat iven Kopplung läßt sich am besten in der 

fo lgenden Aufl istung der e inzelnen Berechnungsschrit te v erdeu tl ichen: 

Zu r Vereinfachung werden die Strukturvariablen mit S und die Fluid

variablen mit F bezeichnet. 

Berechneter Wert Benutzter Strukturwert 

l. Schritt SO(l tM) S( I ) 

2. Schrill FO( t+l1t) SO(I -l-l1t) 

3. Schritt S l (t +t. t ) SO(t +M ) 

4. Sch r itt Konvergenzabfrage : /5 1. 5°/ ( f: 
, , 

5. Schritt Fl(l+l1t) 5 1(t+l1t ) 

6. Schritt Konvergenzabfrage : / FI.Fo/ ( LF' ? 

Benutzter Fluidwert 

F( t ) 

F(I) 

FO ( t+At ) 
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Solange d ie Konvergenz nicht erreicht ist, folgt ei ne Wiederholung ab dem 

3. Schritt. Bei max imal 10 Iterationen erfolg t ein Abbruch mit Warnmeldung 

um eine endlose Schleife zu vermeiden. Der tterat ionsablauf fü r einen Zeit. 
schritt is t in folgendem Fließschema darges tellt. 

.. 

,. 

l. 

,. j . 

,. 

,. 

ht u pOhti<>n 
du 5 l~ul<.tu""Hfo~",un & 

t • ~t 

..... chn"n& 
du f1"ida" .. ;and .. 

t • ~t 

Ber .. chnun& 
der Str"ktu"" • • fonoun& 

t • ~t 

nün 

le r.ehnun& 
du fluidaultandu 

t • L1t 

Konvu&cnz 
flu id , 

j. 

t o ·t' lI t 

ne i n 
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Be i de r Integra tion muß für jeden leitscnritt eine Iteration mit mehrma li

gem Durch lauf der Teilsysteme durchgefi..ihrt werden . Nur so kann eine 

Lösung gefunden werden, die für beide Systeme gültig ist Als Anfangs

bedingungen für einen leitsch r itt werden in einem Pre dictorschritt aus den 

Verform u ngen zum letzten Zeitpunkt und der Verformungsgeschwind igkeiten 

stets Werte vorgegeben, die dann iterati v verbesse r t werden. 

Nach Durchlauf beider G l eic ~lungssY5teme werden die Abweichungen mit 

e iner vorgegebe n en Konvergenzschranke verg lichen. 

Zur Realis ierung d ieser Methode muß ein geeigne tes In tegrationsverfanren 

zur Verfügung stehen und der Datenaustausch und die itera t ive Integra 

tion gesteuert und kontrOl liert werden. Dieses Programm zur gekoppelten 

Berechnung, das die Steuerung der beiderseitigen Integra ti on und die Kon

vergenzprüfung übernimmt, wurde dem Programm DAPSY übergeordnet. 

Neben der Dalenübernahme aus dem Strukturp r ogramm sind noch Unter

programme Zllr Bestimmung der jeweiligen Randbedingungen an den Naht

ste llen not wend ig . Zu jedem ReChenschritt muß übergeben wer·den: 

Dr uckdifferenzen und Impulse von Fluiddynamik an Struktur·mechanik 

Verformungen und damit Querschnittsänderungen von Strukturmecha

n i k an Fluiddynamik. 

Aus d iesen Werten werden d ie benöt igten Ableitungen ermiltelt. 

Weiterh in muß die leitSChrittsteuerung angepaßt werden. Durch die Kopp

lung der bei den Sys teme ist die für Teilsysteme gesiche r te Stabilität und 

Konsistenz nicht mehr automatisch gegeben . Sie laßt sich jedoch auch flir 

das gekoppelte System nachweisen /25/. Die Kopplung macht einen kürze

ren leitschritt erforderlich. Wegen des hier verwendeten Matrix-Exponen

tial - VerfallrenS muß e in konstanter leitschr itt verwendet werden . Sollte 

d iese Schrittweite im Verlauf der Rechnung größer sein a ls die nach dem 

Stabi litatskr iterium der f luiddynarnischen Gle ichungen zulassige (49) , so 

wird d ie Rechnung abgebrochen. 

Durch die Konvergenzabfragen bei der iter·ativen Kopp lung ist sicherge

stel lt, daß der Zeitschritt sich innerhalb der Stabilitälsgrenze n des gekop

pelten Systems halt, ansonsten wurde die Iteration nient konvergieren. 

Elei der Anwendung des Programmsystems auf die Kernmantelproblematik 

hat es sich gezeigt, daß es vortei lhafter iSl, nicht auf Konvergenz der 

Str'ukturversch iebungen und Fluidgrößen Druck, Geschwindig keit usw.abzu

fragen, sondern auf Konvergenz der Druckdiffer·enzen am Kernmantel, da 
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diese unmittelbar auf die Struktu r wirken und als Differenz auf Fehler 

sensitiver sind. 

Dieses Programm zur Berechnung der dynamischen Wechs elwirk ung von 

Fluid und St ruktur tragt den Arbei tsnamen DAISY . Es besteht neben den 

verschiedenen über geordneten Steuerfunkt ionen und Datenmanagement-

routinen im wesentlichen aus DAPSV mit allen Unlerprogrammen 

einer In l egrat ionsrou tine für die Struktur. 

sowie 

Durch den modularen Aufbau des Programmsystems ist es möglich, be

l iebige Slrukturdynami kcodes zu verwenden . Man kann also jeweils den fü r 

das Problem geeignet st en Code auswählen . Gesichtspunkte für die Wahl des 

Codes und die Modellierung der Struktur sind : 

Ähn l iche Abbildung der Geometrie entsprechend der Diskretisierung 

des Fluids, so daß Übergabe der Daten an den Kopplungspunkten 

erleichtert wird 

Definition von lokalen Koordinaten sys temen, so daß die Zah l der ge

koppelten Freiheitsgrade reduziert w ird. 

Möglichkeit der Kondensation auf die Hauptfreiheitsgrade, d ie tat 

sächlich in Wechselwirkung mit dem Fluid treten und gekoppelt bereCh 

net werden sollen. Sollte diese Abbildung zu grob sein, so kann die 

weitere Analyse zur Spannungsermittlung in einem feineren Netz 

ausgehend von den berechneten Verformungen durchgeführt werden. 

Eine Überprü fung der notwendigen Genauigkeit , um das Struktur

verhallen zu erfassen, is t selbstverständliCh erforderlich. 

Auswahl geeigneter Elemente, d ie die Schwingungen der St ruktur, w ie 

sie (ur die Wechselw i rkung von Einfluß sind, auch im MOdell abbilden 

(z. B. SChalen biegeschwingungen durch höherwertige Elemente). Diese 

Auswahl wird im Einzelfall von der Problemstellung bestimmt werden. 

Die Möglichkeiten , die sich mit diesem hier en t w ic ke lten Modell zur Be

rechnung der dynamischen Wechselwirkung bieten, werden in einigen 

AnwendungSbeispielen noch aufgezeigt. 
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MODIF I KATIONEN ZUR BESCHREIBUNG MEHRDIMENSI ON ALER 

VORGÄNGE 

Zur Darstetlung mehrdimensionaler Strömungsgeometrien (z.B. Ringraum, 

oberes und unteres Pl enum) ist es möglich, ein Netz au s eindimensionalen 

Rohrstücken aufzubauen und mi t Hil fe dieser Näherung d ie räumliche 

Druckwellenausbreitung zu simulieren. Bel diesem Vorgehen ist darauf zu 

achten, daß d ie Volumina des Systems und die Längen der Str ömungswege 

richtig wiedergegeben werden, damit einerseits die Masse und die gespei· 

cherte Energie und anderersei t s die Druckwetlenausbreitung korrekt be

rechnet werden. Allerdings Ist es bei diesem Vorgehen notwendig, eine zu

sätzliche Modifikation einzuführen , um zu gewährleisten, daß mehrdimensiona

le Druckwellenllusbreitungsvorgänge riChtig simuliert werden können. 

6.1 Theoretische Begründung der Transformation 

Bei mehrdimensionalen Netzwerken ergibt sich eine Abweichung der effektiven 

AusbreitungsgeSChwind igke it der Druckwellen von der Schallgeschwindigkeit, 

d ie darin begründet is t , daS an den Verknüpfungspunkten in den eindimen 

sionalen Gleichungen die gemiSChten Ortsllbleitungen fehlen , die in einem 

echt mehrdimensionalen Gleichungssystem auftreten. 

Für die Herleitung der notwendigen Korrekturterme 5011 von einem verein

fachten reibungsfreien System ohne Energiegleichung mit zwei Ortsdimen

sionen ausgegangen werden . Dies entspricht den Gleichungen (1) und (2). 

'" a a t -t- ax pu o (79) 

o (80 ) 

Hinzu kommen bei der Reali s ierung eines ebenen Netzwerkes analoge Glei· 

chu ngen für die zweite Dimension d es Ortes: 

~ -t- a 
at ay pv o (81 ) 



""" a, , 0.' 
" 

- 48 -

o (82) 

Geh t man auf der anderen Seite von ei ner ech t zweidimensionalen Beschrei

bung des Systems aus, so ergeben sich die Gleichungen 

<Je 3 , 
0 

" a, po • 3, O· ~ (83) 

!'Jpu • <Je , 
po' a 

" " 
• puv ~ 0 3, " l84 ) 

~ev <Je a 0.' a 
0 

" " " .. po. ~ (8~) 

Ad d iert man d ie Gleichungen (79) und (81) so komm t man zu vel"gleichba

ren Systemen 

~ + I " , po • a ay pv) o (86) 

Die Summe der beiden Kon t inuitätsgl eichungen erfü llt z.war nicht notwen

d igerwei se die bei den Einzelgleichungen, die NetZl\erkmethode en tspricht 

aber ex akt diesem Vorgehen. 

Es zeigen sich zwei Unterschiede zwischen den beiden Formulierungen. Bei 

de r NetzwerkmethOde tritt in der l\1ass enbilanz der Fakto r 1/2 bei den Orts 

ab leitungen auf und in den Impulsb i lal1 zen fehlen die gemisctHen Terme. 

Da die Fluidgeschwindigkeiten b ei Druck wellenproblemen , die in Reaktor

an lagen unter der Zielsetzung d er Belas tung der Bau \(Oile zu behand(Oln 

sind st ets noch klein sind gegenüber der Schallgeschwindigkei t , wird für 

di e we itere BetraCh tung von einem v ereinfach ten Sys t em ausgegangen. Die 

f ür d iese Her leitung gemachten Vereinfachungen werden niCht im Rechen

programm verwendet sond ern nur zur Begründung der Modifi kation herange

zogen. Formt man d ie Gleichungen (83 - 85) unter Berücksich tigung von 

Gleichung ( 12) und den Vereinfachungen für klein e Druc ks t Oirungen und der 

Annahme ve r n ach lässigbarer Geschwindigkeiter"l um, so erhalt mil n 
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'" 1 "" " 
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"" 0 c2p (au • av) 

" " 'y 
bzw. d ie zweid imens ionale Wel leng lei chung 
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Für die Netzwerkdarstellung ergibt sich aber aus ( 80 , 82) und (86) 

, 
('-" ,,' 

, 
-+ ~) 

,,' 

(87) 

(88) 

( 89) 

(90) 

(9 1) 

d .h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist in der Berechnung zunächst um 

den Faktor j2 zu gering. Aus Analogiebetrachtungen folgt sofort, daß im 

dreidimensionalen FaJldieser Faktor J3 beträgt. 

Diese Abweichungen sind allein durch die mat hematische Formul ierung ent 

stan den und haben nichts mit der aktuellen Wahl de s Netzes zu tun. Streng 

gelten diese Faktoren natürl iCh nur für ein orthogonales Netz mit gleichen 

Querschnitten. 

Oie Eliminierung des Fehlers durch Modifikation der Schallgeschwindigkeit 

wie sie von FABl e / 26/ und anderen vorgeschlagen wurde , kann daher 

auch nur für d iesen Fall gelten . 

Hier soll aber ein e allgemein gültige Methode vo r geschlagen werden , d ie 

sowohl Randprobleme a ls auch unregelmäßige Quer schn itts" und Netzan 

ordnungen berücksichtigen kann. 

Nimmt man an , daß an einer Verknüprungsstelle Rohrstücke mit unter" 

sch iedlichen Querschnitten zusammenstoßen , so wi r d der Einftuß auf d ie 

lo kale DIchteänderung in der Massenbi lanz (23 bzw. 86) aufgrund der 

Massenstromänderung vom Querschnittsverhältnis abhängen. Ebenso wird 

d ie Au swirkung des gemischten Terms von (84) mi t dem Querschnitt des 

Rohres , das seitli ch angeschlossen ist, zurüc kgehen. 



- 50 -

Plausibel dargestell t bedeutet dies , daß die seitlich an einem ROhrstÜCk 

angehängten Vol umina wie e ine zusiitz liche Kompressibi l i tät , ähnl iCh der 

Wandelast iz i tät, wirken und d ie Schallgeschwindigkei t e r niedrigen. Je 

größer das angehäng t e, niCht in Ausbreitungsrichtung li eg ende Volumen 

ist , desto g r ößer is t auch die Beei n fl us sung der Ausbrei tungsg esch win

digkei t. 

In DAPSY wi r d daher folgendes Verfah r en verwendet. Di e Länge und der 

Querschnitt jedes S t römungskanals wer den intern trans formiert, wobei das 

Volumen konstan t bleibt . Der Fa k tor, d er benöt igt wird, um zu einer 

korrekten Druckwell enausbreitung zu kommen ( d.h . sowohl Schallgeschwin 

digkeit als auch Druck - und Massenstromamplituden) er g ibt siCh aus der 

Wurzel des Verhäl t n isses zw ischen dem gesamten da r ges t ellten Volumen und 

dem Volumen der Rohrs t ÜCke in der berechneten Richtung am diskreten 

Netz ( Bild 6.1). In der Skizze ist d ie Vol umenzuordnung zur jewei ligen 

BerechnungSrIChtung ,wnächst auf einen Knoten und dann auf ein ROhr

stück bezogen dargestellt. 

L . 
geomet nsch (92) 

Damit erhält man wie in / 26/ den Faktor J2 In einem zweidimensionalen und 

./3 i n e inem d reidimensionalen Netzwerk mi t gleIChen Strömungsquerschni t 

ten für alle Rohre außer an den Rändern. Sind d ie Querschnitte unter

schiedli ch ode r h andel t es sich um den Rand des zu berechnen den Gebie

tes, so muß der ben öt ig t e Fakto r au s dem jeweiligen Volumenverhältnis fü r 

die Umgebung des Rohrstücks geb ildet werden, um den richtigen lo ka len 

Einfluß der in QuerriChtung angeschlossenen ROhre zu berücksichtigen 

( B itd 6.2). Mit di esem Vorgehen kann für bel iebige Netzwer ke die ilusrei 

chend genilue Berech nung d er Dr uckwellen ilusbre itung siCher ges tellt werden . 

6 . 2 Vergleichs r ec hnungen zu analy t isch en Lösungen 

Um die Genauigkei t der mehrdimensiona len Da r stellung zu t es ten, wurden 

Rechnungen durchgefüh rt , dll!ren Ergebnisse mit der bekannten, analy t isch 

ex ak ten Lösung v ergl ichen werden. / 39/ 

Zunächs t wu r de eine eindimen sionale Druck ..... elle berechne t , die in einem 

ebenen ne t zar t igen Gitter läuft. Die Rohr t eil e wu r den all e gl eich angenom -
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men. Im ersten Fall waren zwei parallele ROhre quer durch ein Rohrteil 

verbunden , so daß ein leiterähnl iches Netz entsteht. Im zweiten Fall wur

den drei parallel laufende Rohre , die dann zweimal verbunden waren , 

verwendet (BUd 6.3). An den Rändern wurde eine gleichartige Störfunk

tion aufgeprägt , so daß eine quasi-eindimensionale Druckwelle erzeugt 

wurde. 

Di e Ausbreitungsgeschwindigkeil reduziert sich im ersten Fall um 1,22, im 

zweiten Fall um 1,28. 

Dies entspricht der oben angegebenen nötigen Tran sformation, d. h. bei 

Verwendung des Korrekturtermes , der d ie zweidimensionale Anord nung 

berücks ichtigt , wird die Ausbreitung der Druckwelle r-icht ig berechnet. 

Nach diesen ersten Testr-echnungen wurde ein echt zweidimensionales 

Problem gewählt . 'n einem ebenen Netz wi rd eine punktförmlge Druckstö

rung angenommen . Dies entspriCht e iner Zy linder-welle , fü r- d ie die lösung 

bekannt i st . AuS Symmetriegründen genügt es, nur einen Sektor in der 

Rechnung darzustellen (Bild 6.4 ) . Oie im Zentrum vorgegebene sinusför

mige Druckwelle br-eitet sich in der Ebene aus. Durch die Wahl di eser Form 

werden die während der Störung auftretenden Ausgleichsströmungen (das 

zweidimensionale System bt nach Durchlauf der zyl indri sc hen Welle nicht 

s tationär wie bei eindimensionaler- Strömung) eHminier-t. Oie laufzeit der

Druckwelle kann am Nultdurchgang des Druckverlaufes an den verschiede 

nen Punkten (Bild 6.5) sehr gut ermittelt werden und sie entspricht genau 

der Schallgeschwindigkeit. Ebenso entspricht die Abnahme der Ampli tude 

(mit der Wurze' der Entfernung vom Zentrum ) der analytischen Lösung . 

Oie Stör-ung brei tet sich auch nach al len Richtungen gleich aus, was aus 

dem Vergle ich von Punkten , die unter 0° und unter 45° liegen, hervorgeht 

(Bil d 6.6) . 

Aus diesen Testrechnungen läßt sich schließen , daß d ie Simulat ion mehr 

d imensionaler Geometri en durCh ein Netzwerk von eindimens iona len Strö 

mungskanälen bei genügend feiner, der aufzulösenden Störfunktion ent

sprechender Diskretisierung genügend genaue Ergebnisse für die DruCk

wellenausbreitung tiefert . 



] 

J 
Betrach t 

bezogen 

- 52 -

x 
, 

Vx - RiChtu~ 

I ~J V
y -

Y - - - -- - -

:?\ " ~ , , 
- -

r----
!\ V 

/ 

eter Au sschn itt 

auf einen Knot en punk t 1 I 

L 

I RiCCJ [ 
[ 

- -

I I I 
Betrachteter ,\usschnit t 

bezogen auf einen Rohr te i l 

Bi ld 6.1: Orthogona les Netz mit gleichen Querschnitten 

I I 
x Rich tung -, 

c 

:k: 
-j ] 0 0 

, , , 
v, 

0 ] 
-

I 
I 

, - -I , , 
I I L , L I 

, 

V 

I I 
ge, 

V 
Y 

Bild 6.2: Net z mit ung leichen Quers chnitten und mit Rand 



• 53 • 

Fall 1 Fall 2 

Störstelle mit gleichartiger Stör funktion 

Bild 6.3 : Netzwe rk {Ur Test eindimensionaler Wellenausbre itung 
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Bild 6.4 : Ebenes Net z ( 45" Sektor) 
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7 . ANWENDUNGSBEISPI ElE 

In den folgenden Bei spielen soll die Anwendbarkei t des entwickelten 

Programmsystems für die PrObleme des DWR-Kühlkreislau fes gezeigt werden 

und dun:h Vergleiche von Versuchsergebnissen und r echnerisch ermittelten 

Ergebnissen die Verifikation von DAPSY bzw. DAISY nachgewiesen werden. 

7.1 DWR Kühlkrei slau f 

Zunächst soll an einer Abbildung des Reaklordruckbehälters ( RDB) und 

des Hauptkühlmittelkreises demonst riert werden, daß mit dem Programm das 

gesteckte Ziel erreicht wurde. Der gesamte Primärkreisl auf eines typischen 

Druckwasserrea ktor s mit 1200 MWe wurde durch ein Netzwerk von 95 Rohr

stücken und 34 Verknüpfungspunkten si mulier t. Eine Skizze der Ersatz· 

geometrie ist in Bild 7. 1 angegebel ' Zur Ermittlung des s tationären 

Anfangszustandes wurde pi ne Startrechnung durChgeführt. In de,. l ns ta

: ::mären Rechnung wird der Bruch einer Hauptkühlmittelleitung 1,2 m vom 

RnB entfernt Innerhalb von 15 msec angenommen . Die im Kern zugeführte 

und in d"n Dampferzeugern abgeführte leistung wird während des Rechen

laufes konstant gelassen. In der Skizze der Ersatzgeometrie sind die Num

mern der Rohrteile eingetragen. 

Einen Überblick über die schnellen Oruckabsenkungsvorgänge im ROß und 

die daraus resultie,.enden Belastungen geben die dargestellten Druckver 

läufe an mehreren Punkten und ein Druckprof i l im Ringraum (Bild 7.2 - 7 .4 ) . 

Die weitere Auswertung und der folgende Vergleich zielen vor allem auf die 

Belastung der Dampferzeugertrennbleche In den vier Umwälzschleifen ab . 

Dabei wi,.d die Auswirkung der Berücksichtigung quasi-stat i sche" St r uktur

verformung gezeigt. Im ersten Rechenlauf wurde von starrer Struktur 

ausgegangen. Dabei wurden d ie Druckdifferenzen über das Trennblech 

erm ittelt wie sie in B ild 7.5 dargestellt sind. Im gebr ochenen Strang s ind 

dabei Druckuntersch iede ZWischen Ein - und Austrittskammer von bis zu 

55 bar und in den intak ten Schlei fen bis 25 bar zu erwarten ( Bild 7 . 6 ). In 

einer weiteren Berechnung wu rde die Verformung des Trennbleches ent

sprechend der anstehenden Differenzdruckbelastung berücksichtigt . Da

durch v erringert sich die Belastung au f 35 bar bzw . 15 bar ( Bild 7 . 7). 

Diese BetraChtung führt zu einer reali stischen Berechnung der T rennblech

belastung und der rechneri schen Abs icherung der Annahmen über evtl. 

unversehrte Einbau ten i n den intakten Strängen . 
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7.2 Battelle DWR-Versuche 

Für Testrechnungen zum Einfluß e lasti scher S t rUI<;!uren wurde die Geo

metrie der DWR-Versuche bei Baueile in Frankfurt nachgebildet / 27/ ( Bil d 

7.8). Die Idealisierung für die rechnerische Simulation Ist ebenfalls ei n

gezeichnet. In dem Behäl t e r befinden sich zu Beginn 5,6 ml Wasser von 

291 oe un d 140 bar il1 Ruhe. Nacll Bruch einer BerstSCheibe (a ngenommen 

innerha lb 3 msec:) sinl<; t der Druc k sehr schnel l auf den Sä uigungswe r t. In 

dieser Phase treten starl<;e Druckwell en effekte auf. Die gel<;oppelte Fluid

Strukturd ynam ik wird für den elastischen Kernbehäller berechnet. 

7.2.1 

Fur den Versucll DWR 5 wurde eine e rs te Vergle,chsrechnung durchge

rührt. Zur Beurteilung der Auswirkungen der Struk l urdynamik auf das 

Verhal ten des FluidS wurde noch ein Referenzfall, in dem starre S t ruktur 

ang e nommen wird, mit dem Pr og ramm DAPSY gerechne t . In den folgenden 

Bildern is t stets zur Meßkurve der starre Fall und der Fal l mit elastisch en 

Einbauten e inge tragen. Oie Elast iz ität der S truk tu ren wurde durch quasi

statisc he Kopplung berücksiChtig t. 

Der Auslrittsmassenslrom, der die dem System a u fgeprägte S törung reprä 

senti e rt, (Bild 7.9) wird bestimmt n ach /16/ durch die Begrenzung der 

Strömung d urch die lOkale Schallgeschwindigkeit im Austriltsquerschnitt. 

Der Ver lau f des Druckes im Behäl ter direkt am Ausströmslutzen (Bild 7. 10) 

zeigt deutlich eine Verbesserung des Ergebnisses bei gel<;oppelter Berech

nung. Im Innen raum des Kernbehälters (Bild 7.11) ist eine Oruc kabsen 

kung aufgrund der Strukturaufl'.'eitung zu erkennen , bevor die Druckab

sen k ungswe lle im Fluid bis zu der Stell e vorgedrungen ist. Im oberen Teil 

des Kernbehalters (Bild 7.12) zeigt sich besonder s, daß die Veränderung 

der Ausbreitungsge schwindigkeit von Druc k störungen zu einem bess eren 

Ergebni s fül,rt. 

Diese Rechnungen wurden mit der Prog ramm version du r'chgeführt, mi t der 

d a s quasi-statische elastische Stru kturverh alten simuliert werden 

kann. Darüberhinaus wurden auch Rechnungen mit voller dynamischer 

Kopplung durchgeführt. Die S t ruk tu r wurde dabei durch radialsymmetri 

sche Elemente / 281 beschrieben. Dies 5chie n zunächst wegen der nahezu 

eindimensiona len Anordnung und der s ymmet rischen DruCkwelleneffekte 
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gerechtfertigl. Die Ergebnisse dieser Rechnung zeigten keinen In den 

Zeichnungen darstellbaren Unte rschied, d.h. die dynamischen Eigenschaf

ten des Strukturmodells kommen bei dieser Anordnung nicht zur Gel tung. 

Dieses Beispiel zeigt , daß bei best immten Fililen allein die Berücksichti

gung der Flexibilität der Wandung , a lso nur elastisches Verhal ten der 

Struktur ohne dynam ischen Anteil, ausre icht. Der Kernmantel folgt völlig 

der Störfunktion ohne meßbare Eigend ynamik . 

Dies erklärt si ch aus dem großen Abstand von Stör- und Eigenfrequenz 

der St ruktur . Bei größerer Auflösung .äßt sich der Wechselw irkungseffekt 

im BereiCh der Kernmantel-E ige nfrequenz naChweisen. Dies er Einfluß liegt 

aber unterhalb der Meßgenauigkeit und Is t In diesem Fall ohne technische 

Bedeutung. Deut lich sic htbar wird der dynamische Wechselwirkungseffekt 

bei Auftragung der Querschnittsfläche des Kernbehälte rs (Bild 7.13). 

Bei quasi- s tatischer Kopplung ist der Verlauf der Kernbehälterquerschnitts

fläche naturgemäß g latt. Diese Fläche , d ie linear mit der tangentia l ge

messenen Dehnung zusammenhängt , stimmt auc h nur mit dem Mittelwert der 

innen und außen angebrachten Dehnungsmeßstreifen überein . 

(Bild 7 .1 4 und 7.15). 

Darau s folgt , daß der rad ial en Aufweitung eine Schalenbiegewelle über

lagert ist . Di ese Schalenbiegeschwingung is t zwar durchaus merk lich , sie 

fÜhrt aber zum einen zu keinem gemessenen Effekt 1m Fluid und zum 

anderen ist die hier gewählte Darstellung und Auflösung des Systems 

weder im Fluid noch in der Struktur geeignet , diese Schwingung zu be

schreiben . Dieser Effekt soll anhand einer Vergleichsrechnung zu dem h ier

für besser geeigne ten HDR-Versuch untersucht werden. 

Aus d iesem Beispiel , das nach keine e x akte Nachrechnung darstellt, da 

teilweise vereinfachende Annahmen gemacht wurden und nic ht alle Effekte 

erfaßl werden können , läßt Sich ersehen , daß durch Berüc ksiChtigung der 

Strukturflex ibilität sowohl Amplitude als auch laufzeiten von Druckwel len 

besser simuliert werden . 

7.2 .2 

Für Testrechnun gen zum Einfluß der Verdampfung an Blenden auf die 

AUSSlrömrate wurden d ie beiden Versuch e DWR 1 / 29/ und DWR 2 /30/ 
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tlerangezogen. Bei diesen Versuchen wurde der BruchstU lzen, der 145 mm 

Durchmesser hat, vorne mit ein e r Blende von 50 mm bzw . 100 mm verse

hen. Dadurch verlängert sich die Dauer der Druc kab senku ng bi s zur 

Sättigung im Behälter von SO msec auf 300 msec bzw. 100 msec. Durch die 

MOdifikatione n be i der Simulation der krit iSChen Ausströmu n g wu rde er

reicht, daß sowohl der Austrittsmassen strom al s auch die Oruc kabsenkung 

gut mit dem Experimen t ÜbereIns timmen (Bild 7.16-7.19). 

7.3 Rohrl e it ung mit Ventil 

ObwO lll im Primärkr'eis eines DWR, au f den die EntwiCk lung des Rechenpro 

gr'ammes zu nächst abzielt, keine Ven t ile z u berÜCKsichtigen sin d , wurde 

eine entsprech ende Komponente en tw ic ke lt, da durch Ven t il betä t igung 

vielfach Druckwe ll e nprobleme in Rohrleitunge n en tstehen. Folgen d e Anwen

dungsbeispiel e gehe n a lso über d e n g e steckten Rahmen dieser Arbeit 

hinaus, da sie sich mi t PrOblemen des Siedewasserreaktors oder d e s Se kun

därkr'eises des Druckwasserreakto r s befassen . S,e sind aber im engen 

Zusammenhang mit den behandel ten Problemen zu sehen und eignen sich 

gut zur Demonstration der Ent wiCklungsschr itte. 

7.3.1 

Als erstes Beisp iel wurde das Verha lten einer Speisewasserle itu ng eines 

Siedewasserreaktors nach einem ROhrbruch und nachfolgendem Schnell

schluß des Rückschlagv e ntils simuliert. Die Leitung wi r d zu Beginn mi t 

4,8 m/ s durChströmt. Der' Druck beträgt 70 bar, die Tempe ratur des 

Siedewassers 215 oe. Der Bruch erfolgt inn erha lb J msec, das Schließen 

des Ventils in 20 msec nach Eint reffen der DrucKabsenkungswelie . Diese s 

Testbeispiel wurde vor, OESTE RLE / 2J/ auch zur Überprü fu n g e ines spe

ziellen Zylinderelements zur Beschre ibu ng des Rohrleitungsve rha ltens 

herangezogen. 

Das ma t hematisch-physikalische Modell der Rohrleitung besteht aus 20 Rohr

elemen ten mit insgesamt 24 Frejheitsgraden und aus 19 Freiheitsgrade n der 

,' adialen und fün f der' longi t udinalen Tra nslation . Die Lei t ung hat einen 

Du ,'chmesser von 350 mm und eine Wandstärke von 20 mm. Di e Masse des 

Venti ls wurde mit 1 t o angenommen. 
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In Bild 7.20 is t die Fluidgeschwindigkeit bel starrer Struktur dargest e ll t , 

sie verläuft im wesentlichen periodisch. 

Bild 7.21 zeig t d ie Fluidgeschw indig keit bei ela s t isch er St ruktur . Ganz 

deutlich ist der Unterschied zur s tarren Struktur erkenntlich und zwa r 

sowohl im Verlauf a ls auch in d e r Frequenz. 

Die B ilder 7.22 und 7.23 zeigen entsprechende DrüCke am Ventil bei starre r 

bzw . elastisch e r S t ruktur . DeutliCh is t eine Zunahme der Druc kamplituden 

um maximal 10 % bei elastiSCher Struktur zu erkennen. Die s zeigt, daß e ine 

dynamisch-elastische BerÜC k sich tigung der St ruktur s e hr Wohl zu einer 

Verstärkung der Belas t ung und eventuell der Beanspruchung d e r Struktur 

fü hren kann. 

Vi e l deutl iChe r aber als bei der ma1\imalen Amplitude , d ie Olm Ventil auf 

Irill, sind die Einflüsse bei Zwischen punkten zu sehen, bei denen t ei lweise 

ein völlig anderer Ve r lauf auftrit t , der von der S trukturverformung b e 

stimmt ist. Daher is t in Bild 7.24 und 7.<::5 die Querschnillsfläche an 

mehreren Pun kten bei entkoppeller und gekoppelter Bere!:hnung der 

S truktur aufgetragen. Di e Verformung des QuerSC hnitts erfol gt Im ersten 

Fall in der Frequenz der Längseigenschwingung ( 59 Hz ) des Rohres, a u f

g rund der Querkontrakt ion be i Längung. Im zwei ten Fall dom iniert die 

S tö rfrequenz (20 Hz) des Fl u ids und die Eigendynamik der Struktur ist 

nu r noch als sch wache Überlagerung vorhande n. Diese Verformung reiCht 

aber a us, um deut liche Ein flü sse auf den DrUCkverlauf zu nehmen. Au s 

der Tat silche, daß die Druckamplitude n in etwa gleich groß bleiben ( bzw . 

10 % zune hmen ), die Verformungen aber deutlich abnehmen (ca. 20 %) folgt 

sofort, daß für die Ermitllung der S trukturbeanspr ... c hung en die Auslenkun 

gen der gekoppelten Berechnung zu verwenden sind und die verä nderte 

Belastung s funktion nich t h erangezogen werden kann. Dies gil t grundsätzlich 

fü r alle Fluid -Struktur Wech selwirkungsprobleme . 

7.3.2 

Das für DAPS V en twic kelte VentIlmodell gestattet es , d yn am isches Ventilver 

halten für eigenmediumbetätig t e oder -gesteue rte Ventilez ... beha n d eln / 31 ,3Z/. 

Dabe i besteht ei n unmittelbarer Zusammenhang zwischen fluiddynam ischen Vor

gängen und der Ventildynami k dur!:h die Olm Ven t illeller angreifenden 
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Kräf te . Die Rüc k kopplung erfolgt über die Vent ihtellung und damit über 

den freien StrömungSQuersc hn itt und Begrenzung des Massenstromes. Daher 

s ind dieses Modell und derar t ige Versuche geeignet , d ie Verbesserung der 

Berechnung der krit lsCl'len Massenströme an Engstellen zu demonstrieren. 

Als zweites Beispiel solt der HOF/-Versu ch V 60. 7 herangezogen werden 

/ 33, 34/. Die Versuchsrohrleitung und die Versuch!ioarma tur sind in den 

folgenden S k izzen darge stellt (Bild 7.26 und 7.27). Der Au sga ngszustand 

und d ie einge leitete S törung entsprechen dem vorigen Beispiel. Das Rück

SChlagven t il ( SRV) sen ließt s el bs ttät ig au fg rund der Oruckabsenkung und 

der Strömungsumkenr , Die Druc k v e rluste des Ven t ils , die einen wesentli

chen Einfluß auf das dynamiscne Ven t ilve rhalten haben , wurden an der 

Versuchsan lage al s Funk t ion des Ve n li lhubes ermillell. Diese Vorversuche 

wurden mit kaltem Wasser und geringer> Geschwind igkeiten durchgeführt . 

Mi t diesen so ermittelten Da te n wurde eine Rechnung durchgefuhrt , die 

zu unbefriedigender Ubereins t immung mit dem Versuc h smeBwerten führt e. 

Das charakteristische st arke Abbremsen und der Df'uck.s toß in de r Rohr

leitung (Bild 7.28, 7.30) traten in der Rec hn u ng nicht auf, o bwohl die 

Ven t ilbewegung übereinstimmte. Vielme hr wurden eine längerdauernde 

k leinere DruckOberhöhung und lang!".ame!". Abbrem sen der Ausströmung be

rechnet ( Bild 7 . 29, 7.31). 

Mit gl e ichen Daten für dli>n Druckverlust , aber mit der Programmverbesse 

rung zur Berechnung kr it ische r Ma!".se nstrÖffie an Engs teilen wurden da

gege n s ehr gute ergebn isse e r zielt ( Bild 7 . 32 - 7. 33). Darau~ folgt, daß 

die Effekte , d ie e ine Erhöhung des DrUCkverlustes bewirken , in den Vor

versuchen nicht erfaßt waren . ( z.B. andere Strömungsrorm oder kri t ischer 

Durchsatz ) . Dies kann von den ger inge n Ge !".ch windigkeilen und auch von 

der ni edr igen Temperatur herrühren. Be i deutliCher Erhöhung des Dr uc k.

verlustbeiwertes in Abhängigk.eit von der VenlilSlellung kann der Druck.

stoßeffekt <lUCh ohne diese Programmodi tl ka t ion erreich t we l'den, wi e d er 

dritte Rechen lau f zeigt (Bild 7.34, 7.35). Di e ses Vorgehen, wie es in 

anderen Programmen nötig Ist ( z.B. bei KEDRU / 35/) , wird abel' durch 

den Einsatz der verbesserten Programmversion über l lüss lg, so daß durch 

genauere BeschreIbung der physikal is chen Vorgänge die Fen!erquelle aus 

Ein gabedalen e ingesc hränkt wi rd. 

Di e ver besserte Berec hnun g kri ti scher Ma!".sens tröme an Einschnü ru nge n 

tlilt a lso n icht n ur bel Bruchs te llen Vortei le , sondern auc h b e i entspre

che nden Komponenten 1m Kreislauf . 
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7.5 HDR - ROB -E inbduten - Versuch 

In dem letzten Beispiel soll noch ein Fall mit mehrdimen sionaler Druckwel

lenausbreitun g ange führt werden. Im Rahmen der HDR-B lowdown -Versuche 

wurden Voraus rechnu ngen mit DAPSY durchgeführt, um die Belastungen 

des Kernbehälters durch OruckdiHerenzen zu ermitteln / 36/. 

Die Geometrie des Behälters , die in der Rechnung betrachtet wurde , ist in 

Bild 7.36 ski zz iert . Be i der Er stellung der Ersa tzgeometrie des Programms 

DAPSY wurde nur der halbe Behälterabgebildet.Auf die andere Hälfte ka nn 

aus Symmet riegründen verziChtet werden . Diese Geometrie wu rde durch 

204 eindimensionale Tei lstücke mit 89 Verknüpfungsstel len dargestel lt. In 

Bitd 7.37 is t das Netz des Ring raums Skizzie r t, dem ei n entspr echendes 

Netz im Innenraum gegenübersteht, dami t lo kale DrUCkdifferen zen 

erreChnet werden können. 

Als Anfangswerte wu rde ein Druck von 110 bar und eine Temperdtur im 

Ringraum von 270 oe vorgegeben. Oie Druckabsen k ungswel le, die in den 

Ringraum hineinläuft und s ich dor t wie eine ebene Welle ausbrei tet , wird 

durch den Bruch einer Berstscheibe au sgelöst. In den folgenden Bildern 

is t die Druckve r tei lung im dbgewickelten Ringraum zu mehreren Zeitpunk 

ten dargestellt , so daß die zeitliche Ausbreitung der Druckwellen deuU ich 

erkennbdr ist . 

Di e vom Ende des Bruchslutzens ( Bentscheibe ) ausgehende Druckentla-

s tungswelle erreicht nach ca . rns den Ringraum. Diese entspricht bei 

einer Stutzenlänge von 1 m einer Scha llgeschwindig kei t von ca . 1000 rn / s. 

Nach ErreiChen der Einmündung des Bruchstutzen s in den Ringraum pflanz t 

sich d ie Druckwelle sowohl in Umfangsrich l ung als auch v ertI kal fort. Nach 

ca . 6 ms erreiCht sie in HÖhe des Bru chstutzens die ihm diametral gegen

überl iegende RDB- Wand , nach ca. 9 rns auf der Bruchstu lzensei te das 

untere Plenum, das 6.3 m unter der Stutzenebene li egt ( Bild 7.38 -7. 42) . 

Infolge von Uberlagerungseffekten von re flekt ierten Druckwellen ändert 

sich das Druckvert eilungsbfld fortwährend , zei tweilig tritt der Fall ein, 

daß der D ruc k am BrlJ chstu tzen höher is t als weiter unten im Ri ngraum 

( Bild 7. 43) . 

Reflexionen treten zuer~t dm oberen Ringraumende ( Einspannflansch ) duf , 

später 13m ROB-Boden und schließlich am RDB-Dec ke l. Au ßerdem überla-



- 62 ~ 

gern s ieh die in lJm f ang r ichtung laufenden Komponenten der Druc kwellen 

jewei ls beim Aufe inandertreffen an gegenüber l iegenden Ring r aumvertikalen 

(0° und 180°). Diese Ergebn is se sollten mit den e)( perimentellen Dat en 

später verg lichen werden. 

Im Zuge der Wei te ren tw iCklung des Programms wu reen verbesserte Rech 

nungen durchgeführt , die die späteren Modifikat ionen berücksichtigen. 

Dabei wurd e d ie Korrektu r für d ie meh rd imensionale Anordnung und die 

quasi-stali sche Koppl u ng durch den elast ischen Kernmantel eingeführt. 

Zunächst sei der Einfluß der Dimens ions - Korrektur dargeste llt ( B il d 7. 44 , 

7- 45). Die Amplitude der Störung im RDB geht zurück. gleichzeitig steigt 

noch d ie Ausbreitungsgeschwindigkeit. Nimmt man noch d ie Strukturflexi

bilität hin zu , so sin k t d ie Amplitude noch etwas, während die Ausbrei

tungsgeschwindigkei t absink! ( Bild 7. 46 ) . 

Den Abschluß b ildete eine Rechnung mit dem dynamisch gekoppelten Modell, 

w il!! es im Kap. 5.2.2 beSChrieben is t. Dabei wurden die notwendigen 

St ruk turdaten mit ei ner Modellabbildung des Kernmante ls durch das 

Fini te - Elemente -Programm A SKA ermitte l t 140/ . Zu diesen Rechenergeb 

nissen / 37 , 41 1 sin d auch die Meßergebnisse des mittl erwe ile durchge 

füh rten Versuch s eingetragen (Bild 7. 47 - 7. 49 ). Es zeigt sich, daß 

durch dieses Modell sehr gute Übereins timmung er rei cht werden ka nn . 

Aber auch d ie Ergebni sse mit quas i-statischer Berechnung der Struktur 

( B itd 7 .46 ) zeigen schon an , daß die wesent liChen Ein flüsse auf d ie 

fluiddynamischen Vorgänge erfaßt sind , obwoh l im Modell s t arke Ver 

ei nfachungen getroffen si nd . Allerdings sind mit dieser Methode kaum 

Aussag en über das Strukturverhalten insbesondere d ie Beanspruchungen 

möglich. Hierfü r is t die oben erwähnte dynamische Analyse des gesamten 

Sys tems von Fluid und Struktur notwendig . 
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Skizze der Testrohrleitun9 

Bild 7.20 Geschwindigkeit des Fluids bei s tarrer Struktur 
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Bild 7 .21 Gesc t1windigkei t des fluids mit Fluid-Struk tu r-Wechselwirkung 
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Bild 7.28 Druckve,"lauf (Expe riment ) 
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Bild 7.38: Druc kverteilung im RDB-Ringraum 

bei t :: 2 . 77 ms 

B i ld 7.39 : Druckverteilung im RDB-Ringraum 

bei t :: 4 . 6 ms 

B ild 7.40 : Druc kverteilung im RDB-R ingraum 

bei t :: 6 . 4 ms 
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B i ld 7 41: Druckvert eillmg im RDB - Ring r aum 

be i t = 9.1 ms 

Bild 7 .42- Druckverleilung im RDB-Ringraum 

bei I = 10.8 ms 

Bild 7. 43: Dr uckverlei lung im RDB - Rillg raum 

bei I = 28.9 ms 
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8. ZUSAMMENFASSUNG 

Durch die Arbei ten , über die hier berichtet wurde , wa' es möglich, ein 

Rechenprogramm zu erslellen, das für die Probleme der Simulat ion von 

Dr\.lckwellen im Reaktorkühlkreislauf eingesetzt werden kann. Oas Pro

gramm ist Obersichtlich und einfach anwendbar, ist ausreichend verifiziert 

anhand von Vergleichsrechnungen zu experimentell ermittelten Ergebnissen 

und bietet noch ein Potential für weitere Entwicklungen. 

Die Lösungsmethoden in dem vorgeschlagenen Rechenmodell wurden stets 

vorrangig unter dem Gesichtspunkt der technischen Aufgabe, aber unter 

Wahrung der notwendigen wissenschaftlichen Genau ig kei t erarbeitel. 

Das Rechenmodell stellt ein allgemein einsetzbares Werkzeug rür Fragen der 

Belastungen von Rohren, Einbauten und Komponenten des Kühlkreislaufes 

dar . Als Störan regung für Druckwellen kommen vor allem Brüche von 

Rohrleitungen, die zu schnell en Druckabsenkungsvorgängen führen, ;n 

Betracht. Auf die Berechnung von kritiSChen Ausströmraten auch bei nur 

teilweiser Freigabe des Ausströmquerschnittes wurde di:'lher großer Wert 

gelegt, weil dadurch die Störung, die dem Sys tem aufgeprägt wird, be

schrieben wird. 

Diese Vorgänge werden von dem Rechenmodell sehr gut erfaßt. Als weitere 

Anregung kommen auch Ventilfunktfonen i n Betracht , d ie durch die Simu

lellion dynamischer Ven ti le im Zusammenspiel mit den ftuidd ynamischen 

Vorgängen in der angrenzenden Rohrle i tung sehr gut beschrieben werden 

können . 

Für die Beschreibung mehrdimensionaler Geometrien wurde eine Netzwerk

technik vorgeschlagen. Dieses Vorgehen ist g enügend genau, wie durch 

entsprechende Testbeispiele gezeigt wurde und Ist günstiger im notwen

digen Aufwand und in der Anwendbarkeit. 

Da die Druckwellenprobl eme in einem Fluid von geringer Kompressibilität 

auftreten und Zudem die Bauteile teilweise recht fleXibel sind, ergi:'lb sich 

die Notwend igke it, die wechselsei tige Beeinflussung von Fluid- und Struk

turverhalten zu berücksichtigen . Das vorgeschlagene Rechenmodell bietet 

die Mögl ichkei t , je nach Eigenschaft der Konfiguration , quasi-statisches 

Strukturverhalten i:'Inzunehmen oder die dynamische tnteraction von Fluid 
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und Struktur zu erfassen. Es sind dabei drei Fälle zu unterscheiden. Im 

er5.ten wi rd durch d ie Strukturn e:>: ibili t ät nur die Ausbreitung der Druck

wellen in dem Stromungskanal selbst veränder t , im zweiten ebenfalls q uasi 

stati5.chen Fall w i rd durch d ie Ver5.chiebung d er Rohrwand ung auch das 

Fluid außerh alb des berechne t en Kanals bet roffen. Die Druckwelle w i r d 

auch durch die Wand weitergegeben. Im d ri llen , ech t dynamisch ge kop pe l 

ten Fa l" wi rd d ie geme in same Lösung der fl uiddynamischen und st r u ktu r

dynami sch en Gle ich un gssysteme, die über den Au sta u sch von Randbedin 

g ung en ve rknüpft sind, er mi t t elt . Fü r jeden d ieser Fäl le wurden A nwen

dungs - und Te5.tbei5.piele angeführt. 

Der hie r b eschri t tene Weg. der auf gängig en Rechenverfahren der Struk 

turmechanik aufbaut , b ietet das Potential für einfache Weiterent wick lung, 

falls Probleme mi t komple:>:en Bauteilen zu behandeln sind. 

Ebenso bietet auch das Ventilmodell die Möglichkei t , für komple:>:e Ventile 

( z. B. Abbla5.e- und Sicherheitsventile) detaillierte Berechnungsmod elle zu 

en t w ic keln. 

Das vo r gestel l t e Rechenmodell ist also in de r Lage, die derzeit anstehen den 

Pr obleme b ei der Simu lation von D ru ckwe llen im KÜh l k r e is lauf von Dr uck

wasser r eakto r en mi t der nötigen Gen au igkeit u nd v er t retbarem Aufwand zu 

behande ln und b ietet noch eventuel le Weiteren t wicklungsmöglichkeiten . 
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9. NOMENKLATUR 

A Strömungsquerschn it t 

Ai Koeffizienten der Chara k t eris tiken 

C Koeffizientenmalrix, Dämpf ungsma t rix 

, 
'r 
d , 
F 

Schallgeschwindig keit 

Wärmekapazität 

Durchmesser 

Elastizitätsmodul 

Flächen 

f"I.V Blendenverhältnis 

g 

h 

E r dbesch leun igung 

spezi fische Enthalpie 

Identität smatrix 

K Sleifigkeitsmatrix 

" 2 , 

" N,N* 

" 
P 

R 
-* 

Konstanten für Massenübergangsrate 

Massenmatri x 

Hilfsgröße 

Zahl der Blasen oder Tropfen 

Druck 

Reibung pro Volumeneinheit 

r, r Störvektor 

, 
S 

T 

" 
v 

Radius 

Wands t ärke 

Wegkoordinate 

Temperatur 

Zeit 

Lösungsvektor 

Geschwindigkeit 

Vol umen 

Geschwindigkeit 

Strömungsgeschwindigkeit 

x Dampfgehalt 
, 
y 

, 

Ortskoordinate, Verschiebung 

Ortskoordinate 

Ortskoordinate 

Dampfvolumengehal t 

Dehnung 

Konvergenzschran k e 

Druckverlustbeiwerl 

m/ , 

s/ kgK 

m 

m/s 2 

J/kg 

m 

m 

m 

oe 
, 

m/, 

m' 
m/' 
m/, 

m 

m 

m 
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Wärmelei t fähig keil 

Ai Eigenvektoren 

" p 

o 

o. , 

, 
o 

w 

, 
T 

Massenübergangsrate 

Dich te 

Sp annung 

Eigenwerte 

Ausdampfzeit 

Winke l gegen Hor izontal e 

Leistung pro Längene inhe it 

Sä ttigungswert Damp f 

Säu igungswert Wasser 

\\1asse r ( z . B. h
w 

Wasserenthalpie) 

Damp f (z. B, h, Dampfen t ha lp ie ) 

transponiert (,. B. transponi er t e Matrix) 

W/mK 

kg/ m3s 

kg /m3 

N/ m2 

m/ ' 
, 

W/ m 
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