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Anmerkung

Der wvorliegende, am Lehrstuhl fur Reaktordynamik und Reaklorsicherheit
angefertigte Bericht "Simulation wvon Druckwellen im Kihisystem wvon
Druckwasserreaktoren mit einem Netzwerk eindimensionaler Strémungska-
nale unter Berucksichtigung der Strukturflexibilitat" wvon Dipl.-Ing.
Traugolt Grillenberger ist der vollstandige Abdruck der von der Fakul-
tat fur Maschinenwesen der Universitdat Minchen zur Erlangung des aka-
demischen Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigten Disser-
tation. Vorsitzender: Prof. Dr. F. Mayinger, 1. Pufer: Prof. Dr. H.
Karwal, 2. Prifer: Prof. Dr. H.-J. Thomas. Die Dissertation wurde am
16.11.1984 bei der Technischen Universitdt Munchen eingereicht und

durch die Fakultat fir Maschinenwesen am 9.5.1985 angenommen.
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1. ZIELSETZUNG

Die Berechnung von Uruckwellenausbreitungsvorgangen im Kuhlsystem von
Leistungsreaktoren ist sowohl fir die konstruktive Auslegung der druck-
fuhrenden UmschlieBung und deren Einbauten als auch fir die Beurteilung
der Sicherheit dieser Bauteile, der zunehmend grofBe Bedeutung zukommt,
notwendig. In den von der zustandigen Aufsichtsbehdrde verfaBten Leit-
linien wird festgelegt, daf die entsprechenden Rohrleitungen und Behal-
ter den bei Betrieb und Storfall auftretenden maximalen Belastungen stand-
halten mussen /1/. Diese MaBgabe muB bei Auslegung und Genehmigung er-
fullt werden. Die Arbeiten, die diesem Bericht zugrundeliegen, konzen-
trieren sich im wesentlichen auf das primdre Kihlsystem eines Druck-
wasserreaktors und die dort auftretenden Probleme. Es galt, die Belastun-
gen fur Rohre, Behidlter und Einbauten fur angenommene Storfélle rechne-
risch zu ermitteln,

Bei der Beschreibung der fluiddynamischen Ablaufe ist also von den fir
diesen Reaktor typischen thermodynamischen Bedingungen, d.h. erhitztes
Wasser mit unterschiedlichen Anfangstemperaturen unter hohem Druck,
auszugehen. Bei Druckentlastung folgt einer wegen der geringen Kompres-
sibilitdt schnellen Entspannung ein jiher Ubergang ins Zweiphasengebiet,

Da als auslosendes Ereignis meist der Bruch einer Kihimittelleitung mit der
darauffolgenden raschen Druckabsenkung angenommen wird, miissen die
dabei auftretenden kritischen Stromungszustdnde in den Rechenmodellen
gut erfaBbar sein. Ebenso muB 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 értlich starke Anderungen
auftreten.

Eine spezielle Anforderung ist die Berechnung kritischer Massenstrome an
starken Einschnirungen, beji denen die Verdampfung wahrend des Einlau-
fes in die Engstelle und der verbundenen Druckabsenkung beginnt und
verstarkt auftritt. Dieser Effekt ist besonders bei Bruchstellen mit nicht
vollstdandig freigegebenem Austrittsquerschnitt von groBem EinfluB.

Bei den Untersuchungen dieser schnellen Druckabsenkungsvorgange in der
Anlaufphase von Kuhimitlelverluststérféllen ist es aus mehreren Griinden

notwendig von der Annahme starrer Wandungen in der Fluiddynamik abzu-
gehen.



= Die abgeschéatzte Volumenanderung aufgrund der Belastungen und
Strukturverformungen ist in der GréBenordnung der Kompressibilitat

des Fluids.

3 Die Freguenz der Belastungen aufgrund von Druckwellen kann in der

GroBBenordnung der Eigenfrequenz der Bauteile liegen.

= Die raschen Belastungsanderungen bzw. die kurzzeitig auftretenden
hohen Differenzdruckbelastungen regen die Struktur dynamisch an
und kénnen zu einer Interaklion wvon Fluid- und Strukturdynamik

fuhren.

Es ist also sowohl der EinfluB der Flexibilitat als auch der dynamischen
Eigenschaften der Struktur und deren Auswirkung auf das Fluid gegebe-

nenfalls mit zu bertlicksichtigen.

Um die Vorgange im gesamten Primarsystem und ihre Zusammenhdange simu-
lieren zu konnen, missen komplizierte Stromungsgeometrien beschrieben
werden kénnen. Neben eindimensionalen Strémungskanalen sind mehrdimen-
sionale Anordnungen (z.B. Reaktordruckbehilter, Rickstromraum und
Kernbehalter) darzustellen und zu berechnen. Da die vollstandige Beschrei-
bung derart komplexer Stromungsvorgange sehr aufwendig ist, wurde
versucht, eine vereinfachende Berechnung =zwei- und dreidimensionaler
Geometrien anzuwenden, bei der vor allem die Ermittlung der Strukturbe-

lastungen erreicht werden soll.

Die Zielsetzung dieser Arbeiten war es also, die zur Verfligung stehenden
Rechenmethoden zu erweitern und zu verbessern, so daB die wesentlichen
Vorgdnge bei Ausbreitung von Druckwellen im Kihlkreislauf unter Berlck-
sichtigung wvon flexiblen Strukturen und mehrdimensionalen Strémungs-

geometrien rechnerisch beschrieben und nachvollzogen werden kénnen.

Das entwickelte Rechenmodell soll die wesentlichen physikalischen EinflUsse
berlcksichtigen, wobei einige Details, insbesondere wenn ihre AuUswir-
kungen nicht flur die Sicherheit von Bauteilen relevant sind, durchaus
vernachldssigl oder wvereinfachend dargestellt werden konnen. Im Vorder-
grund steht die Losung der technischen Problemstellung. Die vom Rechen-



programm ermitteiten Ergebnisse sollen geniligend genau sein, um belast-
bare Aussagen fir die Beurteilung der druckfilhrenden Bauteile und deren
Halterungen machen 2zu konnen. Das Programm soll aber auch einfach

genug sein, um es ohne unannehmbaren Aufwand an Rechenkosten und
Arbeit einsetzen zu kénnen.



& BERECHNUNGSMETHODEN FUR DRUCKWELLENPROBLEME

Zu Beginn des Berichits soll zunachst der Stand der Berechnungsverfahren
vor Beginn der Weiterentwicklung sowie djie Vorgehensweise bei ahnlichen
Entwicklungen, die zwar tellweise die Problematik behandein, jedoch mit
unterschiedlicher Zielsetzung in der Anwendung diskutiert werden. Daraus
ergeben sich dann die speziellen Zielsetzungen und Anforderungen der hier

vorgestellten Programmentwicklung.

2.l Verfugbare Rechenverfahren und neuere Entwicklungen

Druckwellenvorgange im Kkuhlkreislaul wurden ublicherweise mit eindimen-
sionalen Rechenmodellen behandelt. Dabei mufBiten wegen des Entwicklungs-
standes sehr weitgehende Vereinfachungen in Kau! genommen werden. 5o
waren zunachst nur einzelne Rohre berechenbar, so daBl an eine Darstel-
lung ven Verzweigungen oder mehrdimensionalen Geometrien nicht 2zu
denken war. Die Beschreibung von verzweigten Syslemen wurde zuerst im
WHAM-Code /2/ wersucht, der auch weitverbreilete Anwendung fand.
Dieses Programm ist in seiner Aussagemoglichkeit aber durch die recht
einfachen Grundgleichungen (Vernachlassigung der Energiegleichung) und
sein einfaches Integrationsverfahren (Wellensuperposition) beschrankt.
Probleme mit Uberschreilen der Siedegrenze mit stark veranderlichen
Schallgeschwindigkeiten und Einflissen der Strukturflexibilitat konnen

nicht behandelt werden.

Der Mangel der ungenugenden Beschreibung der thermodynamischen Vor-
gange ist in den weiteren Programmen wie BLODWN, BURST /3,4/ und
DEPCO /5/ zwar behoben, die Einsetzbarkeit flr mehrdimensionale Vorgan-
ge war aber weiterhin nicht gegeben. Eine Ausnahme bildet DEPCO, das in
diese Richtung weiterentwickelt wurde. Die Rechenmodelle basieren alle auf
der Annahme wvon thermodynamischem Gleichgewicht, was aufgrund der
sehr schnellen Vorgdnge bei KUhimittelveriust und Druckwellen eine starke
Einschrankung bedeutet bzw. was allgemein zu erheblichen rechnerischen

Schwierigkeiten bei Uberschreiten der Phasengrenze fuhrt.

Abweichungen wvon thermodynamischem Gleichgewicht wurden |n den Model-
len HUBBLE-BUBBLE /6/, das mit einer sehr aufwendigen Berechnung der
Warmeleitung in der Umgebung einer Blase arbeitet, und BERTA /7/, das
von einem Relaxationsansalz fur verzogerte Dampfblasenbildung ausgeht,

zugelassen. Diese Programme blieben aber in ihrem Anwendungsbereich



eingeschrankt, da keine Verzweigungen vorgesehen waren. Ein weiteres
Modell, das unterschiedliche Temperaturen won Wasser- und Dampfphase
vorsieht, ist SOLA /8/. Dieses Modell wurde dhnlich wie BLAST-2 /9/, das
dem hier vorgestellten DAPSY zugrundeliegt, weiterentwickelt fur allgemei-
ne Anwendbarkeit.

Flr das spezielle Problem der Kernbehdlterbelastungen bei Druckwellenaus-
breitung im Reaktordruckbehilter, unter Berlcksichtigung der dynami-
schen Wechselwirkung von Fluid im Ringraum und dem Kernmantel, wurden
von mehreren Institutionen Programmentwicklungen durchgefiihrt. Die
meisten dieser Modelle sind zwar fur die Losung des Detailproblems brauch-
bar, die Ubertragung auf Realanlagen oder die weitergehende allgemeine
Anwendung stoBen aber auf Schwierigkeiten.

Die Basis dieser Modelle ist die Beschreibung dreidimensionaler, fluiddyna-
mischer Vorgdnge, die gekoppelt wird mit einem zweidimensionalen struk-
turdynamischen Modell fir Zylinderschalen. Zu nennen ist hier zunachst
FLUX /10/, das mit CYLDY /11/ gekoppelt ist. Da FLUX von einphasigem
Fluid ausgeht, ist sein Einsatz von vorneherein sehr eingegrenzt. AuBer-
dem ist die Anbindung von Umwaélzschieifen nicht moglich. Die Moglichkeit
der Beschreibung von Siedevorgdngen haben die beiden Programmsysteme
STEALTH-3D /12/, gekoppelt mit dem Schalenmodell WHAMSE und K-FIX
/13/, das mit einem Schalenprogramm FLX (ahnlich CYLDY) arbeitet.

K-FIX isL das bei weitem fortschrittlichste Programm flr diese spezielle
Fragestellung. Sein Einsatz flir die Anwendung in Auslegung und Begut-
achtung ist aber praktisch ausgeschlossen, da die Rechnung eine sehr
groBe Rechenanlage erfordert (LRZ-Anlage ist zu klein) und die Rechen-
kosten nicht mehr tragbar sind. Zudem koénnen Abweichungen von der
idealen Zylinderschale, wie sie in realen Anlagen durch weitere Einbauten
gegeben sind, durch diese Modelle beim derzeitigen Entwicklungsstand
nicht erfallt werden.

Ein etwas weniger spezialisiertes Modell stellt FLEXWALL /14/ dar, das aus
einer zweidimensionalen Beschreibung des Fluids im Ringraum und einem
Schalenmodell besteht. Die lbrigen Teile des Kihlimittelkreisliaufes koénnen
ebenfalls beschrieben werden, was das Modell wesentlich realitdtsbezogener
und anwendungsorientierter als die vorhergenannten macht, Allerdings
wird hierzu eine Beschreibung als raumintegrierendes Mehrfachpunktmodell
(lumped-Parameter) gewahlt (basierend auf LECK), was fir die Druck-
wellenprobleme wegen der numerischen Ldsungsmethoden weniger geeignet
erscheint.



Eine ahnliche Vorgehensweise, wie sie auch dem hier vorgeschlagenen Re-
chenmodell zugrundeliegt, wurde bei der Entwicklung von MULTI-FLEX
/15/ gewahlt. Dabei wurde die Mdglichkeit geschaffen, an ein Modell mit
mehrdimensionaler Netzwerktechnik beliebige Strukturen anzukoppeln. Dies
flhrt 2zu einem sehr breiten Anwendungsbereich bel geringerem Entwick-
lungsaufwand, da auf bekannten Modellen aufgebaut werden kann. Ein ge-
wisser Nachtell von MULTI-FLEX liegt darin, daB es wvon thermodynami-
schem Gleichgewicht ausgeht, was fiir einige Probleme mit Zweiphasenstro-
mung nicht ausreicht.

2.2 Anforderungen fir die weitere Entwicklung des Rechenmodells

Aus dem Vergleich mit den Berechnungsmoglichkeiten, der durch vorhan-
dene Verfahren gegeben war, und den Entwicklungstendenzen bei Vorha-
ben mit shnlicher Zielsetzung ergaben sich eine Reihe von Gesichtspunk-
ten, die bei der Weiterentwicklung eines Rechenmodells zur Simulation von
Druckwellen 2zu berucksichtigen waren. Grundlage muB zundchst eine
adaquate Beschreibung der fluid- und thermodynamischen Vorgdnge sein,
um alle auftretenden Fragestellungen bearbeiten zu konnen, d.h. die
Abweichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht mussen erfalt sein,
insbesondere um die Vorgdnge bei kritischer Ausstrémung auch bei Blen-
den und Engstellen gut simulieren zu konnen.

Daneben ist eine modglichst weile Einsetzbarkeit durch einfache Darstellung
variabler Geometrien anzustreben. Hierzu wird die Netzwerktechnik ange-
wendet, die neben der Mdglichkeit, wvorhandene Modelle zu verwenden,

zusatzlich leichter lberschaubare Ergebnisse bietet.

Bei der Berlcksichtigung der Wechselwirkung zwischen Fluid- und Struk-
turdynamik ist ebenso wie beim Fluidmodell, soweit médglich, auf vorhande-
ne Modelle zurickzugreifen, da dadurch die vorliegenden Erfahrungen und
Anwendungsmiglichkeiten eingebracht und weiterverwendet werden konnen.
Soweit es die Problemstellung erlaubt, soll von vereinfachenden Losungs-
ansdtzen ausgegangen werden (z.B. quasi-statisches Verhalten der Struk-

tur) um den Berechnungsaufwand einzugrenzen, was in den folgenden

Kapiteln jeweils detailliert dargestellt werden wird.



3. BESCHREIBUNG DES ZUGRUNDELIEGENDEN DRUCKWELLEN-
AUSBREITUNGSMODELLS

Aufbauend auf einem Modell zur Beschreibung eindimensionaler instationd-
rer Zweiphasenstrémung von Wasser /16/ wurde das Rechenprogramm
DAPSY /17/ entwickelt, das in der Lage ist, das gesamte primire Klhlsy-
stem mit allen Komponenten abzubilden. Im folgenden sollen zunachst die
darin verwendeten Grundgleichungen, die den Ausgangspunkt fir die

spateren Entwicklungsschritte darstellen, zusammengefaflit vorgestellt wer-
den.

: 1 | Beschreibung der Stromung bei thermodynamischem Gleichgewicht

Da sehr viele Druckwellenprobleme in rohrférmigen Stromungskandlen
auftreten, wird zunachst von einem eindimensionalen Strémungsmodell, das
zur Simulation eher geeignet ist als ein Punktmodell, ausgegangen. Zur
Beschreibung des thermo- und fluiddynamischen Zustandes der Stromung
werden die Erhaltungssdtze flir Masse, Impuls und Energie verwendet.
Betrachtet man ein Kontrollvolumen der Lange dz in Stromungsrichtung
und mit variablem Querschnitt A (z,t) erhalt man die folgenden Gleichun-
gen fur das Zeitintervall dt:

2 2 = (1)
3t (pA) + = (pwA) = 0

3 3 2 T .

3t (pwa) + 32 (pA + pw™A) - p Tl R A - gpArsing (2)
3 W 2 w? 9A : -
ﬁ[(‘3"'2_)PM*é;“h*i—)Wﬁ]+P§~E—Q—gpr51n¢

In diesen Gleichungen ist die Dichte ein Mittelwert lber den Stromungs-
querschnitt und ist eine Funktion von Druck und Enthalpie

p = p(p,h)



Die innere Energie wird ersetzt durch die Definition

e=h-D
p (4)
und die Querschnittsflache wird zunachst konstant angenommen

A(z,t) = const. (5)

Differenziert man nun diese Gleichungen nach den unabhangigen Variablen

z und t und l8st das System nach den Zeitableitungen auf, so erhalt man

S 3 - -
“*car"“‘

C‘.!]Q?
Py

(&)

wobei | die l|dentitdtsmatrix, r den Stérvektor aul der rechten Seite, u
den Losungsvektor

~d

t-aT = (p,h,w) (7)

und C die Koeffizientenmatrix

2
w 0 —F'_
o3, B0
dp  dh
C = 0 W - (8)
p 9B ¢ 2P
ap | oh
l 0 W
p

darstellt. In dieser Faorm kénnen die Eigenwerte des Systems leicht be-
stimmt werden aus der Determinante

det (C -0l) =0 (9)



und man erhalt

0, =w (10)

a = w + S :

2.3 - p§E+§E (11)
3p | Bh

Man kann nachweisen, daB8 die Schallgeschwindigkeit dieser Wurzel entspricht.

(12)

;

e
ap|s op , 2p

Die Eigenwerte 02’3 = W t C stellen die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Druckstérungen dar, wihrend 0 =W die Ausbreitung thermischer Stérung
angibt. Dies |aBt sich aus den zugehérigen Eigenvektoren schlieBen

C A =0, A (13)
Al = (1,-p,0) (14)
A, = (1,0,pc) (15)
R3 = (1,0,-pc) (16)

Mit diesen oder ahnlichen Grundgleichungen arbeiten mehrere Rechenmodel-
le wie z.B. BLODWN /3/, BURST /4/, DEPCO /5/, WHAM /2/ usw.

Diese Modelle zeigen aber alle unbefriedigende Ergebnisse, wenn es um
Probleme geht, bei denen die Sattigungsgrenze lberschritten wird oder
kritische Massenstrome errechnet werden mussen.

3.2 Grundgleichungen bei Annahme von thermodynamischem Nicht-
leichgewicht

Bei Problemen mit Ubergang ins Zweiphasengebiet erweist es sich als not-
wendig, von der Vorstellung des Gleichgewichtsmodelles abzugehen, da bei
rasch ablaufenden Vorgidngen gerade die verzogerte Einstellung des thermo-
dynamischen Gleichgewichts entscheidende Bedeutung fur das Verhalten
des Druckes und der Massenstrome hat.



o il

Dieser Schritt wird in einigen Modellen z.B. BLAST /9/, BERTA /7/,
HUBBLE-BUBBLE /6/, SOLA /8/ getan.

Im einzelnen konnen diese Rechenmodelle hier nicht dargestellt werden,
vielmehr soll die Methode des Modells BLAST delailliert vorgestellt werden.
Auf diesem Modell basiert das Programm DAPSY, lber dessen Entwicklung
hier berichtet wird.

Dabei wird davon ausgegangen, dafl Verdampfung oder Kondensation, die
das thermodynamische Gleichgewicht herstellen sollen, durch eine endliche
Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Dampf bewirkt werden und
schnellen Druckanderungen nicht beliebig schnell folgen konnen. Es tritt
also bei Verdampfung Uberhitzung bzw. bei Kondensation Unterkihlung
des Wasseranteils des Gemisches auf. Um diesen Effekt zu beschreiben,
wird in BLAST-2 die Massenbilanz aufgeteilt in zwei Erhaltungsgleichungen
fur die Wasser- und fur die Dampfphase, die durch eine Massenubergangs-

rate verknupft sind.

Zusatzlich wurden in BLAST-2 folgende Annahmen gemacht:

- Wasser und Dampf stromen mit gleicher Geschwindigkeit. Wie neuere
Literatur zeigl, hat der Schlupf nicht den groBen EinfluB wie angenom-
men, besonders in Bereichen hoher Dricke und groBer Stromungsge-

schwindigkeiten.

- Der Dampfanteil bleibt immer im Sattigungszustand, d.h. Dichte, Enthal-

pie und Temperatur des Dampfes sind nur eine Funktion des Druckes

" " "
hy=h () p =p(p) T =T an

Durch diese Annahme werden nur kleine Fehler flr die ZuslandsgroBen
des Dampfes gemacht, aber das Gleichungssystem wird wesentlich gtlin-

stiger fiur die numerische Berechnung.

- Im Gegensatz dazu hangen Dichte und Temperatur des Wasseranteils von
Druck und Enthalpie ab, so daB bei jedem Druck die Temperatur des
Wassers von der Sattigungstemperatur abweichen kann, je nachdem ob
die Enthalpie lber oder unter dem Sattigungswert liegt. Die Zustands-
gréBen fur uUberhitztes Wasser werden, wenn dies auflritt, durch Extra-

polation bestimmt, so daB auch fir Zweiphasengemisch gilt:
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i = 18)
P, = P (psh) T, =T (p,h)) (

Zur Beschreibung der Strémung erhalt man unter Verwendung der separier-

ten Massenbilanz und des Ausdrucks flr die Dichte

P=p, (1 - a) + p.o (19)

nun das System von vier partiellen Differentialgleichungen

) 2

ot [pw(] = G‘).ﬂ] * E[pw“ g (’}HA] = - MA (20)

E) 3 4

ot [PgoAl + 5o [powA] = pA (21)

) 3 2 T - =,

ﬁ[pwﬁl+a—z[pr+pA]-p5-—-RA-gps1n¢ (22)

9 T 2 oA a I -3

5t [PhA - pA + Spw"A] + p 30 + == [phwA + popu’A] =

=0 - gpwsing (23)
mit

ph = pwhw(l - u) + ph (24)

Eine wichtige GréBe in diesem Modell ist die Masseniibergangsrate p zwi-
schen Wasser und Dampf. Der Wert von p hdngt sicher von der Tempera-
turdifferenz zwischen Wasser und Dampf ab, auBerdem noch von der ge-
meinsamen Oberfliche der Phase, also vom Dampfvolumenanteil, und ist

reziprok zur bendtigten Verdampfungsenergie.

In BLAST-2 wird die von KOEBERLEIN /9/ entwickelte Korrelation verwen-
det:

p= K (1 - 0)a + K] LA (25)

Der Faktor K1 ist ein Massenubergangskoeffizient flir das Blasensieden

wahrend KE ein MaB gibt flr den Siedeverzug bei ¢ =0. Je kleiner die

Werte flr K.l und K2 sind, umso starker wird die Abweichung vom ther-
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modynamischen Gleichgewicht sein und umso langer dauert es, bis Gleich-

gewicht erreicht ist.

Obwoh! diese Gleichung (25) eine erste grobe Naherung darstellt, konnten
folgende Koeffizienten gefunden werden, mit denen bei Vergleichsrechnun-

gen zu Experimenten gute Ergebnisse ermittelt werden.

3,6 - 10°
3
6,0 - 10

> =
n "

In einer neueren Version von DAPSY ist eine stark verbesserte Beziehung
flir den Massenibergang, die von WOLFERT /18/ entwickelt wurde, zusatz-
lich implementiert, wodurch bei speziellen Problemen wie Unterschwingen
des Druckes an Rohrenden oder bei Druckprofilen im Ausstromstutzen

Verbesserungen erzielt wurden,

Diese Korrelation besteht aus zwei Anteilen

p = “1 + |J2 (254)

wobei Hq steht flr den Massenaustausch bei Translationsbewegungen der
Dampfblasen gegenuber dem umgebenen Fluid und Hso fiir den Massenuber-
gang bei Dampfblasenwachstum ohne Relativbewegungen. Ohne auf die
Herleitung eingehen zu wollen, gellten nach WOLFERT die beiden folgenden
Gleichungen

A . A T . . SN )
Wy =2 J6 pcpa\ neeew e (25b)
s W
und
2
T =T
= 5 = 5 PSR IR s I
B, = 14,9 pcp.\ = (h =T (25¢)
s s w

Flr die Berechnung des Grenzfalles o = 0 wird eine Transformation des

Dampfvolumenanteils eingefiihrt:

a=a . +(1-0a. Do (25d)
min min
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Die lokale Relativbewegung der Dampfblasen wird mit folgendem Ansatz
verbessert

* J/ P
w = Jf (1L+— +a W (25e)

Setzt man nun die bei WOLFERT vorgeschlagenen und verifizierten Werte

n = 5,0 - ]{.'i9
w = 0,15

rel

o, = 107°

mirn

ein, so erhalt man

= p - L. =T
2,12:10° pe A /aJ 1 +ps - alw| - H (25f)
W 5 W

2
T.- = T
7 3/- 1 w s
4,32-10" - ¥ ey TR . S
Pcp)\ o ps (hs = hw (25g)

]

Hy

Hy

Fir Verdampfungsvorgdnge wird die in (25a) angegebene Summe, fur
Kondensation nur der Anteil aus M, verwendet. Die guten Ergebnisse mit

dieser Korrelation, wie sie von WOLFERT /18/ erzielt wurden, konnten
auch hier bestdtigt werden.

Lost man dieses neue Differentialgleichungssystem (Gleichung 20-23) in
derselben Weise auf, erhdlt man den Vektor der abhiangigen Variablen

-T ”

u = (p.hu,w,t!) (26)

den Stérvektor

ap ap Q
1 W = ), =
AL (En_"’s‘“s"‘w’ +p,(p P ) ]=pg oh_ F + vR)
1
ap ap
= W
[EBE (1-a)] IP'Pw'rQ ¥: (l-ﬂ)'r] 55_]
W
- (27)
r =
o
P
ap
T
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und die Koeffizientenmatrix

p. P
W 0 SN ? 0
ah
1 - op =
0 w s Py 599 0
N 1 =0
[ [ZSJ
1
0 W 0
g
0, o
0 0 f Jr= QE—ﬁ—E W
mit
ap - dp 5 9p ap dp  8h
N fL0E . e ey & et W 2w s
PPy ap Tan) T MPuap T PP By T P an ap (29)
Als Eigenwerte des Systems ergeben sich jetzt
01,2 = w (30)
o = w+te
3,4 = (31)
mit
P Dz
e (32)
p-N

Der Verlauf der Schallgeschwindigkeit, der sich nach dieser Gleichung im

Zweiphasengebiet ergibt, ist in Bild 3.1 dargestellt.

Die Eigenvektoren des Gleichungssystems lauten:

- -p (1-a)
=T
Ay mally ey (G 8 (33)
1-ap 5
S ap
s
=T 3 i
K= (et 2B - B4 6. 0 1) (34)
2 pS 2
pSpN
-T_
3 = & @ oes 10 (35)
=T _
A‘,_a‘ = (1, o, -pc, 0) (36)
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3.3 Numerisches Losungsverfahren

Zur Losung des partiellen Differentialgleichungssystems werden in den
Druckwellenmodellen verschiedene Verfahren eingesetzt:

- Welleniberlagerung
- Finite-Differenzen-Verfahren
- Charakteristikenverfahren

Die Berechnung in BLAST, auf die hier wieder niher eingegangen werden
soll, erfolgt nach einem Charakteristikenverfahren mit festem Ortsdiskreti-
sierungsgitter und wvariablem Zeitschritt. Diese Methode wurde in DAPSY
ubernommen.

Das Verfahren basiert auf der Tatsache, daB langs der charakteristi-
schen Richtungen (Bild 3.2), die den Eigenwerten entsprechen, direkt
integriert werden kann. Durch eine Umformung erhdlt man zur Bestimmung
der vier Variablen Druck, Enthalpie, Geschwindigkeit und Dampfvolumen-
anteil in einem Diskretisierungspunkt vier algebraische Gleichungen, die
numerijsch gelést werden kénnen.

Schreiben wir zunachst das Gleichungssystem in der charakteristischen

Form

=T 3 8= _ 2T < o 1

— o = A, =1-4 (37)
Ai (at 3 az) " Al : -

Jetzt ware eine einfache Integration langs der charakteristischen Richtun-

gen in der Ort-Zeit-Ebene maoglich

d_z) =0 (38)

(dt i i

fir die numerische Behandlung erweist sich aber eine andere Darstellung

als besser geeignet:
718
Ai 3t

- -'I' - pry ’
u=J\i(r-cig_z-u) i=1-4 (39)
Fir die Berechnung wird vorteilhafterweise ein ortsfestes Gitter mit varia-

blem Zeitschritt gewédhit. Nach diesem Schema (Bild 3.2) wird aus Glei-
chung (39) die Differenzgleichung
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L

ARy i
. AT ) @8 o)) (40)

1 dz

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

1
R, Q, S) bekannt. Die Werte am Punkt P zum Zeitpunkt t=t,+at mussen

berechnet werden.

Die Punkte QI, (i=1-4) werden durch die Charakleristiken o, und den
Punkt P bestimmt. Die Werte fur o; werden aus dem thermodynamischen
Zustand in Q ermittelt. Dies bedeutet eine stuckweise Linearisierung des

Gleichungssystems.

Fiir die Lésung der Gleichung (40) brauchen wir Werte fir G und g—;‘ an
den Punkten Qi' Dies geschieht durch Interpolation zwischen den Punkten

R,Q und S.

Aus Gleichung (40) erhalten wir die vier algebraischen Gleichungen, mit

denen die neuen Zustandsvariablen berechnet werden konnen.

@) [P0 @)

P - ah hw ¥ A1 (1)
10 0y 5
% @,)
p® Ly ¢ gg_ ol 3 ) B ;i A, (42)
8 pspw
p®) 4 (pe)( Q). L(B) _ A, (43)
o) o 5y (0} . (B A, (44)

mit den Koeffizienten

- e @) 3
Ay = 1e, @) - @2 @)

(®
1 =

] At + p

p,(1-) 7 (@)
1
o (BT e {[r2(°1) S 2 @) hw(Q%} o

l—upS apf




4 flils

Unstetigkeit zwischen den beiden Nachbarpunkten interpoliert, da flr ihn
keine einfache Gleichung wvorliegt (Bild 3.4).

2 2
W1 h‘z
By = By Y= B) inifly Sme iy 2 (50)
ol 2
T 1 2
oyt —a (1)
P, A
1
W, = W, * ot (52)
2 1 p2A2
a=l-(a o) (53)
ViRl 1 3

Bei der Anwendung im Programm wird von w zum letzten Zeitpunkt aus-
gegangen und iterativ das neue w bestimmt, da eine direkte einfache
Auflosung der acht Gleichungen nur in einzelnen Sonderfdllen méglich ist.
Flr die Iteration wurde w gewahit (p wire ebenso moglich}, weil dadurch
leicht noch eine zusdtzliche Einschnirung an der Querschnittsdnderung
(Blende, Abstandshalter, Gitterplatte) bericksichtigt werden kann. Falls
dabei im engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit auftritt, wird diese als
Begrenzung der Strémung in der gleichen Weise wie an Randpunkten durch
eine zusdtzliche Iteration berechnet. Tritt dieser Fall ein, so wird der
Druckunterschied groBer als der aus der Bernoulli-Gleichung erhaltene, so
dall die Teilsticke nur noch durch Kontinuitdts- und Energiegleichung
gekoppelt sind. Flr die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢ = c (p,
hw’ a) wird in diesem Fall nicht das « vor der Blende, sonderndas danach
verwendet, da angenommen werden muB, daB eine Erh&hung wvon o nur
wdhrend der Druckabsenkung bei der Einschnlrung, nicht aber beim
folgenden Wiederanstieg des Drucks erfolgt. Die Erweiterungen der Berech-
nung flr kritische Massenstrome, wie sie in Kapitel 4 erlautert werden,
kommen hier ebenso zur Geltung.

3.4.3 Ventile

Zur Behandlung wvon Absperrarmaturen in Rohrleitungen wurde das vor-
herige Verfahren bei Blenden in einer Leitung noch so modifiziert, da die
Querschnittsfliche der Einschnirung als Zeitfunktion wvorgegeben werden

kann. Wshrend des simulierten SchlieB- oder Offnungsvorgangs wird stets
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Uberprift, ob im freien Querschnitt Schallgeschwindigkeit auftritt und wird
stets der Reibungsbeiwerl anndhernd der wverdnderten Stromungsgeomelrie

angepalft.

3.4.4 Pumpen

Zur Darstellung des Primarklhlkreislaufs erwies es sich als notwendig,
eine Moglichkeit wvorzusehen, mit der Pumpen wenigstens grob simuliert

werden konnen.

Hierzu wurde wieder eine ahnliche lteration wie bei Querschnittsanderun-
gen wverwendet, nur wurde in diesem Fall der Druckverlust durch die als
fest vorzugebende Fdrderhdhe der Pumpe ersetzt. Da das Modell DAPSY
nur in sehr kurzen Zeitbereichen angewendet werden soll, ist diese An-
nahme konslanter Forderhohe zuldssig. Nur eine Verringerung der Forder-
hohe beji Dampfanteil aul der Pumpensaugseile wurde berucksichtigt. Eine
Erweiterung durch ein wverbessertes Modell zur Simulation des dynamischen

Pumpenwverhaltens ist aber moglich.

3.4.5 Verknlpfungsstellen

Die Verknlpfung mehrerer Teilsticke verschiedener Richtungen und ver-
schiedener Querschnitle bildel das Kernsluck des Modells DAPSY. Dadurch
erst kdnnen mehrdimensionale Vorgange behandelt werden. Das Problem
liegt wieder ebensoc wie bei der Verbindung wvon zwei Rohrstucken darin,
fiir jeden angrenzenden Randpunkt die fehlenden GrdBen, deren Charak-
teristiken aus dem Rechengebiet fallen, in geeigneter Weise zu bestimmen,
so daf3 Stérungen an einem Teilstlick alle angeknlpften Tejle angemessen
beeinflussen (Bild 3.5).

Hierzu wurde eine dhnliche |teration gewdhlt, jedoch wurde diesmal nicht w
sondern p jterativ verbessert, da ein mittlerer Druck flr den Knotenpunkt
eher ermittelt werden kann als eine mittlere Geschwindigkeit, flr die keine
Stromungsquerschnittsflache definiert ist. Dadurch ist es nicht mdglich,
Zu- oder Abstromung mit kritischer Geschwindigkeit zu berechnen, jedoch
kann dieser Fall ohne groBe Einschrankung der Anwendbarkeit ausgeschlos-
sen werden. Nach Bestimmung der Variablen p und w in allen angrenzen-
den Randpunkten durch Iteration (Bernoulli-Gleichung und Kontinuitats-
satz) wird aus den =zustromenden Enthalpien und Dampfanteilen durch

Mischung ejine mittlere Enthalpie (Energiegleichung) und ein mittlerer
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Dampfanteil errechnet. Diese GréBen gelten dann fir die Randpunkte der
Teilstucke, in denen das Fluid vom Knoten wegstréomt. Da bei groBen
Enthalpie- und Dampfanteilunterschieden am Ende wvon Rohrteilen das
Rechenverfahren leicht instabil wird, wird die einstrémende Masse zuerst
noch mit einem Teil der Masse, die dem Randpunkt zuzuordnen ist, ge-
mischt. Dies ist physikalisch sinnvoll und daher zuldssig, da die tatsdch-
lichen Vorgdnge nicht wesentlich verfilscht werden. Mit diesem Vorgehen
kénnen beliebig viele Teilstiicke (10 in DAPSY) verbunden werden, so daB
Stromungspfade in mehreren Richtungen, die als quasi-mehrdimensionale An-
ordnung anzusehen sind, behandelt werden kénnen.

3.5 Aufbau des Rechenprogrammes zur Beschreibung des DWR-

Kilhlkreislaufes

Um einen gesamten Kulhlkreislauf abbilden zu kdnnen, wurden mehrere
Unterprogramme entwickelt, die die einzelnen Teile und Komponenten

simulieren. Im wesentlichen kénnen modelliert werden

- Rohre

- Rohrenden (evtl. mit Gasblasen)

- Bruchstellen (mit kritischer Strémung und evtl. mit Blenden)

- Anderungen des Strémungsquerschnittes (evtl. mil Blenden und kriti-
scher Stromung)

= Verknipfungspunkte mehrerer Rohre

- Ventile

=  Pumpen

- Wasserspiegel

Diese Komponenten kénnen in beliebiger Zahl definiert und in beliebiger
Weise verbunden werden. Die oben angesprochenen Anforderungen an die
Randwertbedingungen fir die einzelnen Rohrteile missen durch diese
Unterprogramme erfiillt werden. Auf die speziellen Probleme aller Kompo-
nenten und ihre rechentechnische Behandlung soll hier nicht eingegangen
werden, da diese Fragen im wesentlichen anwendungsorientiert und nicht
grundlegender Natur sind. Eine ndhere Beschreibung ist der Modell- und
Programmbeschreibung zu entnehmen /17, 19 38/. Eine Ubersicht liber den
prinzipiellen Berechnungsablauf ist in dem Schema (Bild 3.6) dargestelit.
Um eine gut angendherte Darstellung der Strémungsgeometrie im Primar-
system zu erreichen, wird ein Netz oder Kifig aus einzelnen Rohrsticken

zusammengesetzt, wobei die Hauptrichtungen der Strémung wéhrend des
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Stérfalls vorzugsweise abgebildet werden. Bei den Kuhlmittelschleifen stellt
sich dieses Problem nicht, da hier zwischen den AnschluBpunkten stets
quasi-eindimensionale Strémung vorliegt, aber z.B. im Ruckstromraum des
Reaktordruckbehalters, in dem eine quasi-zweidimensionale Stromung auftritt.

Durch die wWahl eines zweidimensionalen Rohrnetzes und durch die Forderung
der exaklen Erfassung der Langen (zur Beschreibung der Druckwellen-
ausbreltung )einerseits sowie der exakten Beschreibung der Volumina(wegen
der gespeicherten Masse und Energie jandererseits, ergibt sich der 5tré-
mungsquerschnitt der Rohrelemente. FUhrt man sich die doppelte Uber-
deckung durch die Langs- und Querrohre an Verknidpfungsstellen wvor
Augen, so ist ersichtlich, dalB der Querschnitl eines einzelnen Stromungs-
kanals kleiner sein mufB8 als der dargestellte Ausschnill des Ringraumes.
Auf diese Fragen der mehrdimensionalen Darstellung wird in Kapitel 6 noch

naher eingegangen.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, daf3 ebensc wie bei der Diskrelisierungs-
schritlweite im Rohr hier die Maschenweite des Netzes bei Abbildung mehr-
dimensionaler Stromungsgeometrien entsprechend der abzubildenden Slorung
gewdh|t werden mufi. Soll z. B. ein Druckprofil von 5 m Lange (entspre-
chend 5 ms Bruchéffnungszeit bei 1000 m/s Schallgeschwindigkeit) darge-
stellt werden, so mussen etwa 5 Punkte zur Beschreibung des Profils zur

Verflugung stehen, d.h. die Maschenweite sollte etwa 1 m sein.

Bei der Nachbildung der Strémungsgeomelrie flir das Rechenmodell sollen wie
schon erwahnt, sowohl das Volumen als auch die Lange der Stromungs-
pfade mdglichst genau Ubereinstimmen. Daraus ergibt sich zwangslaufig,
daB der Stromungsquerschnitt von Rohrsticken bei netzartiger Anordnung
zu klein sein muB. Um diesen Fehler, der bei richtigen Massenstromen zu
groBe Geschwindigkeiten bedingt, auszugleichen, muB der Reibungsbeiwert
entsprechend reduziert werden, damit der richtige Druckveriusl ermittelt
wird. Dies stelll aber kein grofies Problem dar, da in den meisten Fallen
keine genauen Widerstandskoeffizienten vorliegen, sondern in der stlationa-
ren Startrechnung aus einer vorgegebenen Druckverteilung ermillell wer-

den.

Aus den spater angefiihrten Anwendungsbeispielen sind die Mdglichkeiten
zu ersehen, die zur Berechnung komplizierter Geometrie und eines gesam-

ten Kuhikreislaufes zur Verfugung stehen.
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Bild 3.7: Schallgeschwindigkeit bei Nichtgleichgewichtsmodell
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4, VERBESSERUNG DER BERECHNUNG VON KRITISCHEN
MASSENSTROMEN AN ENGSTELLEN

Bei der Anwendung des Rechenprogramms zeigte sich immer wieder, daB
kritische Massenstrome haufig an Engstellen zu berechnen sind. Bei vielen
Versuchen ist am Bruchstutzen eine Blende angebracht, die den Massen-
strom begrenzt. Bei Simulation von Ventilen wird im Laufe der Transiente
eine Ventilstellung erreicht, bei der die Stréomungsbegrenzung durch kriti-
schen Durchsatz auftritt.InsbesonderemuB auch fir den Einsatz des Pro-
gramms bei Berechnung eines Rohrleitungsbruchs ein derartiges Modell zur
Verflgung stehen, da auch der Fall anzunehmen ist, daB nicht der volle
Rohrquerschnitt freigegeben wird.

Die Berechnung des kritischen Massenstroms mit Hilfe der lokalen Schall-
geschwindigkeit (Bild 4.1) stoBt hier auf Schwierigkeiten, da der thermo-
dynamische Zustand in der Einschnirung zunachst nicht bestimmt wird.
Vielmehr ist nur der Zustand direkt vor der Engstelle von dem eindimen-
sionalen Rechenmodell ermitteit (Bild 4.2). Die Vorgange in der Verengung
sind nicht eindimensional und missen durch zusatzliche Ansdtze berechnet
werden. Zjel dieser MaBnahme ist es, eine gute Losung fir den lokalen
thermodynamischen Zustand in der Engstelle zu erhalten, so daB das Modell
2ur Begrenzung des Massenstroms durch die Schallgeschwindigkeit sinnvoll
angewendet werden kann.

4.1 Ableitung der zusatzlichen Verdampfung bei Einschnirung der
Stromung /20/

Kurz vor und in einer Blende spielt sich folgender Vorgang ab:

Das Fluid nahert sich der Blende und die Strémung beginnt sich einzu-
schndren, bis im Austritt eine minimale effektive Strémungsflache erreicht
ist, die sich errechnet aus Austrittsfliche mal Einschnurzahl Hein (Bild
4.3):

FLV = _‘l(_l)z'“,. —

(54)
r(2}2-n~pein

GemdB der Kontinuitatsgleichung wird die Strémung in der Einschnirung

beschleunigt und nach der Bernoulli-Gleichung féllt der Druck entspre-
chend:
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T A(l)-p(1)
w(2) = w(l) AC2)p(2) (54a)
p(2) = p(1) + B y(1y? - B2 ()7 (54b)

Bei fallendem Druck wird aber bei etwa konstanter Temperatur irgendwann
die Siedegrenze erreicht und in der Strémung beginnen sich die Dampfbla-
sen zu bilden. Der Dampfgehalt aber beeinfluBt ganz entscheidend die
Schallgeschwindigkeit, wie aus Bild 3.1 zu ersehen ist und begrenzt damit

auch die ausstromende Masse des Wasser-Dampf-Gemisches.

Aus Bild 4.3 ist ersichtlich, wie weit der Druck in der Blende unter den
Sattigungsdruck sinkt. Zur Bestimmung des Dampfvolumenanteils der
Strémung in der Blende wird von einer Funktion fur die Verdampfungs-

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

Um mit Hilfe der Verdampfungsrate zu einem Wert flr den Dampfvolumen-
anteil zu kommen, braucht man eine Angabe flr die Zeit, wadhrend der
Verdampfung auftreten kann. Gesucht ist also eine Naherung fur die Zeit,
die das Fluid braucht, um wvon der Stelle, an der der Sattigungsdruck

unterschritten wird, bis zum engsten Querschnitt zu kommen (Bild 4.3).
Durch geometrische Betrachtungen und Berlcksichtigung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit wird im folgenden ein Ausdruck fir die Aus-

dampfzeit abgeleitet.

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

in die Austrittsfliche (2) bendtigt. Sie ergibt sich zu

- o4 / ds
T_/dt_/ 2 (55)
1
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wenn ds ein Wegelement und w(s) die Geschwindigkeit an der Stelle s der
Stromlinie ist.

’ . A p(1)
wis) = w(l) e (56)

Dabei sind w(1), A(1), p(1) die Werte am Beginn der Einschnirung.

pls) = P (s) (1 - a(s)) + pg(s) a(s) (57)

A(s) miBte als Funktion abgeschdtzt werden und hidngt vom Flachenver-
haltnis FLV:ARohr/ABIende ab und wvon der Geschwindigkeit w im Rohr
(bei kleinem w beginnt die Einschnirung friher als beim groBen w). In
erster Naherung wird jetzt p(1) = p(2) gesetzt. Der Beginn der Einschniu-
rung wird nahe an die Blende herangeriickt, um die Integration zu verein-
fachen. Letzteres durfte aufgrund der groBen Geschwindigkeit und der
turbulenten Strémungsform nur ein kleiner Fehler sein, der spater noch

weiter reduziert wird.

Es gilt dann: ds = -dr, und damit wird

2 1
= A(s) B 1 "
> ~//’ A w(D % T A e ‘//- A(r)dr =
1 2
= —L— a0’ - @) (58)
w(l)r(1)"n
Mit  FLV = r(1)%/r(2)? Yot () = [AD)

wird daraus

Ty O

w(1) 3 FLv!

(59)

Der Verlauf dieser Funktion ist in Bild 4.4 dargestelit.
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Sie ergibt die Zeit, die die Fluidelemente der &auBeren Stromlinie in erster
Niherung fiir den Weg von der Rohrwand zur Blende bendtigen. Gesucht
ist aber die Zeit fir alle Fluidelemente vom Ort der Siedegrenze bis zur
Blende. Sie kann mit einfachen Mitteln nur ndherungsweise bestimmt wer-
den. Aufgrund weiterer Betrachtungen der Stromungsform sowie aufgrund der
Ergebnisse von Vergleichsrechnungen zu Versuchsdaten wird diese Funktion
weiter optimiert. Dazu werden an 1 folgende Modifikationen vorgenommen :
Bei Kleiner werdender Blendenoffnung, d.h. bei steigendem FLV, wird das
Druckniveau im Rohr wvor der Blende steigen. Die Siedegrenze wird trotz
steigendem Druckgradienten im Beschleunigungsbereich der Strémung naher
zur Offnung hin wverschoben. 1, die Ausdampfzeit, muB also sinken. Das
wird erreicht durch Multiplikation mit dem Term 1.5/FLV. Die resultierende
Funktion (Bild 4.4) lautet nun

-
n
-
|
.
—

< g B T
5 IV % oo JIFEY (60)

mit

- "{AU.)/H (61)

Wie man sieht, ist die Steigerung dieser Funktion (Kurve 2) zu FLV = 2.0
hin sehr groB, was durch die Wahl des Korrekturterms zustandegekommen
Ist. Die Klammer kann etwas vereinfacht werden, ohne daB sich viel am
Verlauf der Funktion dndert, wenn gleichzeitig der Faktor vor der Klammer
erhdht wird (Kurve 3) (Bild 4.4).

t = ke0.9-(JFLV - 1)/EV'D (62)

Von der Annahme, dal} der adufBere Stromfaden direkt an der Blende herun-
terlduft, ist noch abzugehen. Vor und hinter Blenden oder plétzlichen
Rohrverengungen tritt ein Wirbelgebiet, ein sogenanntes Totwasser auf.
Dieses Wirbelgebiet ist umso ausgedehnter, je stirker die Querschnitts-
anderung ist. In diesem Fall heiBt das, der &uBere Stromfaden wird mit
steigendem FLV von der Blende weggedrangl. Somit wachst 1. Es wird also
mil einem weiteren Faktor zur Anpassung des Einschniirungsbeginns ver-

sehen. Dieser Faktor FLV 0:3 wurde nach einer Reihe von Testrechnungen
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mit einem einfachen Behaltermodell als am gunstigsten festgestellt.

Die Ausdampfzeit errechnet sich schlieBlich mit

= Sidd a3 _[_@1_'_2_1_} (63)
FLV *

Dabei bleibt die Randbedingung erfiillt, daB bei FLV = 1.0, wenn also
keine Einschnirung auftritt, 1 verschwindet.

4.2 Rechentechnische MaBnahmen bei der Anwendung

Bei der Integration des Differentialgleichungssystems wird in dem hier
entwickelten Programm innerhalb eines Zeitschritts wvon konstanter Dichte
zum Ausgangszeitpunkt ausgegangen, d.h. die Differentialgleichungen
werden stlckweise linearisiert. Ebenso wurde auch der Druckverlust beim
Einlauf in eine Engstelle mit der Dichte und der Geschwindigkeit des alten
Zeitschritts ermittelt und wahrend der |teration 2ur Bestimmung der kriti-
schen Geschwindigkeit konstant gelassen. Dies flihrte nur solange zu einer
Losung, wie keine groBen Zustandsanderungen im Einlauf zu berudcksichti-
gen waren. Aufgrund des Typs der beiden Gleichungen, flr die eine ge-
meinsame Loésung zu finden ist, neigt das Verfahren zur |Instabilitdt, da
die Werte der ZustandsgroBen der einzelnen Iterationsschritte jeweils weit
Uber die gesuchte Lésung hinausschieBen. Deshalb mufte das Verfahren
modifiziert werden. Der Druckabfall bei der Einschnurung wird nicht mehr
aus den Bedingungen des alten Zeitschritts wvor der Blende ermittelt,
sondern der Zustand im engsten Querschnitt wird zusatzlich abgespeichert,
so daB zur Bestimmung des Druckverlustes und des neuen Drucks vor der
Blende als Startwert fur die Iteration bereits ein Wert zur Verflgung
steht, der die stark nicht-linearen Vorgange berlcksichtigt und der dem
gesuchten Losungswert immer sehr nahe liegt. Diese Erweiterung muBte
sinngemdB an allen Stellen eingefihrt werden, an denen kritische Massen-
strome berlicksichtigt werden kénnen, also nicht nur an Bruchstellen,
sondern auch an Querschnittsianderungen mit Blenden und an Ventilen. Der
Berechnung von Strémungsbegrenzungen durch Ventile kommt, wie bei den
Anwendungsbeispielen gezeigt wird, in diesem Zusammenhang groBe Bedeu-
tung zu. Hier flhrt die vorgestellte Methode zur verbesserten Beschrei-
bung der kritischen Durchstromung durch Simulation zusatzlicher Verdamp-
fung bei der Einschniirung zu erheblicher Verbesserung der Aussagesicher-
heit der Rechenergebnisse.
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Angenommenes Strimungsbild an einer Blende
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Bild 4.3: Qualitativer Verlauf der ZustandsgréBen an einer Blende
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3 ERWEITERUNG DES RECHENMODELLS ZUR BERUCKSICHTIGUNG
VON WANDVERFORMUNGEN

Da die Probleme, fir die dieses Rechenmodell entwickelt werden sollte,

sehr groBe und sehr rasche Druckdnderungen im Kuhilsystem beinhalten

- dies folgt aus der groBen Unterkihlung des Wassers und der geringen

Kompressibilitat- ist zu (berlegen, ob die Verformung der umgebenden

Strukturen den Ablauf der angenommenen Stérfille beeinfluBt. Da das

Fluid nur wenig kompressibel ist, kann schon eine geringe Volumendnde-

rung 2zu einer deutlichen Anderung des Druckes flhren, Wie in mehreren
Anwendungsbeispielen noch gezeigt werden wird, trifft dies bei mehreren
Komponenten des Kdhlkreislaufs zu.

Um derartige Zusammenhdnge berlcksichtigen zu kénnen, ist bei der Her-
leitung der Grundgleichung von der Annahme konstanten Volumens bzw.
konstanter Querschnittsflaiche abzugehen. Es ergeben sich hierflir zwei
verschiedene Moglichkeiten, die im folgenden kurz beschrieben werden. Bei
der weiteren Entwicklung wurde dann die Mdglichkeit gewahit, die es
erlaubt quasi-statische, d.h. nur elastische Verformungen angehangt an
die fluiddynamische Berechnung, zu behandeln und auch dynamisches Ver-
halten der Struktur zusammen mit einem Strukturdynamik-Programm zu
berechnen.

5.1 Ableitung des erweiterten Gleichungssystems

Fir eine Verknupfung mit der Strukturdynamik ist es erforderlich, varia-
bles Volumen (bei Punktmodellen) bzw. variablen Stromungsquerschnitt (bei
eindimensionalen Modellen einzufiihren. Es ergeben sich zwei Moglichkeiten
fir die weitere Behandlung. Nimmt man das Volumen als neue abhéngige
Variable, wie es sich besonders bei Punktmodellen anbietet, so muB bei
den Differentialgleichungen nur die Ableitung nach der unabhangigen
Variablen t beachtet werden.
= = @V
vV = V(t) av = o= dt (64)
bzw. bei eindimensionalen Modellen die Ableitung nach den unabhdngigen
Variablen z und t
6A 5A

A= Alz,t) da = & dz + & dt (65)
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Dies fuhrt zu einer VergriBerung des DG-Systems. Die zusadtzlichen Glei-
chungen fir V(t) bzw. A(z,t) muBten von der Strukturdynamik bereitge-
stellt werden und kdnnten dann mit integriert werden. Bei eindimensionalen
Modellen ergeben sich dabei jedoch Schwierigkeiten fir die Integration;
denn die Gleichungen der Fluiddynamik sind vom hyperbolischen Typ, die
in der Strukturdynamik lblichen Finite-Elemente-Programme aber sehen eine
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von Stérungen in einem Element, also

zeitabhangige Verschiebungsansdtze, nicht vor.

Deshalb wurde hier ein anderer Weg gewahlt, der aber prinzipiell auch bei

Punktmodellen gangbar ist und 2u kleineren DG-Systemen fUhren wirde.

Bei dieser Methode wird das Volumen oder der Querschnitt nicht als neue
Variable sondern als =zejtlich wveranderliche StérgroBe eingefuhrt. Daraus
folgt, daB bei der Differentiation jetzt zusatzlich die Abhangigkeit vom

Druck beachtet werden mull und somil gilt

Vo= Vit,p) dl.!:g-:-’ dt +‘§—§ . %f:n (66)
bzw.
A = A(z,t,p) dA = 22 dz + 2% dt + g% . gg dz +
oA 6p
+ ¥ &t dt (67)

Da jetzt ein Term auftaucht, der die Ableitung einer abhangigen Variablen
enthédlt, ist es klar, daBl die Eigenwerte des Systems wverdndert werden,
was bel der ersten Methode durch die VergriéBerung des Systems geschieht.
Im folgenden werden nur noch die Gleichungen fir das eindimensionale
Modell betrachtet.

R B Anderungen im Gleichungssystem des Rechenmodells

Der Stromungsquerschnitt wird als Funktion von Ort, Zeit und Innendruck

angenommen

A=A (z,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 erhalt
man eine gleichartige Koeffizientenmatrix C (28), wenn die Hilfsvariable N

durch N* ersetzt wird

3 L5 L B0 (69)
s A 9p

Die Koeffizienten des Stérvektors enthalten ebenfalls zusatzliche Terme

apw

1 apw Q
= [Pﬁgg; pg(h=h )+p (p -p )]-p, 5, (GHrR) -

1 94 A
B Get Vs

ol
Py Ps

ap ke
PR, B 1A,  9A
[a—hw(l'ﬂf)] “[u-pr, tp (1-a)-3 (57 + w 5,) +
Fre (70)
i 3P
& w dA 1
F; (1'3)1?1 (5 TR, 5o A )]

sl = &
P
3p
1 * s 3A 1 1 9A 9A
po M- Gp *Pagp 1 - @ x G v 5
5.1.2 Auswirkung auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druck-
stérungen

Das Gleichungssystem hat nun neue Eigenwerte. Die Koeffizientenmatrix C
aus Gleichung (28) bleibt zwar bestehen, aber wegen des zusitzlichen
Terms fur die additive Kompressibilitdit der Rohrwandung in der Varia-
blen N* ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckstérungen nun be-
schrieben durch

=]
|

5
p ap 9p ?_ap apw 9 dp._ ah aA]

W s w S 2 1
Ps (P, 55‘*5E;J*“(pu op PuPs Bp Ps Bh 5 PPe &

(71)

o
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und hangt ab wvon der Elastizitdat der umgebenden Struktur. Fur einphasige

Strémung von Wasser also ¢ = 0, erhalt man

1
p =
W 2
il : I (72)
L P %Py 21 0a
Py dp ahw P a ap

Vernachldssigt man die Abhangigkeit der Dichte wvon der Enthalpie, so
entspricht dieser Ausdruck den in der Rohrhydraulik verwendeten For-

meln.

J* (73)

Das heit, die hier verwendete Formel geht durch die folgenden Beziehun-
gen iber in die bei HUTAREW /21/.
Ermittelt man Werte flur die Elastizitdt von Rohren aus der einfachen Formel

flr die Spannung in Zylindern

a = éE | (74)
2 s
so folgt mit g = €E
loa_d1 (75)
Adp s E )

Der EinfluB der Wandelastizitat auf die Schallgeschwindigkeit wvon Wasser
ist in Bild 5.1 zu erkennen.

Bei Dampf oder Zweiphasengemisch ist dieser EinfluBR wegen der hohen
Kompressibilitdat des Fluids wesentlich geringer, und kann in der Regel

vernachldssigt werden.

52 Anwendungsmaéglichkeiten der erweiterten Gleichungen

Die Herleitung des Gleichungssystems ist zwar allgemein glltig. In wvielen
Fillen kann aber davon ausgegangen werden, daB die Strukturverformung

im linear-elastischen Bereich bleibt. In den weiteren Arbeiten ist dies an-
genommen. Daraus folgt, daB die GroBle BA/ap stets als eine Konstante

ermittelt werden kann.



-39_

5.2.1 Quasi-statische Wechselwirkung
Die zeitliche Anderung des Querschnitts wird in der Regel durch das
dynamische Verhalten der Struktur bestimmt. Auf die Anwendung bei

dynamischer Kopplung von Fluid und Struktur soll aber spiter eingegan-
gen werden.

Nimmt man als weitere Einschriankung hinzu, daB die Struktur sich nicht
wirklich dynamisch sondern nur quasi-statisch wie eine flexible Wand
verhalt so ergibt sich ein Sonderfall, der sehr |eicht im Programm zu
implementieren ist, aber doch wesentliche Verbesserungen erlaubt. Das
Verformungsverhalten der Struktur wird also nur durch die Belastungs-
funktion ohne Eigendynamik bestimmt. Diese Annahme ist immer zulassig,
wenn die Eigenfrequenz der Struktur weit von der Anregungsfrequenz des
Fluids entfernt ist, so daB sich die Struktur im wesentlichen aufgrund

ihrer Flexibilltdt entsprechend der Belastung verformt.

Handelt es sich bei dem untersuchten System um eine Rohrleitung, so wird
die Bericksichtigung der elastischen Rohrwand sehr einfach, da aus der
oben angeflihrten Formel (75) die bendtigte Konstante fir die lokale Stei-
figkeit bestimmt werden kann. Bei komplizierteren Strukturen st dieser
Wert eventuell aus einer statischen Berechnung der Struktur zu uberneh-
men. Da nur der lokale EinfluB zum Tragen kommt, kann die GroBe meist
aus den Werten der Hauptdiagonalen der Steifigkeitsmatrix abgeschatzt
werden. Wird hohere Genauigkeit gefordert, so ist ein statischer Lastfall
mit Einheitsdruck zugrunde zu legen.

In vielen Fallen wird eine Struktur auch beidseitig vom Fluid umgeben
(z.B. Kernmantel, Dampferzeugerrohre, Trennbleche), so daB es vorkom-
men kann, daf durch einseitige Druckdnderung eine Verformung der Wand

stattfindet und dadurch der Druck der anderen Seite verdndert wird.

Im Falle von quasi-statischem Verhalten der Struktur kann der Term der
die Verformung des Rohres und damit die zeitliche Anderung der Quer-
schnittsflache beschreibt, leicht als zeitlich veranderliche Randbe-
dingung bestimmt werden. Die zeitliche Flachenanderung wird naherungs-
weise aus der Flexibilitit der Rohrwandung und der zeitlichen Druck-
anderung auBerhalb des Stromungskanales errechnet. Die Struktur folgt
also der Belastungsidnderung auf der einen Seite und pragt damit auf der
anderen Seite dem Fluid eine Stérung auf. Folglich pflanzt sich eine

Druckanderung nicht nur im Fluid fort, sondern wird entsprechend der
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Steifigkeit der Trennwand auch lber die Struktur quer zum Strémungskanal
weitergegeben (Bild 5.2). Die Beziehung zur Beschreibung der Strémungs-

fliachenanderung

A _ DA D (76)

at = dap ot PauBen

ist in DAPSY implementiert und flhrt, wie anhand eines Beispieles noch
gezeigt wird, zu einer Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen Analy-

se und Experiment.

5.2.2 Dynamische Wechselwirkung

Betrachtet man Fi&lle, bei denen das dynamische Strukturverhalten eine
Rickwirkung auf das fluiddynamische System hat, ist es nicht mehr moég-
lich, durch Korrekturzusitze die Einflisse zu erfassen und entkoppelt zu

rechnen.

Da das Gesamtsystem "Fluid und umschlieBende Strukturen'" als schwin-
gungsfahiges System anzusehen ist, muB auch die Berechnung und Abbil-

dung dies berlcksichtigen.

Wie schon oben erwdhnt, wurde bei der Modifikation der fluiddynamischen
Gleichungen der wvariable Strémungsquerschnitt nicht als neue abhangige
GroBe, die mit zu integrieren ist, eingeflhrt, sondern er wurde als zeit-
lich wariable StorgréBe eingefUhrt. Dem entsprechen bei den strukturdy-

namischen Gleichungen zeitabhiangige Belastungswerte.

Konkret bedeutet die Kopplung von Fluid und Struktur also, daB man im

Strukturbereich das Differentialgleichungssystem

MX + Cx + Kx = £s (77)

und im Fluidbereich z.B.

du " du 4 ap

Pige Fpl =¥ 2 = R (78)
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ax It ax - f (78a)

losen muB, wobei sich die L8sungen der beiden Teilsysteme Uber die Kopp-
lungsbedingung des zeitlich veranderlichen Storvektors gegenseitig beein-
flussen. Man erhdlt also anstelle der alten Teilsysteme ein neues System,

das mathematisch anderer Natur ist und bei dem Eigenschaften der Teil-
systeme unter Umstadnden verloren gegangen sind.

Prinzipiell bieten sich zwei Moéglichkeiten zur Losung des neuen Problems
dan

- die simultane Lésungsmethode

- die iterative Lésungsmethode.

Bei der simultanen Lésungsmethode liegen die Nachteile auf der Hand. Man
erhalt ein untragbar groBes System, das verschiedenartig integriert werden
muBl. Speicherplatzbedarf, Rechenzeit und numerischer Aufwand sind groB.
Deshalb bietet sich der zweite Weg an -

In dem hier vorgeschlagenen und in Zusammenarbeit mit OESTERLE /22,
23/ entwickelten Rechenverfahren wird also zundchst von zwei getrennten
Rechenprogrammen der Fluid- und der Strukturdynamik ausgegangen. Zur
Realisierung der Verkopplung missen die Programme in geeigneter Weise in
Datenaustausch treten.

Dadurch konnen die Vorteile der einzelnen Programme in das modular auf-
gebaute System eingebracht werden. Insbesondere kann fir die Verifikation
des Programmsystems von der vorliegenden Qualifikation der beiden Rechen-
programme ausgegangen werden.

Auf der Seite der Strukturdynamik wird von einem Finite-Elemente-Pro-
gramm ausgegangen. Da die hier untersuchten Probleme stets im linear-
elastischen Bereich bleiben, sind die Koeffizienten des Gleichungssystems,
die das dynamische Verhalten der Struktur beschreiben konstant. Die
Steifigkeits- und Massenmatrix, die zu Beginn der Rechnung erstellt wer-
den, bleiben also unverdndert. Dadurch bietet sich die Méglichkeit, diese
Matrizen zu Ubernehmen und gemeinsam mit den fluiddynamischen Gleichun-
gen, die nicht linear sind, iterativ zu integrieren. Der erhebliche Aufwand
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der Strukturabbildung, der Aufbereitung der Eingabedaten bis hin zur
Erstellung der bendtigten Matrizen, kann also vermieden werden, bzw. das

verwendete Finite-Elemente-Programm Ubernimmt diese Aufgabe.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die direkte Ubergabe der Kopp-
lungsgroBen. Diese macht sonst bei der numerischen Behandlung der
Fluidgleichung in der Euler-Beschreibung Schwierigkeiten, da zusatzlich
zur Druckdnderung auch eine Volumensdnderung der Randzellen erfolgt,
die sich aber in den FluidgréBen nur umstadndlich erfassen |aBt /24/. In
dem hier verwendeten System gibt es dieses Problem nicht. Die Kopplungs-
bedingung lautet

17 Ox
T € e (78b)
dA - i )
5t zeitliche Anderung des Rohrquerschnitts
g% zeitliche Anderung der Verschiebung des Strukturpunktes

L Rohrlange

E zum Strukturknoten gehorende Flache

Diese direkte und unproblematische Formulierung ist aufgrund der Ver-
wendung der Netzwerktechnik mit DAPSY mabglich.

Das Vorgehen bei der iterativen Kopplung a8t sich am besten in der
folgenden Auflistung der einzelnen Berechnungsschritte verdeutlichen:

Zur Vereinfachung werden die Strukturvariablen mit S und die Fluid-

variablen mit F bezeichnet,

Berechneter Wert Benutzter Struklurwert Benutzter Fluidwert
1. Schritt S°(t+at) S(1) F(t)

2. Schritt Fo(t+at) So(t+At) F(L)

3. Schritt S'(t+at) So(t+At) Fe(t+At)

4. Schritt Konvergenzabfrage: /5!-5°/ < Eg ?

5. Schritt F!(t+at) ST(t+at) Fo(t+at)

6. Schritt Konvergenzabfrage: /F'-F°®/ < g_ 7
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Solange die Konvergenz nicht erreicht ist, folgt eine Wiederholung ab dem
3. Schritt. Bei maximal 10 Iterationen erfolgt ein Abbruch mit Warnmeldung
um eine endlose Schieife zu vermeiden. Der Iterationsablauf flir einen Zeit-
schritt ist in folgendem FlieBschema dargestellt.

Extrapolation
der Strukturverformung

t + At

Berechnung
des Fluidzustandes

t + At

Berechnung
der Strukturverformung

t + At

Konvergenz
Struktur

Berechnung
5 des Fluidzustandes

t + At

Konvergenz
Fluid
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Bei der Integration muf} flr jeden Zeitschrilt eine |teration mit mehrmali-
gem Durchlauf der Teilsysteme durchgefuhrt werden. Nur se kann eine
Lésung gefunden werden, die flr beide Systeme giltig ist. Als Anfangs-
bedingungen flur einen Zeitschritt werden in einem Predictorschritt aus den
Verformungen zum letzten Zeitpunkt und der Verformungsgeschwindigkeiten
stets Werte vargegeben, die dann iterativ verbessert werden.

Nach Durchlauf beider Gleichungssysteme werden die Abweichungen mil

einer vorgegebenen Konvergenzschranke verglichen.

Zur Realisierung dieser Methode muB ein geeignetes Integrationsverfahren
zur Verflgung stehen und der Datenaustausch und die iterative Integra-
tion gesteuert und kantrolliert werden. Dieses Programm zur gekoppelten
Berechnung, das die Steuerung der beiderseitigen Integration und die Kon-
vergenzprifung dbernimmt, wurde dem Programm DAPSY ibergeordnet.
Neben der Dateniibernahme aus dem Struklurprogramm sind noch Unter-
programme zur Bestimmung der jeweiligen Randbedingungen an den Naht-

stellen notwendig. Zu jedem Rechenschritt muf lbergeben werden:

+ Druckdifferenzen und Impulse von Fluiddynamik an Strukturmechanik

= Verformungen und damit Querschnittsanderungen wvon Strukturmecha-
nik an Fluiddynamik.
Aus diesen Werten werden die bendtigten Ableitungen ermittelt.

Weiterhin muB die Zejtschrittsteuerung angepalBt werden. Durch die Kopp-
lung der beiden Systeme ist die fur Teilsysteme gesicherte 5tabilitdt und
Kansistenz nicht mehr automatisch gegeben. Sie 158t sich jedoch auch fur
das gekoppelte System nachweisen /25/. Die Kopplung macht einen kirze-
ren Zeitschritt erforderlich. Wegen des hier verwendeten Matrix-Exponen-
tial-Verfahrens mufl ein konstanter Zeitschritt verwendet werden. Sollte
diese Schrittweite im Verlauf der Rechnung groBer sein als die nach dem
Stabilitdtskriterium der fluiddynamischen Gleichungen zuldssige (49), so
wird die Rechnung abgebrochen.

Durch die Konvergenzabfragen bei der iterativen Kopplung ist sicherge-
stellt, dafl der Zeitschritt sich innerhalb der Stabilitdtsgrenzen des gekop-

pellen Systems halt, ansonsten wurde die |teration nicht kenvergieren.

Bei der Anwendung des Programmsystems auf die Kernmantelproblematik
hat es sich gezeigt, daB es wvorleilhafter ist, nicht aul Konvergenz der
Strukturverschiebungen und FluidgréBen Druck Geschwindigkeit usw.abzu-

fragen, sondern auf Konvergenz der Druckdifferenzen am Kernmantel, da
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diese unmittelbar auf die Struklur wirken und als Differenz auf Fehler
sensitiver sind.

Dieses Programm zur Berechnung der dynamischen Wechselwirkung wvon
Fluid und Struktur trdgt den Arbeitsmamen DAISY. Es besteht neben den
verschiedenen uUbergeordneten  Steuerfunktionen und Datenmanagement-
routinen im wesentlichen aus DAPSY mit allen Unterprogrammen sowie

einer Integrationsroutine flir die Struktur.

Durch den modularen Aufbau des Programmsystems ist es moglich, be-
liebige Strukturdynamikcodes zu verwenden. Man kann also jeweils den fur
das Problem geeignetsten Code auswahlen. Gesichtspunkte fir die Wah! des
Codes und die Modellierung der Struktur sind:

- Ahnliche Abbildung der Geometrie entsprechend der Diskretisierung
des Fluids, so daB (Ibergabe der Daten an den Kopplungspunkten
erleichtert wird

- Definition von lokalen Koordinatensystemen, so dall die Zahl der ge-
koppelten Freiheitsgrade reduziert wird.

= Moglichkeit der Kondensation auf die Hauptfreiheitsgrade, die tat-
sachlich in Wechselwirkung mit dem Fluid treten und gekoppelt berech-
net werden sollen. Sollte diese Abbildung zu grob sein, so kann die
weitere Analyse zur Spannungsermittiung in einem feineren Netz
ausgehend wvon den berechneten Verformungen durchgeflihrt werden.
Eine Uberpriifung der notwendigen Genauigkeit, um das Struktur-
verhalten zu erfassen, ist selbstverstandlich erforderlich.

= Auswahl geeigneter Elemente, die die Schwingungen der Struktur, wie
sie flir die Wechselwirkung von Einflul sind, auch im Modell abbilden
(z.B. Schalenbiegeschwingungen durch héherwertige Elemente). Diese
Auswahl wird im Einzelfall von der Problemstellung bestimmt werden.

Die Mdoglichkeiten, die sich mit diesem hier entwickelten Modell zur Be-
rechnung der dynamischen Wechselwirkung bieten, werden in einigen
Anwendungsbeispielen noch aufgezeigt.
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6. MODIFIKATIONEN ZUR BESCHREIBUNG MEHRDIMENSIONALER
VORGANGE

Zur Darstellung mehrdimensionaler Strémungsgeometrien (z.B. Ringraum,
oberes und unteres Plenum) ist es mdglich, ein Netz aus eindimensionalen
Rohrstiicken aufzubauen und mit Hilfe dieser Naherung die rdumliche
Druckwellenausbreitung zu simulieren. Bei diesem Vorgehen ist darauf zu
achten, daB die Volumina des Systems und die Lidngen der Strémungswege
richtig wiedergegeben werden, damit einerseits die Masse und die gespei-
cherte Energie und andererseits die Druckwellenausbreitung korrekt be-
rechnet werden. Allerdings ist es bei diesem Vorgehen notwendig, eine zu-
sitzliche Modifikation einzufiihren, um zu gewéhrieisten, da mehrdimensiona-

le Druckwellenausbreitungsvorgange richtig simuliert werden kénnen.

6.1 Theoretische Begrindung der Transformation

Bei mehrdimensionalen Netzwerken ergibt sich eine Abweichung der effektiven
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwellen von der Schallgeschwindigkeit,
die darin begrindet ist, daB an den VerknUpfungspunkten in den eindimen-
sionalen Gleichungen die gemischten Ortsableitungen fehlen, die in einem

echt mehrdimensionalen Gleichungssystem auftreten.

Fir die Herleitung der notwendigen Korrekturterme soll von einem verein-
fachten reibungsfreien System ohne Energiegleichung mit zwei Ortsdimen-
sionen ausgegangen werden. Dies entspricht den Gleichungen (1) und (2).

3c Tax Pu = 0 (79)
dpu , 9p , 8 2 _
at "t =0 (80

Hinzu kommen bei der Realisierung eines ebenen Netzwerkes analoge Glei-
chungen fur die zweite Dimension des Ortes:

§E+—-pv = 0 (81)
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dpv |, 9 J 2 ]
ac tay ey P < O (82)

Geht man auf der anderen Seite von einer echt zweidimensionalen Beschrei-
bung des Systems aus, so ergeben sich die Gleichungen

a3 a d
5% Mias FE ay pv. = 0 183)

dpu 3,3 2 .3
3t + Ix + 5; pu- + Hy puv = 0 (84)
dpv , 3p , 3 2,9 . o
ge By ! ay gt aripey = 3 (85)

Addiert man die Gleichungen (79) und (81) so kommt man zu vergleichba-

ren Systemen

3p , 1 .3 3
af "2 \gm BV EggvE = 0 (86)

Die Summe der beiden Kontinuitatsgleichungen erfillt zwar nicht notwen-
digerweise die beiden Einzelgleichungen, die Netzwerkmethode entspricht

aber exakt diesem Vorgehen.

Es zeigen sich zwei Unterschiede zwischen den beiden Formulierungen. Bei

der Netzwerkmethode tritt in der Massenbilanz der Faktor 1/2 bei den Orts-
ableitungen auf und in den Impulsbilanzen fehlen die gemischten Terme,

Da die Fluidgeschwindigkeiten bei Druckwellenproblemen, die in Reaktor-
anlagen unter der Zielsetzung der Belastung der Bauteile zu behandeln
sind stets noch klein sind gegeniiber der Schallgeschwindigkeit, wird fidr
die weitere Betrachtung von einem vereinfachten System ausgegangen. Die
flir diese Herleitung gemachten Vereinfachungen werden nicht im Rechen-
programm verwendel sondern nur zur Begriindung der Modifikation herange-
zogen. Formt man die Gleichungen (83 - 85) unter Beriicksichtigung wvon
Gleichung (12) und den Vereinfachungen flr kleine Druckstiarungen und der

Annahme wvernachlassigbarer Geschwindigkeiten um, so erhalt man
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du _ _1 3p

3t - " p ax (87)
v _ 1 2

=" o5y (88)
% _ _ 2 Qu, 8v

R R A (89)

bzw. die zweidimensionale Wellengleichung

(90)
at? ax? oy
Flir die Netzwerkdarstellung ergibt sich aber aus (80, 82) und (86)
’p _ & o , o%p
ads wk e Sy . (91)
at ax ay

d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist in der Berechnung zunachst um
den Faktor |2 zu gering. Aus Analogiebetrachtungen folgt sofort, daB im
dreidimensionalen Falldieser Faktor {3 betrigt.

Diese Abweichungen sind allein durch die mathematische Formulierung ent-
standen und haben nichts mit der aktuellen Wah! des Netzes zu tun. Streng
gelten diese Faktoren natirlich nur flr ein orthogonales Netz mit gleichen
Querschnitten.

Die Eliminierung des Fehlers durch Modifikation der Schallgeschwindigkeit
wie sie von FABIC /26/ und anderen wvorgeschlagen wurde, kann daher

auch nur fldr diesen Fall gelten.

Hier soll aber eine allgemein giltige Methode vorgeschlagen werden, die
sowohl Randprobleme als auch unregelmdBige Querschnitts- und Netzan-
ordnungen beridcksichtigen kann.

Nimmt man an, daB an einer Verknilipfungsstelle Rohrsticke mit unter-
schiedlichen Querschnitten zusammenstoBen, so wird der EinfluB auf die
lokale Dichtedanderung in der Massenbilanz (23 bzw. 86) aufgrund der
Massenstrominderung vom Querschnittsverhédltnis abhingen. Ebenso wird
die Auswirkung des gemischten Terms von (84) mit dem Querschnitt des

Rohres, das seitlich angeschlossen ist, zurlickgehen.
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Plausibel dargestellt bedeutet dies, daB die seitlich an einem Rohrstick
angehdngten Volumina wie eine zusatzliche Kompressibilitat, &hnlich der
Wandelastizitdt, wirken wund die Schallgeschwindigkeit erniedrigen. Je
grofler das angehdngte, nicht in Ausbreitungsrichtung liegende Volumen
ist, desto gréBer ist auch die Beeinflussung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit.

In DAPSY wird daher folgendes Verfahren verwendel. Die Lange und der
Querschnitt jedes Stromungskanals werden intern transformiert, wobei das
Volumen konstant bleibt. Der Faktor, der ben&tigt wird, um zu einer
korrekten Druckwellenausbreitung zu kommen (d.h. sowohl Schallgeschwin-
digkeit als auch Druck- und Massenstromamplituden) ergibt sich aus der
Wurzel des Verhdltnisses zwischen dem gesamten dargestellten Volumen und
dem Volumen der Rohrsticke in der berechneten Richtung am diskreten
Netz (Bild 6.1). In der Skizze ist die Volumenzuordnung zur jeweiligen
Berechnungsrichtung zunachst auf einen Knoten und dann auf ein Rohr-

stuck bezogen dargestelit.

[V
Lo = _gesamt =
intern Lgeometrisch Y ) x4
Rohrrichtung

Damit erhalt man wie in /26/ den Faktor 2 in einem zweidimensionalen und
J3 in einem dreidimensionalen Netzwerk mit gleichen Strémungsquerschnit-
ten fur alle Rohre auBer an den Ré&ndern. Sind die Querschnitte unter-
schiedlich oder handelt es sich um den Rand des zu berechnenden Gebie-
tes, so muBl der bendtigte Faktor aus dem jeweiligen Volumenverhdltnis fur
die Umgebung des Rohrsticks gebildet werden, um den richtigen lokalen
EinfluB der in Querrichtung angeschlossenen Rohre 2zu beriicksichtigen
(Bild 6.2). Mit diesem Vorgehen kann fiir beliebige Netzwerke die ausrei-

chend genaue Berechnung der Druckwellenausbreitung sichergestellt werden.

6.2 Vergleichsrechnungen zu analytischen Ldsungen

Um die Genauigkeit der mehrdimensionalen Darstellung zu testen, wurden
Rechnungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit der bekannten, analytisch

exakten Ldésung verglichen werden. /39/

Zunachst wurde eine eindimensionale Druckwelle berechnet, die in einem

ebenen netzartigen Gitter lauft. Die Rohrteile wurden alle gleich angenom=-
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men. Im ersten Fall waren zwei parallele Rohre quer durch ein Rohrteil
verbunden, so daB ein leiterdhnliches Netz entsteht. Im zweiten Fall wur-
den drei parallel laufende Rohre, die dann zweimal verbunden waren,
verwendet (Bild 6.3). An den Randern wurde eine gleichartige Storfunk-
tion aufgepragt, so daB eine quasi-eindimensionale Druckwelle erzeugt
wurde.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit reduziert sich im ersten Fall um 1,22, im
zweiten Fall um 1,28.

Dies entspricht der oben angegebenen nétigen Transformation, d.h. bei
Verwendung des Korrekturtermes, der die zweidimensionale Anordnung
berucksichtigt, wird die Ausbreitung der Druckwelle richtig berechnet.

Nach diesen ersten Testrechnungen wurde ein echt zweidimensionales
Problem gewdhit. In einem ebenen Netz wird eine punktfGrmige Drucksto-
rung angenommen. Dies entspricht einer Zylinderwelle, fur die die Ldsung
bekannt ist. Aus Symmetriegrinden genigt es, nur einen Sektor in der
Rechnung darzustellen (Bild 6.4). Die im Zentrum vorgegebene sinusfér-
mige Druckwelle breitet sich in der Ebene aus. Durch die Wahl dieser Form
werden die wahrend der Stérung auftretenden Ausgleichsstromungen (das
zweidimensionale System ist nach Durchlauf der zylindrischen Welle nicht
stationar wie bei eindimensionaler Stréomung) eliminiert. Die Laufzeit der
Druckwelle kann am Nulldurchgang des Druckveriaufes an den verschiede-
nen Punkten (Bild 6.5) sehr gut ermittelt werden und sie entspricht genau
der Schallgeschwindigkeit. Ebenso entspricht die Abnahme der Amplitude
(mit der Wurzel der Entfernung wvom Zentrum) der analytischen Ldsung.
Die Storung breitet sich auch nach allen Richtungen gleich aus, was aus
dem Vergleich von Punkten, die unter 0° und unter 45° liegen, hervorgeht
(Bild 6.6).

Aus diesen Testrechnungen laBt sich schlieBen, daB die Simulation mehr-
dimensionaler Geometrien durch ein Netzwerk von eindimensionalen Stro-
mungskandlen bei genlgend feiner, der aufzulosenden Storfunktion ent-
sprechender Diskretisierung genlgend genaue Ergebnisse flr die Druck-
wellenausbreitung liefert.
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F B ANWENDUNGSBEISPIELE

In den foigenden Beispielen soll die Anwendbarkeit des entwickelten
Programmsystems flr die Probleme des DWR-Kuhlkreislaufes gezeigt werden
und durch Vergleiche von Versuchsergebnissen und rechnerisch ermitteliten
Ergebnissen die Verifikation von DAPSY bzw. DAISY nachgewiesen werden.

7.7 DWR Kuhlkreislauf

Zunachst soll an einer Abbildung des Reaklordruckbehdlters (RDB) und
des Hauptkihimittelkreises demonstriert werden, daB mit dem Programm das
gesteckte Ziel erreicht wurde. Der gesamte Primarkreislauf eines Lypischen
Druckwasserreaktors mit 1200 MWe wurde durch ein Netzwerk wvon 95 Rohr-
stucken und 34 Verknipfungspunkten simuliert, Eine Skizze der Ersatz-
geometrie ist in Bild 7.1 angegeberr . Zur Ermittlung des stationaren
Anfangszustandes wurde eine Startrechnung durchgefuhrt. In der insta-
tiondren Rechnung wird der Bruch einer Hauptkuhimittelleitung 1,2 m vom
RDB entfernt innerhalb von 15 msec angenommen. Die im Kern zugefihrte
und in den Dampferzeugern abgeflhrte Leistung wird wdhrend des Rechen-
laufes konstant gelassen. In der Skizze der Ersatzgeometrie sind die Num-
mern der Rohrteile eingetragen.

Einen Uberblick iiber die schnellen Druckabsenkungsvorgange im RDB und
die daraus resultierenden Belastungen geben die dargestellten Druckver-
ldufe an mehreren Punkten und ein Druckprofil 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 Umwalzschleifen ab.
Dabei wird die Auswirkung der Bertcksichtigung quasi-statischer Struktur-
verformung gezeigt. Im ersten Rechenlauf wurde wvon starrer Struktur
ausgegangen. Dabei wurden die Druckdifferenzen Uber das Trennblech
ermittelt wie sie in Bild 7.5 dargestellt sind. Im gebrochenen Strang sind
dabei Druckunterschiede zwischen Ein- und Austrittskammer wvon bis zu
55 bar und in den intakten Schleifen bis 25 bar zu erwarten (Bild 7.6). In
einer weiteren Berechnung wurde die Verformung des Trennbleches ent-
sprechend der anstehenden Differenzdruckbelastung berlcksichtigt. Da-
durch verringert sich die Belastung auf 35 bar bzw. 15 bar (Bild 7.7).
Diese Betrachtung fiihrt zu einer realistischen Berechnung der Trennblech-
belastung und der rechnerischen Absicherung der Annahmen iiber evtl.
unversehrte Einbauten in den intakten Strangen.
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7.2 Battelle DWR-Versuche

Flir Testrechnungen 2zum EinfluB elastischer Strukluren wurde die Geo-
metrie der DWR-Versuche bei Battelle in Frankfurt nachgebildet /27/ (Bild
7.8). Die lIdealisierung flir die rechnerische Simulation ist ebenfalls ein-
gezeichnet. In dem Behilter befinden sich zu Beginn 5,6 m3 Wasser von
291 °C und 140 bar in Ruhe. Nach Bruch einer Berstscheibe (angenommen
innerhalb 3 msec) sinkt der Druck sehr schnell auf den Sattigungswert. In
dieser Phase trelen starke Druckwelleneffekte auf. Die gekoppelte Fluid-

Strukturdynamik wird fir den elastischen Kernbehdller berechnet.

{21 Versuch DWR 5

Fur den Versuch DWR 5 wurde eine erste Vergleichsrechnung durchge-
fuhrt. Zur Beurteilung der Auswirkungen der Strukturdynamik auf das
Verhalten des Fluids wurde noch ein Referenzfall, in dem starre Struktur
angenommen wird, mit dem Programm DAPSY gerechnet. In den folgenden
Bildern ist stets zur Mefkurve der starre Fall und der Fall mit elastischen
Einbauten eingetragen. Die Elastizitdt der Strukturen wurde durch quasi-
statische Kopplung bericksichtigt.

Der Austrittsmassenstrom, der die dem System aufgepragle Storung repra-
sentiert, (Bild 7.9) wird bestimmt nach /18/ durch die Begrenzung der
Stromung durch die lokale Schallgeschwindigkeit im Austrittsquerschnitt.
Der Verlauf des Druckes im Behalter direkt am Ausstréomstutzen (Bild 7.10)
zeigt deutlich eine Verbesserung des Ergebnisses bei gekoppelter Berech-
nung. Im Innenraum des Kernbehdlters (Bild 7.11) ist eine Druckabsen-
kung aufgrund der Strukturaufweitung zu erkennen, bevor die Druckab-
senkungswelle im Fluid bis zu der Stelle vorgedrungen ist. Im oberen Teil
des Kernbehdlters (Bild 7.12) zeigt sich besonders, dafl die Veranderung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit wvon Druckstdrungen zu einem besseren

Ergebnis fuhrt.

Diese Rechnungen wurden mit der Programmversion durchgefihrt, mit der
das quasi-stalische elastische Strukturverhallen simuliert werden
kann. Dariberhinaus wurden auch Rechnungen mit wvoller dynamischer
Kopplung durchgefuhrt. Die Struktur wurde dabei durch radialsymmetri-
sche Elemente /28/ beschrieben. Dies schien zunidchst wegen der nahezu

eindimensionalen Anecrdnung wund der symmetrischen Druckwelleneffekte
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gerechtfertigt. Die Ergebnisse dieser Rechnung zeigten keinen in den
Zeichnungen darstellbaren Unterschied, d.h. die dynamischen Eigenschaf-
ten des Strukturmodells kommen bei dieser Anordnung nicht zur Geltung.
Dieses Beispiel zeigt , daB bei bestimmten Fillen allein die Bericksichti-
gung der Flexibilitat der Wandung, also nur elastisches Verhalten der
Struktur ohne dynamischen Anteil, ausreicht. Der Kernmantel folgt wvdllig
der Storfunktion ohne mefibare Eigendynamik,

Dies erkldrt sich aus dem groBen Abstand wvon Stér- und Eigenfrequenz
der Struktur. Bei groBerer Auflésung a8t sich der Wechselwirkungseffekt
im Bereich der Kernmantel-Eigenfrequenz nachweisen. Dieser EinfluB liegt
aber unterhalb der MeBgenauigkeit und ist in diesem Fall ohne technische
Bedeutung. Deutlich sichtbar wird der dynamische Wechselwirkungseffekt
bei Auftragung der Querschnittsfiache des Kernbehilters (Bild 7.13).

Bei quasi-statischer Kopplung ist der Verlauf der Kernbehalterquerschnitts-
fliche naturgemaB glatt. Diese Fliche, die linear mit der tangential ge-
messenen Dehnung zusammenhangt, stimmt auch nur mit dem Mittelwert der
innen und auBen angebrachten DehnungsmeBstreifen Uberein.

(Bild 7.14 und 7.15).

Daraus folgt, daB der radialen Aufweitung eine Schalenbiegewelle Ulber-
lagert ist. Diese Schalenbiegeschwingung ist zwar durchaus merklich, sie
fihrt aber zum einen 2zu keinem gemessenen Effekt im Fluid und zum
anderen ist die hier gewdhite Darstellung und Auflésung des Systems
weder im Fluid noch in der Struktur geeignet, diese Schwingung zu be-
schreiben. Dieser Effekt soll anhand einer Vergleichsrechnung zu dem hier-

fir besser geeigneten HDR-Versuch untersucht werden.

Aus diesem Beispiel, das noch keine exakte Nachrechnung darstellt, da
teilweise wvereinfachende Annahmen gemacht wurden und nicht alle Effekte
erfaBt werden kdnnen, |dBt sich ersehen, daf durch Berucksichtigung der
Strukturflexibilitdit sowohl Amplitude als auch Laufzeiten wvon Druckwellen
besser simuliert werden.

F.8:2 Versuche DWR 1 und DWR 2

Fir Testrechnungen zum EinfluB der Verdampfung an Blenden auf die
Ausstromrate wurden die beiden Versuche DWR 1 /29/ und DWR 2 /30/
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herangezogen. Bei diesen Versuchen wurde der Bruchstutzen, der 145 mm
Durchmesser halt, worne mit einer Blende wvon 50 mm bzw. 100 mm wverse-
hen. Daddrch wverlangert sich die Dauer der Druckabsenkung bis zur
Sattigung im Behdlter von 50 msec auf 300 msec bzw. 100 msec. Durch die
Modifikationen bei der Simulation der kritischen Ausstromung wurde er-
reicht, daB sowohl der Austrittsmassenstrom als auch die Druckabsenkung

gut mit dem Experiment lUbereinstimmen (Bild 7.16-7.19).

123 Rohrleitung mit Ventil

Obwoh! im Primarkreis eines DWR, auf den die Entwicklung des Rechenpro-
grammes zundchst abziell, keine Ventile zu berucksichtigen sind, wurde
eine entsprechende Komponente entwickelt, da durch Ventilbetdatigung
vielfach Druckwellenprobleme in Rohrleitungen entstehen. Folgende Anwen-
dungsbeispiele gehen also uUber den gesteckten Rahmen dieser Arbeit
hinaus, da sie sich mit Problemen des Siedewasserreaklors oder des Sekun-
darkreises des Druckwasserreaktors befassen. Sie sind aber im engen
Zusammenhang mit den behandelten Problemen zu sehen und eignen sich

gut zdr Demonstration der Entwicklungsschritte,

1.8, Testrohrleitung

Als erstes Beispiel wurde das Verhalten einer Speisewasserleitung eines
Siedewasserreaktors nach einem Rohrbruch und nachfolgendem Schnell-
schluB des Ruckschlagventils simuliert. Die Leitung wird zu Beginn mit
4,8 m/s durchstromt. Der Druck betragt 70 bar, die Temperatur des
Siedewassers 215 °C. Der Bruch erfolgt innerhalb 3 msec, das SchlieBen
des Ventils in 20 msec nach Eintreffen der Druckabsenkungswelle. Dieses
Testbeispiel wurde von OESTERLE /23/ auch zur Uberprifung eines spe-
ziellen Zylinderelements zur Beschreibung des Rohrleitungsverhaltens

herangezogen.

Das mathematisch-physikalische Modell der Rohrleitung besteht aus 20 Rohr-
elementen mil insgesamt 24 Freiheitsgraden und aus 19 Freiheitsgraden der
radialen und funf der longitudinalen Translation. Die Leitung hat einen
Durchmesser von 350 mm und eine Wandstarke wvon 20 mm, Die Masse des

Ventils wurde mit 1 to angenommer.
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In Bild 7.20 ist die Fluidgeschwindigkeit bel starrer Struktur dargestellt,
sie verlauft im wesentlichen periodisch.

Bild 7.21 zeigt die Fluidgeschwindigkeit bei elastischer Struktur. Ganz
deutlich ist der Unterschied zur starren Struktur erkenntlich und zwar

sowohl im Verlauf als auch in der Frequenz.

Die Bilder 7.22 und 7.23 zeigen entsprechende Driicke am Ventil bei starrer
bzw. elastischer Struktur. Deutlich ist eine Zunahme der Druckamplituden
um maximal 10 % bei elastischer Struktur zu erkennen. Dies zeigt, daB eine
dynamisch-elastische Bericksichtigung der Struktur sehr wohl zu einer
Verstdarkung der Belastung und eventuell der Beanspruchung der Struktur
fliihren kann.

Viel deutlicher aber als bei der maximalen Amplitude, die am Ventil auf-
tritt, sind die Einflusse bei Zwischenpunklen zu sehen, bei denen Lleilweise
ein vdllig anderer Verlauf auftritt, der wvon der Strukturverformung be-
stimmt ist. Daher ist in Bild 7.24 und 7.2z5 die Querschnittsflache an
mehreren Punkten bei entkoppeliter und gekoppelter Berechnung der
Struktur aufgetragen. Die Verformung des Querschnitts erfolgt im ersten
Fall in der Frequenz der Langseigenschwingung (59 Hz) des Rohres, auf-
grund der Querkontraktion bei Ldngung. Im zweiten Fall dominiert die
Storfrequenz (20 Hz) des Fluids und die Eigendynamik der Struktur ist
nur noch als schwache Uberlagerung vorhanden. Diese Verformung reicht
aber aus, um deutliche Einflisse auf den Druckverlauf zu nehmen. Aus
der Tatsache, daB die Druckamplituden in etwa gleich groB bleiben (bzw.
10 % zunehmen), die Verformungen aber deutlich abnehmen (ca. 20 %) folgt
sofort, daB fir die Ermittlung der Strukturbeanspruchungen die Auslenkun-
gen der gekoppelten Berechnung zu verwenden sind und die veranderte
Belastungsfunktion nicht herangezogen werden kann. Dies gilt grundsatzlich
fiir alle Fluid-Struktur Wechselwirkungsprobleme.

Te3:.2 HDR-Ventil-Versuche

Das fir DAPSY entwickelte Ventilmodell gestattet es, dynamisches Ventilver-
halten flir eigenmediumbetitigte oder -gesteuerte Ventilezu behandeln /31,32/.

Dabei besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen fluiddynamischen Vor-
gangen und der Ventildynamik durch die am Ventilteller angreifenden
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Krifte. Die Ruckkopplung erfolgt tber die Ventilstellung und damit lber
den freien Strémungsquerschnitt und Begrenzung des Massenstromes. Daher
sind dieses Modell und derartige Versuche geeignel, die Verbesserung der

Berechnung der kritischen Massenstrome an Engstellen zu demonstrieren.

Als zweiles Beispiel soll der HDR-Versuch V 60.7 herangezogen werden
/33, 34/. Dle Versuchsrohrleitung und die Versuchsarmatur sind in den
folgenden Skizzen dargestellt (Bild 7.26 und 7.27). Der Ausgangszustand
und die eingeleitele Storung entsprechen dem wvorigen Beispiel. Das Ruck-
schlagventil (S5RV) schlieft selbsttatig aufgrund der Druckabsenkung und
der Stromungsumkehr. Die Druckveriuste des Ventils, die einen wesenlli-
chen EinfluB auf das dynamische Ventilverhalten haben, wurden an der
Versuchsanlage als Funktion des Ventilhubes ermitleit. Diese Vorversuche

wurden mit kaltem Wasser und geringen Geschwindigkeiten durchgefihrt.

Mit diesen so ermittelten Daten wurde eine Rechnung durchgefuhrt, die
zu unbefriedigender Ubereinstimmung mit dem VersuchsmeBwerten fuhrte.
Das charakteristische starke Abbremsen und der Druckstof in der Rohr-
leitung (Bild 7.28, 7.30) traten in der Rechnung nicht auf, obwohl die
Ventilbewegung Ubereinstimmte. Vielmehr wurden eine langerdauernde
kleinere Druckiiberhohung und langsames Abbremsen der Ausstrémung be-

rechnet (Bild 7.29, 7.31).

Mit gleichen Daten fur den Druckverlust, aber mit der Programmverbesse-
rung zur Berechnung kritischer Massenstrome an Engslellen wurden da-
gegen sehr gute Ergebnisse erzielt (Bild 7.32 -7.33). Daraus folgt, daB
die Effekte, die eine Erhohung des Druckverlusles bewirken, in den Vor-
versuchen nicht erfat waren.(z.B. andere Stromungsform oder kritischer
Durchsalz). Dies kann wvon den geringen Geschwindigkeiten und auch von
der niedrigen Temperatur herrihren. Bei deutlicher Erhohung des Druck-
verlustbeiwertes in Abhdngigkeit von der Ventilstellung kann der Druck-
stoBeffekt auch ohne diese Programmodifikation erreicht werden, wie der
dritte Rechenlauf zeigt (Bild 7.34, 7.35). Dieses Vorgehen, wie es in
anderen Programmen ndtig ist (z.B. bel KEDRU /35/), wird aber durch
den Einsalz der wverbesserten Pragrammversion Uberfllssig, so daBl durch
genauere Beschreibung der physikalischen Vorgange die Fehlerquelle aus

Eingabedaten eingeschrankt wird.

Die wverbesserie Berechnung kritischer Massenstrome an Einschniurungen
hat also nicht nur bei Bruchstellen Vorleile, sondern auch bei entspre-

chenden Komponenten Im Kreislaufl.
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7.5 HDR-RDB-Einbauten-Versuch

In dem letzten Beispiel soll noch ein Fall mit mehrdimensionaler Druckwel-
lenausbreitung angefihrt werden. Im Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche
wurden Vorausrechnungen mit DAPSY durchgefiihrt, um die Belastungen
des Kernbehdlters durch Druckdifferenzen zu ermittein /36/.

Die Geometrie des Behdlters, die in der Rechnung betrachtet wurde, ist in
Bild 7.36 skizziert. Bei der Erstellung der Ersatzgeometrie des Programms
DAPSY wurde nur der halbe Behdlter abgebildet. Auf die andere Halfte kann
aus Symmetriegrunden wverzichtet werden. Diese Geometrie wurde durch
204 eindimensionale Teilstiicke mit 89 Verknipfungsstellen dargestelit. In
Bild 7.37 ist das Netz des Ringraums skizziert, dem ein entsprechendes
Netz im Innenraum gegenubersteht, damit lokale Druckdifferenzen

errechnet werden konnen.

Als Anfangswerte wurde ein Druck von 110 bar und eine Temperatur im
Ringraum wvon 270 °C wvorgegeben. Die Druckabsenkungswelle, die in den
Ringraum hineinlduft und sich dort wie eine ebene Welle ausbreitet, wird
durch den Bruch einer Berstscheibe ausgelost. In den folgenden Bildern
ist die Druckverteilung im abgewickelten Ringraum zu mehreren Zeitpunk-
ten dargestellt, so daB die zeitliche Ausbreitung der Druckwellen deutlich
erkennbar ist.

Die vom Ende des Bruchstutzens (Berstscheibe) ausgehende Druckentla-
stungswelle erreicht nach ca. 1 ms den Ringraum. Diese entspricht bei
einer Stutzenlange von 1 m einer Schallgeschwindigkeit won ca. 1000 m/s.
Nach Erreichen der Einmindung des Bruchstutzens in den Ringraum pflanzt
sich die Druckwelle sowohl in Umfangsrichtung als auch wvertikal fort. Nach
ca. 6 ms erreicht sie in Hohe des Bruchstutzens die ihm diametral gegen-
tuberliegende RDB-Wand, nach ca. 9 ms auf der Bruchstulzenseite das
untere Plenum, das 6.3 m unter der Stutzenebene liegt (Bild 7.38-7.42).

Infolge wvon Uberlagerungseffekten wvon reflektierten Druckwellen andert
sich das Druckverteilungsbild fortwahrend, =zeitweilig tritt der Fall ein,
daBl der Druck am Bruchstutzen hoher ist als weiter unten im Ringraum
(Bild 7.43).

Reflexionen treten zuerst am oberen Ringraumende (Einspannflansch) auf,
spater am RDB-Boden und schlieBlich am RDB-Deckel. AuBerdem lberla-
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gern sich die in Umfangrichtung laufenden Komponenten der Druckwellen
jeweils beim Aufeinandertreffen an gegenlberliegenden Ringraumvertikalen
(0" und 180°). Diese Ergebnisse sollten mit den experimentellen Daten
spater verglichen werden.

Im Zuge der Weiterentwicklung des Programms wurden verbesserte Rech-
nungen durchgeflihrt, die die spateren Modifikationen bericksichtigen,
Dabei wurde die Korrektur fur die mehrdimensionale Anordnung und die
quasi-statische Kopplung durch den elastischen Kernmantel eingefihrt,
Zunadchst sej der Einflul der Dimensions-Korrektur dargestelit (Bild 7.44,
7-45). Die Amplitude der Stérung im RDB geht zurlick, gleichzeitig steigt
noch die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Nimmt man noch die Strukturflexi-
bilitéat hinzu, so sinkt die Amplitude noch etwas, wdhrend die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit absinkt (Bild 7.46).

Den AbschiuB bildete eine Rechnung mit dem dynamisch gekoppelten Modell,
wie es im Kap. 5.2.2 beschrieben ist. Dabei wurden die notwendigen
Strukturdaten mit einer Modellabbildung des Kernmantels durch das
Finite-Elemente-Programm ASKA ermittelt /40/. Zu diesen Rechenergeb-
nissen /37, 41/ sind auch die MeBergebnisse des mittlerweile durchge-
fihrten Versuchs eingetragen (Bild 7.47 - 7.48). Es zeigt sich, daf3

durch dieses Modell sehr gute Ubereinstimmung erreicht werden kann.

Aber auch die Ergebnisse mit quasi-statischer Berechnung der Struktur
(Bild 7.46) =zeigen schon an, daB die wesentlichen Einflusse auf die
fluiddynamischen Vorgiange erfaBt sind, obwohl im Modell starke Ver-
einfachungen getroffen sind. Allerdings sind mit dieser Methode kaum
Aussagen Uber das Strukturverhalten insbesondere die Beanspruchungen
méglich. Hierflr ist die oben erwdhnte dynamische Analyse des gesamten

Systems wvon Fluid und Struktur notwendig.
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Skizze der Testrohrieitung
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Bild 7.41: Druckverteilung im RDB-Ringraum
bei t = 9.1 ms
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bei t = 28.9 ms
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Berechnung ohne Korrektur fir zweidimensionales Netzwerk
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Berechnung mit Korrektur flr zweidimensionales Netzwerk
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Berechnung mit dynamischer Wechselwirkung der Struktur
Vergleich Experiment-Nachrechnung
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Arbeiten, Uber die hier berichtet wurde, wa+r es moglich, ein
Rechenprogramm 2zu erstellen, das fir die Probleme der Simulation wvon
Druckwellen im Reaktorkihlkreislauf eingesetzt werden kann. Das Pro-
gramm ist Ubersichtlich und einfach anwendbar, ist ausreichend verifiziert
anhand von Vergleichsrechnungen zu experimentell ermittelten Ergebnissen
und bietet noch ein Potential fir weitere Entwicklungen.

Die Losungsmethoden in dem wvorgeschlagenen Rechenmodell wurden stets
vorrangig unter dem Gesichtspunkt der technischen Aufgabe, aber unter

Wahrung der notwendigen wissenschaftlichen Genauigkeit erarbeitet.

Das Rechenmodell stellt ein allgemein einsetzbares Werkzeug flr Fragen der
Belastungen von Rohren, Einbauten und Komponenten des Kihlkreislaufes
dar. Als Stéranregung fur Druckwellen kommen wor allem Briche wvon
Rohrleitungen, die zu schnellen Druckabsenkungsvorgangen fihren, in
Betracht. Auf die Berechnung von kritischen Ausstromraten auch bei nur
teilweiser Freigabe des Ausstréomquerschnittes wurde daher groBer Wert
gelegt, weil dadurch dije Stérung, die dem System aufgepragt wird, be-
schrieben wird.

Diese Vorgiange werden von dem Rechenmodell sehr gut erfaBt. Als weitere
Anregung kommen auch Ventilfunktionen in Betracht, die durch die Simu-
lation dynamischer Ventile im Zusammenspiel mit den fluiddynamischen
Vorgangen in der angrenzenden Rohrleitung sehr gut beschrieben werden

konnen.

Flir die Beschreibung mehrdimensionaler Geometrien wurde eine Netzwerk-
technik wvorgeschlagen. Dieses Vorgehen ist genugend genau, wie durch
entsprechende Testbeispiele gezeigt wurde und ist gunstiger im notwen-
digen Aufwand und In der Anwendbarkeit.

Da die Druckwellenprobleme in einem Fluid von geringer Kompressibilitat
auftreten und zudem die Bauteile teilweise recht flexibel sind, ergab sich
die Notwendigkeit, die wechselsejtige Beeinflussung von Fluid- und Struk-
turverhalten 2zu beriicksichtigen. Das vorgeschlagene Rechenmodell bietet
die Mdglichkeit, je nach Eigenschaft der Konfiguration, quasi-statisches

Strukturverhalten anzunehmen oder die dynamische Interaction von Fluid
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und Struktur zu erfassen. Es sind dabei drei Falle zu unterscheiden. Im
ersten wird durch die Strukturflexibilitdt nur die Ausbreitung der Druck-
wellen in dem Stromungskanal selbst verdndert, im zweiten ebenfalls quasi-
statischen Fall wird durch die Verschiebung der Rohrwandung auch das
Fluid auBerhalb des berechneten Kanals betroffen. Die Druckwelle wird
auch durch die Wand weitergegeben. Im dritten, echt dynamisch gekoppel-
ten Fall, wird die gemeinsame Losung der fluiddynamischen und struktur-
dynamischen Gleichungssysteme, die Uber den Austausch wvon Randbedin-
gungen verknlpft sind, ermittelt. Fir jeden dieser Falle wurden Anwen-
dungs- und Testbeispiele angefiihrt.

Der hier beschrittene Weg, der auf gangigen Rechenverfahren der Struk-
turmechanik aufbaut, bietet das Potential fur einfache Weiterentwicklung,
falls Probleme mit komplexen Bauteilen zu behandeln sind.

Ebenso bietet auch das Ventilmodell die Mdéglichkeit, fur komplexe Ventile
(z.B. Abblase- und Sicherheilsventile) detaillierte Berechnungsmodelle zu

entwickeln.

Das vorgestellte Rechenmodell ist also in der Lage, die derzeit anstehenden
Probleme bei der Simulation von Druckwellen im Kihlkreislauf von Druck-
wasserreaktoren mit der nétigen Genauigkeit und vertretbarem Aufwand zu

behandeln und bietet noch eventuelle Weiterentwicklungsmaéglichkeiten.
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NOMENKLATUR

Stromungsquerschnitt
Koeffizienten der Charakteristiken
Koeffizientenmatrix, Dampfungsmatrix
Schallgeschwindigkeit
Warmekapazitat

Durchmesser

Elastizitatsmodul

Flachen

Blendenverhaltnis
Erdbeschleunigung
spezifische Enthalpie
Identitatsmatrix
Steifigkeitsmatrix

Konstanten fur MassenUbergangsrate
Massenmatrix

HilfsgraBe

Zah! der Blasen oder Tropfen
Druck

Reibung pro Volumeneinheit
Stérvektor

Radius

Wandstarke

Wegkoordinate

Temperatur

Zeit

Losungsvektor
Geschwindigkeit

Volumen

Geschwindigkeit
Stromungsgeschwindigkeit
Dampfgehalt

Ortskoordinate, Verschiebung
Ortskoordinate
Ortskoordinate
Dampfvolumengehalt

Dehnung
Konvergenzschranke
Druckverlustbeiwert

m/s
s/kghk

N/m?

m/s

J/ka

J/m3sK

1/m3
N/m?
N/m?

3

i &

m/s

m/s

m/s

3
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A warmeleitfahigkeit W/mK
F_\i Eigenvektoren

v Masseniibergangsrate kg/m3s
P Dichte kg/m3
o Spannung N/mZ2
o, Eigenwerte m/s

1 Ausdampfzeit s

(i Winkel gegen Horizontale

9l Leistung pro Langeneinheit w/m
Indizes

- Sattigungswert Dampf
o Sattigungswert Wasser
- Wasser (z.B. hw Wasserenthalpie)
= Dampf (z.B. h, Dampfenthalpie)

T Lransponiert (z.B. transponierte Matrix)
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