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SK1 — PERSPEKTIV
Bakgrund

Vid inre angledningsbrott uppstar stora stromningsi nducerade dynamiska krafter pa
reakortankens tryckkérl och dess interndelar. Inom ramen for ett stérre pagaende
utredningsuppdrag inom SK 1 géllande belastningar pa reaktortankens interndelar
initierade SK1 under 1999 en principiell forstudie, vilken finns publicerad i SKI1 rapport
00:12. Syftet med forstudien var att ndrmare studera arten av dessa dynamiska
belastningar och kartldgga hur man inom industrin hanterat dessa vid konstruktions-
berakningarna av berérda komponenter. Dessutom ingick att ge forslag pa hur man
skulle angripa och kvantifiera osékerheterna med dels de traditionella betraktel sesétten,
dels de mer moderna metoderna (CFD-tekniken), som i takt med den snabba
utvecklingen inom datorkraften alltmer borjar anvandas inom karntekniska
tillampningar.

Forstudien resulterade bland annat i foljande slutsatser:

1. Efter ett angledningsbrott i en BWR bildas en tryckvag i reaktortanken som ger
upphov till dynamiska krafter, bland annat painterndelarna. Dessa laster har
oscillerande karaktar och kan uppna mycket htéga amplituder. Man kan uppskatta en
Ovre tidgrans for lasternas existens som bestams av flashing av det Gverhettade
vattnet i reaktortanken. En annan faktor som starkt paverkar de pulserade lasternas
varaktighet & dampningen. Lasternas amplitud och frekvens kan paverkas av ett
flertal faktorer som beroende av konstruktionen kan haolikainverkan i olika
reaktorer.

2. Den traditionella svenska metoden for berdkning av laster painterndelarna efter ett
angledningsbrott bortser ifran de tryckvagsrelaterade lasterna. Ingen forklaring till
denna forenkling har kunnat hittas i de studerade referenserna.

3. Forsmark har genomfort en tredimensionell berékning av angledningsbrottrel aterade
laster med hjdlp av Computational Fluid Dynamics. Berakningarna bekréftar
lasternas oscillerande karaktar och hdga amplituder. CFD &r idag den metod som pa
ett mest fullstandigt sétt kan berdkna sddana fenomen. CFD-tekniken, vilken for de
aktuella problemen kréver relativt stora modeller och déarmed omfattande tid- och
datorresurser, &r relativt ny och inte validerad fér dennatyp av transienta problem.

4. Tillampning av akustiska modeller vid analys av rorbrottrel aterade krafter pa
interndelar rapporteras sparsamt i litteraturen. Denna metod kréver mycket mindre
resurser an CFD. General Electric (GE) rapporterar framgangsrik anvandning av
akustiska modeller vid berdkningar av tryckvagsrel aterade laster efter HC-
ledningsbrott. M&jligheter att nyttja akustiska metoder, vilken utreds i rapportens
andra del, beddms vara goda.

5. Ingen av berékningsmetoderna kan pa ett med fysiken 6verensstdmmande sétt ta
hansyn till fenomen knutnatill fasbvergangar i de omraden som berors. Darfor
tillampas enfasantagande, vilket i litteraturen inte bedoms ledatill stora avvikelser
(inom tidram som definieras av flashing). Experimentell verifiering av denna
bedomning vid reaktorférhallanden saknas. Parametrar som paverkar



enfasantagandet samt relaxationstiden bor anal yseras vidare for varje reaktor.

6. Det enda séttet att vardera alla dessa berékningsmetoders tillforlitlighet & genom
experimentell verifiering. Nagon experimentell verifiering av ndgon av
berakningsmetoderna (traditionella, akustiska eller CFD) for de tryckvagsrelaterade
lasterna efter ett angledningsbrott har dock inte kunnat hittas i litteraturen. Sokning
efter experimentresultat som skulle kunna nyttjas vid eventuell validering av
berékningsmetoderna gav endast en magjlighet - Marviken experiment. Mgjligheten
att anvanda Marvikens (dessutom mycket begransade) snabba tryckmétningar finns
inte idag. Dessa finns namligen endast pa originalbanden — ett av SK| finansierat
projekt pagdr for narvarande for att forsoka radda dessainspelningar. Det &r osdkert
i vilken utstrackning detta kan lyckas. Déarfor foreslas genomforande av validerande
experiment.

Vidare var ytterligare en av slutsatsernai utredningen att i samband med
sékerhetsgranskningar och bedémning funnits behov av mer enklare alternativa metoder
till CFD-tekniken, eftersom CFD-tekniken &r dels resurskravande, dels relativt
obeprovat inom en del komplexa problemomraden som det kan bli frdga om inom
karntekniska tillampningar. For att utreda en del av dessa fragor har foljande studie
genomfart.

SKI:ssyfte

Detta arbete, Fas |1 av projektet, syftar till att klarstalla fragor kring tillforlitligheten av
berékningar utférda med hjap av CFD-tekniken samt utveckling av mera enkla
berakningsmetoder (akustiska metoder) for att pa ett mera effektivt sétt kunna gora
jamforel sebetraktel ser mellan de bada teknikerna, och med hjélp dérav gora bade
kvalitativa och kvantitativa bedomningar av belastningarna painterndelar i reaktor-
tankens tryckkarl i en BWR reaktor av typ Forsmark 1 och 2.

Resultat

| utredningen har akustiska metoder studerats och jamforts med CFD. De akustiska
metoder forutsétter en friktionsfri strémning dar mediets densitet och vagutrednings-
hastighet har i helafaltet konstant varde, vilken i sig baseras pa stagnationstrycket. Den
jamforande studien har skett utifran ett typiskt berakningsfall med postulering av brott i
angledningen. Detta berakningsfall med va definierad geometri och begynnel serand-
villkor visar att akustiska metoder utgor ett klart enklare och effektivare alternativ till
CFD-tekniken for att berakna de dynamiska stromningsinducerade lasterna pa
interndelar vid ett brott i angledningen. De akustiska metoderna ger férutom fullt
acceptabla belastningar for ingenjérsmassiga tillampningar, aven relativt enkla
mojligheter att studerainteraktionen mellan fluid och struktur. Dérigenom erhalles
betydande fordelar vid utvardering av interndelarnas hallfasthet i och med att akustiska
metoder finns implementerade i kommersiellt tillgangliga FEM-program.

Fortsatt verksamhet
Det har konstaterats inom ramen for dessa studier att man tidigare forbisett inverkan av

de tryckvagsrel aterade bel astningarna, vilka kan ha forhdllandevis hoga amplituder, vid
dimensionering av reaktortankens interndelar. Vilka hallfasthetsmassi ga konsekvenser



dettainnebér for interndelar ar i det allmannafallet svarbedomd. Detta eftersom inte
bara strukturens kénslighet, utan aven interaktionen mellan struktur och fluid har
betydel se for strukturens hdllfasthet. Darfér behéver man vid bedomningar av
interndel arnas hallfasthet beakta de tryckvagsrel aterade belastningarna och
interaktionen mellan fluid och struktur.

SK1 finner i dagslaget inget behov av ytterligare och mer ingaende forsknings- och
utredningsinsatser for att klarlagga fysiken kring brott i angledningen. De har klarstéllts
att det finns fullt acceptabla metoder for berakning av de stromningsinducerade lasterna
vilka uppstar vid ett sddant brott, samt att dessa laster kan vara av htg amplituder vars
inverkan pa strukturens hallfasthet tidigare utan motiveringar forbisetts vid konstruk-
tionsberékningarna av berérdainterndelar.

Vidare gdller de genomforda studierna brott i angledning. Motsvarande brott pa
vattensidan befaras resulterai hogre belastningar painterndelar. Grundldggande studier

av fysiken vid brott pa vattensidan och vilka belastningar som uppstar kan darfor
behtva genomforas.

Effekten pa SK1:sverksamhet

Delutredningen ingar, som framgétt ovan, i en mera omfattande utredning kring
belastningar pareaktortankens interndel ar.
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SUMMARY

Det Norske Veritas has evaluated a method to analyse the pressure transient in Boiling Water
Reactors after postulated main steam line break. The pipe break is postulated to occur in the vi-
cinity of the reactor pressure vessel. The work was initiated by a pilot study in 1999, which was
reported earlier in year 2000 by two SAQ/R&D reports. The Swedish Nuclear Power Inspector-
ate financed the work.

At the first stage a validation of two calculation methods for flow induced dynamic loads per-
formed. A method based on non-stationary potential flow (linear approach) was validated against
Computational Fluid Dynamics (STAR-CD). The calculations were performed for a simplified
geometry, the steam was considered as a perfect gas and the flow as isentropic.

This report contains the description of the models, geometry, initial and boundary conditions and
the medium. The theoretical background of the linear approach is presented. Calculated by the
two methods oscillating pressures close to the steam dryer surface and dynamic, flow induced
forces, acting on the steam dryer wall are presented and compared. God agreement between the
two methods was found concerning the pressure signal and the time dependent force acting on
the steam dryer wall.

The linear approach has a number of advantages comparing to the CFD-computations. Using
CFD-technique requires significantly more computer resources and in addition a large amount of
data needs to be transferred to the structural code. Furthermore this large amount of data makes
practically impossible to use CFD-technique for calculation of non-elementary problems consid-
ering fluid-structure interaction (FSI). On the other hand it can be shown that the linear approach
is connected to the acoustic pressure formulation used in commercial structural FEM-codes. This
makes it possible to take FSI into consideration and reach a new, higher level of quality in cal-
culations of the structural integrity of components and substructures in the RPV.

The second stage of this evaluation work is presented in a separate DNV document, RSE FoU
Rapport Nr 2001/02. In this following document a description of the method based on the linear
potential formulation is presented. The aim of the description is to show how the method could

be applied in practical computations of the structural integrity of components and substructures
in the RPV.



SAMMANFATTNING

Det Norske Veritas har pd uppdrag av Statens Kérnkraftsinspektion utvérderat metoder att be-
rakna den transienta tryckbelastningen i en BWR tryckkérl vid postulerat &ngledningsbrott.
Brottet ar postulerat att upptridda i direkt anslutning till reaktortankens stuts. Arbetet inleddes
med en forstudie vilken utfordes 1999 och ar tidigare redovisad i tvd SAQ/FoU-rapporter.

I denna rapport redovisas resultat av fortsatt utviarderingsarbete som riktades huvudsakligen mot
validering av akustiska modeller for berdkning av tryckvagsrelaterade laster efter ett angled-
ningsbrott genom en jamforelse med motsvarande belastningar berdknade med Computational
Fluid Dynamics (CFD). Akustisk modellering baseras pa antagandet att den transienta tryckstor-
ningen i &ngan kan beskrivas genom att tillimpa icke-stationir potentialstromning. Genom att
forsumma inverkan fran det stationdra initialtillstdndet av flodet och antaga att den transienta
tryckstorningen i mediet &r liten jAimfort med stagnationstrycket erhalls den linjara vigekvatio-
nen for hastighetspotentialen. Med akustisk modell menas hir en tillimpning av denna linjéara
ansats.

Syftet med akustiska modeller, vilka medger betydligt enklare berdkningar &n CFD, &r dels att
begridnsa méngden parametriska studier med CFD, som i dagens ldge kriver stor datorkapacitet
dels att utrona om dessa metoder kan anvdndas som alternativ till CFD-tekniken samt ett hjélp-
verktyg vid en slutbeddmning av belastningsunderlaget for reaktortryckkérl och dess interndelar.

Den foreliggande rapporten innehéller beskrivning av geometrin, berdkningsmodeller, begynnel-
se- och randvillkor samt jamforelse mellan resultat framtagna med CFD och med den betydligt
enklare akustiska tekniken som bygger pa en linjar potentialformulering.

Jamforelsen mellan CFD och akustisk metod vid berékning av strdmningsinducerade laster i re-
aktortank vid simulerat angledningsbrott i BWR visar att den akustiska metoden é&r fullt accepta-
bel for ingenjorstillimpningar. Den akustiska metoden ar i jamforelse med CFD mycket mindre
resurskrivande. Vidare bidrar mdjligheten att pa ett rationellt sétt ta hénsyn till interaktionen
mellan struktur och dnga att den akustiska metoden kan utgora ett mycket kostnadseffektivt al-
ternativ till CFD tekniken.

Det utforda arbetet har 1 allménhet gett en 6kad forstéelse av fysiken och berdkningsmetoderna
for inre rorbrott samt lett till ett battre underlag for bedomning av existerande och kommande
belastningsunderlag for reaktortryckkérl och dess interndelar. Vi gor den bedomningen att dven
om CFD — tekniken kan komma att fa allt storre anvéndning inom kérntekniska berdkningar
(speciellt for framtagande av belastningsunderlag for reaktortryckkérl och dess interndelar)
maste alternativa metoder (akustiska) utvecklas som tillater en fysikaliskt korrekt men dock
mindre resurskrivande berékning av lasterna. I synnerhet behdvs dessa metoder for beddmning
av belastningsunderlag.

I fortséttning till denna rapport redovisas i vér rapport RSE FoU Nr 2001/02 hur man praktiskt
kan tillampa den linjira ansatsen som baserar pé icke-stationdr potentialstrémning for att berdkna
dynamiska laster efter angledningsbrott.

Studier av grundldggande karaktir nér det géller inre angledningsbrott och idealisering av anga
som medium beddmer vi som avslutade. En naturlig fortsattning pd detta arbete &r dérfor att pa
ett strukturerat sétt studera den mekaniska belastningen i reaktortanken.

Studieinsatser av mera grundlidggande karaktidr rekommenderas riktas mot rorbrott pa vattensi-
dan som befaras generera kraftigare belastning pa reaktorns interndelar dn inre angledningsbrott.
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BETECKNINGAR
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tvérsnittsarea i rorstuts dér utstrommade transient massflode definieras, [m’]
ljudhastighet, [m/s]

ljudhastighet vid stagnationstrycket P_, [m/s]

specifik viarme vid konstant tryck

specifik virme vid konstant volym

massflode, [kg/s]

axiellt vagtal beskrivande antalet “4-dels vigor vertikalt 1 dngspalt, dimensionslos
vagtal beskrivande antalet hela vagor i ringled 1 &ngspalt, dimensionslds

absolut tryck, [Pa]

statiskt tryck, [Pa]

stagnationstryck, [Pa]

dynamisk tryckstorning, dvs P, = P—P_, [Pa]

normerad tryckstérning, dvs P, = P, /P, dimensionslds

akustisk del av tryckstorning,[Pa]

flodesrelaterad del av tryckstorning, [Pa]

absoluta gaskonstanten, [kmol/kg]
absolut temperatur, [K]
stagnationstemperatur, [K]

molekylvikt, [kmol K]

flodeshastighet, [m/s]

tid, [s]

nabla operatorn, gradienten, [m™]
hastighetspotential, [m?/s]

del av hastighetspotential associerat till stationart flode, [m%/s]

del av hastighetspotential associerat till en akustisk storning, [m*/s]
isentropens exponent, c, / c,

densitet, [kg/m’]

densitet vid stagnationstrycket P_, [kg/m’]



1. INLEDNING

DNV har pd uppdrag fran SKI arbetat med problem rorande analyser av dynamiska laster pé in-
terndelar och BWRs reaktortryckkérl efter ett postulerat &ngledningsbrott. Utredningen péborja-
des ar 1999 med en forstudie som rapporteras i referenserna /1/ och /2/. Forstudiens viktigaste
slutsatser var foljande:

1. Efter ett angledningsbrott i en BWR bildas en tryckvag i reaktortanken som ger upphov till
dynamiska krafter, bland annat pé interndelarna. Dessa laster har oscillerande karaktdr. Man
kan uppskatta en ovre tidsgrans for lasternas existens som bestdms av flashing av det dver-
hettade vattnet i reaktortanken. En annan faktor som paverkar de pulserade lasternas varak-
tighet dr ddmpningen.

2. Den traditionella svenska metoden for berdkning av lasterna pé interndelarna efter ett
angledningsbrott bortser ifran de tryckvagsrelaterade lasterna. Ingen forklaring till denna for-
enkling har kunnat hittas i studerade referenser.

3. Forsmark har genomfort tredimensionella berdkningar av angledningsbrottrelaterade laster
med hjilp av Computational Fluid Dynamics (CFD). Berdkningarna bekriftar lasternas
oscillerande karaktir. CFD dr idag den metod som pa ett mest fullstandigt sétt kan berdkna
sadana fenomen. CFD-tekniken, vilken for de aktuella problemen kriver relativt stora mo-
deller och ddrmed omfattande tid- och datorresurser, dr relativt ny och inte beprévad for den-
na typ av transienta problem.

4. Tillampning av akustiska modeller vid analys av rorbrottrelaterade krafter pa interndelar rap-
porteras sparsamt i litteraturen. Denna metod kraver mycket mindre resurser an CFD. Gene-
ral Electric (GE) rapporterar framgangsrik anvéndning av akustiska modeller vid berdkningar
av tryckvagsrelaterade laster efter HC-ledningsbrott. Mgjligheten att nyttja akustiska metoder
bedoms som goda av GE.

Arbetet fortsatte under ar 2000 och riktades huvudsakligen mot utveckling och verifiering av
akustiska modeller for berdkning av tryckvagsrelaterade laster efter ett &ngledningsbrott samt en
jamforelse mellan CFD och den akustiska tekniken for ett forenklat berdkningsfall.

Milet med den fortsatta utredningen var att med hjélp av akustiska modeller om mdjligt identifi-
era och kvantifiera de fysikaliska parametrarna som har betydelse for en slutbedomning av be-
lastningsunderlaget for reaktortryckkirl och dess interndelar. Syftet med akustiska modeller, vil-
ka medger betydligt enklare berdkningar dn CFD, &r dels att begrdnsa méngden parametriska
studier med CFD, som 1 dagens ldge kraver stor datorkapacitet, dels att f4 en bedomning av de
resultat som kommer att tas fram i denna studie med hjdlp av CFD-tekniken samt att utréna om
dessa metoder kan anvindas som alternativ till CFD-tekniken.

Tva rapporter togs fram under det fortsatta utvecklingsarbetet:

1. Den foreliggande rapporten som innehaller jamforelse mellan CFD och akustisk berdkning
av dynamiska laster pa fuktavskiljarmantel efter &ngledningsbrott.

2. En rapport med metodbeskrivning avseende simulering av angledningsbrott med linjér po-
tentialstromning (akustisk beridkning), referens /3/.



Det utforda arbetet har 1 allmidnhet gett en 6kad forstéelse av fysiken och berdkningsmetoderna
for inre rorbrott samt lett till ett battre underlag for beddmning av existerande och kommande
belastningsunderlag for reaktortryckkirl och dess interndelar. Vi gér den beddmningen att 4ven
om CFD — tekniken kan komma att fa allt stérre anvindning inom karntekniska berdkningar
(speciellt for framtagande av belastningsunderlag for reaktortryckkérl och dess interndelar)
maste alternativa metoder (akustiska) utvecklas som tillater en fysikaliskt korrekt men dock
mindre resurskrivande berdkning av lasterna. I synnerhet behdvs dessa metoder for bedomning
av belastningsunderlag.

Inom ramar for det arbete som redovisas i den foreliggande rapporten utfordes inledningsvis be-
rdkningar av massflode i dngstutsen efter brottet samt tryckvagspridningen och kraften pa fuk-
tavskiljarmanteln med hjilp av RELAP5SMOD3.2.2gama. ’Cross flow junctions” mellan delvo-
lymerna tillimpades for att simulera den tvidimensionella spalten mellan fuktavskiljarmanteln
och reaktortanken.

Jamforelsen presenterad i denna rapport, mellan CFD och akustisk metod vid berdkning av
stromningsinducerade laster i reaktortank vid simulerat &ngledningsbrott i BWR, visar att den
akustiska metoden ger belastningar som ar fullt acceptabla for ingenjorstillimpningar. Den
akustiska metoden ér 1 jamforelse med CFD tekniken mycket mindre resurskrdvande. Vidare bi-
drar mdjligheten att pa ett rationellt sétt ta hdnsyn till interaktionen mellan struktur och &nga till
att den akustiska metoden kan utgora ett mycket kostnadseffektivt alternativ till CFD tekniken.



2. GENOMFORANDE

En starkt idealiserad modell beskrivande &ngvolymen i tanken definierades. Vidsentliga delar av
denna geometri var den dngfyllda cylindriska spalten mellan fuktavskiljare och reaktortank samt
stutsen vid vilken rorbrottet postuleras ske. Ovriga stutsar forsummades. Begrinsningsytor i ver-
tikal led definierades i den ringformade angvolymen - dverst mellan fuktavskiljare och &ngdom
(konstant tryck pa denna yta) och nederst en vigg symboliserande jasskydd. For den akustiska
berdkningen ansattes excitationen av dngvolymen explicit genom en tidsfunktion beskrivande
massflodeshastigheten genom en utvald snittyta 1 &ngstutsen. For CFD berdkningen ansattes ex-
citationen av dngvolymen genom en tidsfunktion beskrivande tryckforloppet pd en utvald snittyta
1 angstutsen. Tidsfunktionerna baserades pa modellering och berdkning utford med RE-
LAP5MOD3.2.2gama , referens /6/, 1 likadan geometri och med likadana rand- och begynnelse-
villkor 1 6vrigt. Det bor understrykas att en exakt (d.v.s. 6verensstimmande med verkligheten)
berdkning av tidsfunktionerna i stutsen inte &r nddvéndig eftersom analysen har en jamforande
karaktér.

Parametrar for jamforelse var 1 forsta hand tryck pé fuktavskiljarmantelns yta integrerat till kraft
1 stutsriktningen. Normeras denna kraft med den belastade arean multiplicerat med reaktorns
nominella drivtryck (70 bar) fs ett dimensionsldst tal. Detta métt ger en indikation pa trycktran-
sientens dynamiska tillskott relativt reaktorns nominella drivtryck. Tidssignalerna beskrivande
den dimensionslosa kraften utgor lampligen det priméra underlaget for jamforelsen mellan CFD-
analysen och den akustiska berdkningen. En god 6verensstimmelse mellan dessa krafter for de
tvd alternativa metoderna bor vara ett adekvat kriterium for tillimpbarheten av den akustiska
metoden. I tilldgg har givetvis berdknade tryck jaimforts mellan analyserna for utvalda koordina-
ter 1 angvolymen.

CFD-berédkningar utférdes med datorprogrammet STAR CD, referens /5/, pa Polska Vetenskap-
liga Akademins Institut for Stromningsmaskiner i Gdansk.
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3. JAMFORELSENS FORUTSATTNINGAR

For att kunna jaimfora berdkningsresultat utférda med olika verktyg (metoder) - i detta fall CFD-
programmet STAR-CD och akustisk FEM-metod maste en del villkor vara uppfyllda:

1. Berdkningarna skall genomforas med likadant medium
2. Berédkningarna skall genomforas med identisk geometri

3. Begynnelse- och randvillkor skall vara likadana

Forst och framst géller det dock att berdkningsmetoderna pé ett korrekt sétt beskriver de domine-
rande fysikaliska fenomen som karakteriserar férloppet och som samtidigt har primér betydelse
for belastningar som tas fram i den efterféljande strukturanalysen. Sddana fenomen, helt domine-
rande for kraften pd fuktavskiljarmanteln é&r:

A. Utveckling av ett hastighetsfilt i den ringformade spalten som skapar en obalans i férdelning
av statiskt tryck och ddarmed en tvirkraft som okar fran O till konstant vérde vid stationdr
strdmning.

B. En fluktuerande kraft orsakad av den pendlande tryckvagen.

Det ovan nimnda hastighetsfiltet och vagutbredningen antas berdknas korrekt av STAR-CD och
har beddmts kunna berdknas med tillrdcklig noggrannhet, for ingenjorstillimpningar, av en
akustisk FEM-metod (se referens /2/). Denna beddmning sétts nu pa prov genom en jamforelse
mellan krafter pd fuktavskiljarmanteln framtagna med dessa tva metoder med villkor som upp-
fyller krav enligt punkt 1 till 3 ovan.

Denna utredning koncentrerar sig pa en jamforelse av de dynamiska krafterna direkt efter
angledningsbrottet kopplade till bigge ovan ndmnda fenomen. Berdkningarna har begransats till
en tidsperiod upp till 0,2 s efter brottet.

Den stationdra kraften som genereras pd fuktavskiljarmanteln efter att stationért utflode genom
den brustna stutsen etablerats kan berdknas genom utdkning av berdkningstider eller ocksa med
andra metoder som exempelvis stationdr kompressibel potentialstromning. Approximationen att
tillimpa stationédr inkompressibel potentialstromning diskuteras i metodrapporten, referens /3/.

3.1 Medium - Angan som ideal gas

RELAPS har inbyggda fullstindiga angtabeller. I den inledande RELAPS5-berdkningen anviandes
nigot dverhettad 4nga som begynnelsevillkor. Angan i RELAPS hade trycket P=70 bar och
7=562,4 Kelvin (3,5 graders 6verhettning). Orsaken till att verhettning anvéndes var att vid
mittad dnga (P=70 bar 7=559 Kelvin) observeras kondensations- och férdngningsfenomen i
RELAPs resultat. Dessa kondensationsfenomen paverkade huvudsakligen vagutbredningshastig-
heten och skulle kunna forsdmra jimforbarheten mellan krafterna framtagna med RELAPS och
de andra metoderna.

Den 6verhettade dngan har densitet p=35,8 kg/m3 (&ngtabeller) och vagutbredningshastighet
¢c=496,2 m/s (vagutbredningshastigheten i méttad &nga vid 70 bar &r ca 492 m/s).

I bade den akustiska och STAR-CD berédkningen ersattes &ngan med en ideal gas. Den ideala ga-
sens molekylvikt och isentropens exponent baserades pa den 6verhettade angans egenskaper en-
ligt ekvationerna (3.1) - (3.4) nedan.
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Fréan idealgasekvationen kan man berdkna molekylvikten
W=/oRT/P:35.8-8314.3-562.4/7.0-106 =239 [kmol/kg] (3.1)

Déar R=8314,3 J/kmol/K &r absoluta gaskonstanten. For att behalla vigutbredningshastigheten
¢ =496,2 m/s ansétts

7=cp/cV=1.26 (3.2)

C:\/g (3.3)

{Rl. =R/W =347.8

Rec —¢ gaskonstant 3.4
i~ “p v

Ekvationerna (3.2), (3.3) och (3.4) ger:

c,=1690  [kl/kg]

Didrmed dr alla parametrar som behdvs for att beskriva angan som ideal gas framtagna.

Den ideala gasens parametrar véljs pa ett sadant sitt att approximationen bdst aterspeglar angans
egenskaper i tryckomréddet kring 70 bar vilket ar karakteristiskt for stromningsfiltet i &ngspalten
efter brottet. Antagandet om ideal gas kan paverka randvillkoren ndgot vilket diskuteras senare 1
kapitel 3.3.

3.2 Bakgrund till val av samt geometri av berikningsmodellen

Den genomforda jimforelsestudien baseras pd en geometri diar &ngvolymen bestéar endast av
angspalten och dngstutsen. | RELAPS omfattar den modellerade angspalten hela 360 grader.
CFD-modellen, liksom den akustiska modellen, bestar endast av en halva (180 grader) av dngs-
palten innehallande en halv stuts. Matten av modellen motsvarar ungefir de externpumpsreakto-
rer dédr en dngflodesbegriansande strypning &r lokaliserad nedstroms sjélva angstutsen och om-
fattas inte av modellen eftersom brottet postuleras ske vid dngstutssvetsen. Franvaron av stryp-
ningen 1 stutsen ger storsta mdjliga utflode och dirmed storsta mojliga dynamisk kraft pa fuktav-
skiljarmanteln efter det postulerade brottet. Berdkningsmodellens geometri presenteras i figur 3.1
nedan.

33 Rand- och begynnelsevillkor

Lokalisering av randvillkoren visas i figur 3.1. Fuktavskiljarmanteln, reaktortankvagg och jds-
skyddet (Vagg) modelleras som véggar. Vid fuktavskiljarmantelns 6vre kant (6vergangen till
angdomen) placeras en yta med konstant statiskt tryck 70 bar. Vid utloppet (se figur 3.1) anstts i
CFD-berédkningen det transienta forloppet av statiskt tryck som berdknats med RELAPS. I den
akustiska FEM-modellen &r stutsen mycket kort (endast 80 mm) och som utloppsrandvillkor an-
sdtts med CFD berédknat massflodeshastighet 1 denna utloppssnittyta.
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Annuldr dngspalt | Yta med Pg,=70 bar |

| Reaktortankvigg |

Utloppet

Angstuts

Fuktavskiljarmantel '/‘

D452

o

<«
<«

A 4

& 4740
& 5200

Figur3.1 Berdkningsmodellens utformning och mdtt

A 4

I RELAPS5-modellen avslutas stutsen med en ventil som simulerar brottet. Denna ventil 6ppnas
mot omgivningen (absolut tryck 1 bar) under 10 millisekunder. Detta motsvarar de villkor for
rorbrottforloppet som sétts 1 ANSI/ANS-58.2-1988, referens /8/. Ventilens 6ppningsyta 6kar un-
der denna tid paraboliskt fran O till lika med stutsens tvérsnittsarea.

Begynnelsevillkor ar foljande:

1 RELAPS5-modellen — medium dr dnga. I begynnelsedgonblicket dr trycket 70 bar, tempera-

turen 562,4 Kelvin och densiteten 35,8 kg/m3 1 hela volymen. Som det forklarades 1 kapitel
3.1 dr dngan 6verhettat med 3,5 grader for att undvika kondensationsfenomen i angspalten.
Vid brottogonblicket dr &nghastigheten noll 1 hela volymen. Végutbredningshastigheten &r
vid de angivna begynnelsevillkoren ca 496,2 m/s.

1 CFD-modellen — medium é&r ideal gas. I begynnelsedgonblick giller foljande i hela voly-
men: trycket 70 bar, temperatur 562,4 Kelvin, densitet 35,8 kg/m3, isentropens exponent

¥ =1,26; molekylvikt W=23,9 kmol/kg (se kapitel 3.1). Gasens dynamiska viskositet ansétts
till 1,9E-5 kg/sm. Vid brottdgonblicket dr anghastigheten noll i hela volymen. Vagutbred-

ningshastigheten ar vid de angivna begynnelsevillkoren ca 496,2 m/s.
1 den akustiska FEM-modellen - medium &r gas med konstant densitet p,=35,8 kg/m3 och

konstant vdgutbredningshastighet ¢,=496,2 m/s. Vid brottdgonblicket &r dnghastigheten noll
1 hela volymen.
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34 RELAPS berikning - bestimning av transient angutflode
RELAPS5-berdkning utfoérdes av flera anledningar:

1. For att {2 ett realistiskt utflode som randvillkor vid det brustna snittet.
2. For att studera dngans beteende 1 spalten under transienten (eventuella fasomvandlingar).

3. For att skaffa en uppfattning om RELAPs anvédndbarhet vid beddmning av belastningsun-
derlag av denna karaktir.

RELAPS modellens geometri visas 1 figur 3.1. Modellen bestér av 31 volymer i tangentiell led
(360 grader) och éatta rader delvolymer i vertikal led. Volymerna &r kopplade med “cross-flow
junctions”. Angspalten bestar allts av totalt 31 x 8 = 248 volymer . Stutsen modelleras som ett
ror bestaende av fyra delvolymer. Stutsen avslutas med en ventil som 6ppnas (paraboliskt) mot
omgivningen (’time dependent volume”) under 10 ms. ”Time dependent volumes” (P=70 bar,
7=562,4 Kelvin) dr anslutna till konstant tryck yta (se figur 3.1). Véggfriktion samt motstand-
skoefficient pa 0,65 1 stutsen lades till. Motstdndskoefficienten valdes nagot hogt ur referens /7/
med motiveringen att anstromningen mot stutsen inte dr symmetrisk.

For ovriga rand- och begynnelsevillkor se kapitel 3.3.

Det med denna modell berdknade trycket i stutsens sista delvolym anvénds som exciterande
randvillkor i CFD-modellen. Den med CFD-modellen berdknade massflodeshastigheten i stut-
sens forsta delvolym anvénds som exciterande randvillkor i den akustiska FEM-modellen. Dessa
randvillkor &r helt likvardiga med avseende pa excitering av tryckvagor i angspalten.

For att bedoma inverkan av antagandet om ideal gas pé tryckrandvillkor som fors 6ver frdn RE-
LAPS- angmodell till CFD-modellen (idealgas) kan foljande resonemang foras. Vid utstromning
av ideal gas frén en behdllare med stagnationstryck P.. genom en friktionsfri stuts kan massflode
M beriknas m h a ekvation (3.5) nedan

2y (r-1/r )
M=a |2 B B £ [kg/s] (3.5)
y—1 P, P RT.

oo

dér P, ar statiskt tryck i en utvald snittyta i stutsen och beteckningar i 6vrigt dr som i kapitel 3.1.

En RELAPS berdkning med dnga och helt friktionsfri stuts har resulterat i massflode ca 1675
kg/s och P, =46,7 bar vid stutsens utlopp. Nér denna P, ansitts i ekvation (3.5) tillsammans med
data for ideal gas enligt kapitel 3.1 fas massflode lika med 1622 kg/s vilket dr ¢ a 3% lagre én
friktionsfri massflode berdknat av REPAPS med anga. Tryckrandvillkor 6verfort frin RELAPS
till CFD-modellen kan i detta fall ge ca 3% ldgre massflode 1 jimforelse med det direkt ansatta
massflodet i den akustiska FEM-modellen. I RELAPS resultat observeras ocksé en viss konden-
sation av angan i stutsen. Denna paverkar det berdknade massflodet. I denna jamforande analys
ar dock fragan om av RELAPS och CFD berdknade floden betydelselds eftersom framsta syftet
ar att jdimfora laster berdknade med CFD och akustiska metoden. Akustiska modellens exciteran-
de funktion (massflodeshastigheten) hamtas fran CFD berdkningen och inte frin RELAPS. Jam-
forande berdkningar med CFD och akustiska modellen genomfors alltsa med exakt lika massflo-
den vid stutsens rot.
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En i detta sammanhang praktisk fraga kan vara varfor har just trycket och inte massflodet direkt
anvinds som randvillkor i CFD-modellen. Att explicit nyttja massflodet, som berdknats med
RELAPS, som randvillkor 1 CFD-modellen kan leda till konvergenssvéarigheter.

Floden berdknade med RELAPS och med CFD visas och jaimfors med CFD resultat senare i
denna rapport.

3.5 Jamforande parametrar

Resultat fran en akustisk och en CFD berdkning med ovan beskrivna forutsittningar jamf{ors med
varandra senare i denna rapport.

Parametrar for jimforelse ér 1 forsta hand tryck pa fuktavskiljarmantelns yta integrerat till kraft i
stutsriktningen. Normeras denna kraft med den belastade arean multiplicerat med reaktorns no-
minella drivtryck (70 bar) fas ett dimensionsldst tal. Detta métt ger en indikation pa trycktransi-
entens dynamiska tillskott relativt reaktorns nominella drivtryck. Tidssignalerna beskrivande den
dimensionsldsa kraften utgor lampligen det priméra underlaget for jimforelsen mellan CFD-
analysen och den akustiska berdkningen. En god dverensstimmelse mellan dessa krafter for de
tva alternativa metoderna bor vara ett adekvat kriterium for tillaimpbarheten av den akustiska
metoden. [ tilldgg har givetvis berdknade tryck jamforts mellan analyserna for utvalda koordina-
ter 1 angvolymen.
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4. CFD-MODELL

Berikningarna genomfordes med det kommersiella programmet STAR-CD (Simulation of Tur-
bulent Flow in Arbitrary Region), referens /5/. Programmet som &r en finitvolym baserad 16sare
av Navier-Stokes ekvationer i tre dimensioner har utvecklats av ett engelskt foretag Computatio-
nal Dynamics Ltd. Programmet har 1 Sverige anvints av alla tillstdndshavare. I synnerhet har
Forsmarks Kraftgrupp anvind programmet for framtagning av belastningsunderlag pé interndelar
efter &ngledningsbrott i samband med byte av interndelar i reaktorer Forsmark 1 och 2.

I en CFD berédkning delas berdkningsvolymen i sma berdkningsceller. Ett ekvationssystem som
for varje cell beskriver mediets tillstaind och bevarande av for problemet vésentliga storheter (till
exempel massa, energi mm) loses sedan med givna begynnelse- och randvillkor. Resultatet blir
att for varje berdkningscell i den modellerade volymen berdknas for problemet adekvata véarden
karakteriserande stromningsféltet och mediets tillstdnd — exempelvis tryck, hastighet, temperatur
etc.

Berdkningsmodellens noggrannhet menat som formaga att kvantitativt aterskapa verkligheten
avgors forst och framst av 1 vilken grad det ekvationssystemet som sétts upp for problemet ater-
skapar fysiken. I andra hand har dven berdkningscellernas storlek samt, for instationéra problem,
tidsteg betydelse for noggrannheten. I den foreliggande analysen har dirfor tvd berdkningsnét (en
gles och en titare) samt tva tidsteg for varje ndt anvénds.

4.1 CFD-modell, berikningsniit, losningsschema, tidsteg, beriakningstid

I den jimforande analysen dr det inte nddvéndigt att simulera hastighetsfalt 1 angspalten fore
brottet. Det antas, som i RELAPS5-modellen, att &nghastigheten i hela volymen é&r noll vid
brottogonblicket. Stromningen 1 CFD-modellen antas vara kompressibel, enfas och laminar
(friktionskrafter i stromningen bedoms ha marginell betydelse for de berdknade belastningarna).
For begynnelse- och randvillkor se kapitel 3.3 och 3.4.

Berikningsvolym omfattar en halva (180 grader) av dngspalten med en halv angstuts, se figur
4.1. Symmetrirandvillkor ldggs vid 0 och 180 grader. Tva berdkningsnét anviandes:

- ett glest bestaende av 7636 celler. For detta ndt genomfordes berdkningar med tva tidsteg 0,1
ms och 0,02 ms.

- ett forfinat niit bestdende av 77126 celler se figur 4.1. Aven for detta niit genomfordes berik-
ningar med tva tidsteg 0,1 ms och 0,02 ms.

For diskretisering av ekvationerna valdes andra ordningens schema MARS. Beteckningen
MARS star for Monotone Advection and Reconstruction Scheme.

De instationdra berdkningarna omfattade en tidsperiod pd 0,2 s och genomfordes pa en PC ut-
rustad med PII 350 MHz processor och 512 Mb RAM. Berédkningstider for tidsteg 0,02 ms var
12 timmar for det glesa nétet och 130 timmar for det fina nétet. Instationdra berdkningar och ef-
terfoljande databehandling kréver ett stort lagringsutrymme pa hérddisk.
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Figur 4.1 Forfinat berdkningsndt. Angstuts och omrddet kring denna

CFD-modellen, berikningsresultat

4.2

Eftersom senare i denna rapport kommer CFD-resultat i form av kraft pd fuktavskiljarmantel i
stutsens riktning samt tryck i utvalda punkter vid fuktavskiljarmantelns yta att jamforas med

motsvarande framtagna med akustiska FEM-metoden begridnsas presentation av berdkningsre-

sultat 1 detta kapitel till nagra bilder visande spridning av tryckvagen i angspalten samt jamforel-
se mellan angfldden i stutsens utlopp berdknade med RELAPS och med CFD fo6r olika ndt (med

tryckrandvillkor fran RELAPS).

I figur 4.2 nedan visas tryckfiltet i stutsen och dngspalten. Cirka 10 ms har gatt sedan brottet

initierades. Den “cylindriska”

, vilket betyder en liten avvikelse fran begyn-

vagfronten har hunnit propagera en bit 1 dngspalten. I figur 4.3 har

20 ms gétt efter brottet. Tryckvégen i d&ngspalten har propagerat ytterligare. Det bor papekas att

tryckvagens amplitud i1 angspalten dr ca 2 a 3 bar

nelsetrycket pa 70 bar.

I figur 4.4 visas jamforelsen mellan massfloden vid stutsens utlopp berdknade med RELAPS

samt med STAR-CD som anvinder tidsberoende tryckrandvillkor vid stutsens utlopp berdknad
med densamma endimensionella RELAPS5 modellen. Endast sma skillnader mellan kurvurna kan

noteras vilket motiverar anvindning av RELAPS beréknat tryckforlopp som randvillkor i CFD

med CFD beridknade, mass-

floden 1 grovt och fint nét ar att nétets grovhet 1 omrédet kring stutsen paverkar den berdknade

hastighetsprofilen och dirmed massflodet. Tdnkbara orsaker till spridningen mellan massfléden

frin RELAPS och CFD diskuteras i kap. 3.4.

2

modellen. Orsaken till skillnaden mellan de i figur 4.4 presenterade
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Figur 4.2 Statiskt tryck pd reaktortankens vigg ca 10 ms efter brottet
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Figur 4.3 Statiskt tryck pd reaktortankens och fuktavskiljarens vigg ca 200 ms efter brottet
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Massfloden vid stutsens utlopp berdknade med CFD, glest och fint ndt samt med RELAP5
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Figur 4.4 Massfloden vid stutsens utlopp berdknade med RELAPS5 samt med STAR-CD med an-
vdndning av i RELAPS framtaget tryckforlopp som randvillkor vid stutsens utlopp.
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5. AKUSTISK MODELL, LINJAR POTENTIALSTROMNING

Nedan redovisas bakgrunden till den linjira potentialstromningsmodell och den berékning som
jamforts med CFD-analysen. Den linjdra modellen r sin helhet utvecklad och implementerad 1
programsystemet MATLAB.

5.1 Teoretisk bakgrund

Vi utgér fran forutsittningen att flodet av angan kan beskrivas med egenskaperna av en ideal gas.
Strdomningen antas dessutom vara adiabatisk och rotationsfri. Under dessa forutséttningar kan en

hastighetspotential @ definieras utgiende frén flodeshastigheten U :

=vo V:{———} (5.1)

Forsummas inverkan fran jordgravitationen kan en ekvation hérledas vilken beskriver den icke-
stationira kompressibla stromningen. Bakgrunden till ekvationen (5.2) diskuteras i referenserna
/2/ och /3/.

2 d(VO-Vb) VO-V(VD- -V
po_ L[F0 AV V) Vo V(Veve))
¢\ ot ot 2
(5.2)
&=t _1)[a_c1> ch-vqnj
ot 2
dér:
P .y . . . .
Cp = ljudhastigheten vid stagnationstrycket P,
Po
¥ = kvoten av specifikt virme vid konstant tryck och vid konstant temperatur
P, = densitet vid stagnationstrycket P,
Med kénd hastighetspotential kan trycket P berédknas:
0 VO -Vo
P=P —p| —+—— 5.3
g p[ y 5 j (5:3)

Ekvationen (5.2) dr ickelinjdr. En linjér ansats bygger pa att utgd fran ett stationért flode @, vil-
ket stors av ett litet tillskott @, . Vi kallar detta tillskott en akustisk storning. Ar tillskottet till-

rickligt litet kan den ursprungliga ekvationen forenklas till 16sningen av tva enklare fall, en for
det stationdra flodet och en for det akustiska tillskottet. Summan av dessa tva losningar bildar det
totala hastighetspotentialen. Denna typ av ansats diskuterades i forstudien, se ref /2/. I den test-
modell som analyserats hir har vi utgatt fran ett begynnelsetillstand vilket ar flodesfritt, dvs
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®, =0. En linjdr modell av det icke-stationdra potentialflodet dvergdr med sddana forutsittning-
ar till vagekvationen:

®, =0
VZ(D _L aZ(Da :0 (54)
‘e o

Tryckberdkningen forenklas satillvida att trycket baseras pa densiteten vid stagnationstrycket,
dvs p,, och pa den akustiska storningen @ :

9D, V(d%)-V((Da)] (5.5)

P:&_%[az+ 2

Vid traditionellt akustiska berdkningar forsummas den delen av trycket vilken hanfor sig till gra-
dienten av hastighetspotentialen, dvs flodeshastigheten, dels pa grund av att det stationéra flodet
beskrivet av @, forsummas och dels pa grund av att storningen antas vara sa liten att den delen
av uttrycket blir forsumbart liten jimfort med den del som ar relaterad till tidsderivatan av has-
tighetspotentialen. Vid fallet &ngledningsbrott visar det sig att den del som ér relaterad till fl6-
deshastigheten ej dr forsumbar. For att pa ett strukturerat sitt beskriva det tillvigagangssitt som
tillampas hér definierar vi tryckstorningen som bestdende av tva delar, den akustiska delen P,

och den flodesrelaterade delen Pf :

P:Pm+Pu+Pf
(5.6)
P =- oﬂ
ot
V(d )- V(D
by V(@) V()

De berdkningar som redovisas i detta arbete baseras pd den linjdra ansats som ges hdr ovan.

Vid hallfasthetsberdkningar enligt ASME III skiljs ofta pé belastningen vid stationédra driftsfor-
héllanden och de belastningar som uppstér vid avvikelser fran dessa. Det kan vara lampligt att
infora en parameter som beskriver tryckets avvikelse fran det stationdra tillstandet vilket vi kallar
den dynamiska tryckstorningen, P, :

P, =P +P, (5.7)
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5.2 Excitering, utflode

Det naturliga randvillkoret vid berdkning av hastighetspotentialen dr gradienten av hastig-
hetspotentialen i normalriktningen 7 mot den begransningsyta dér in- och utflode sker. Utflodet
ar 1 detta fall det transienta flodet i anslutning till brottytan i roret. Randvillkoret beskrivande in-
flodet diskuteras 1 avsnittet 5.3 nedan.

Da vi utgér frén linjdra forhallanden beskrivs randvillkoret i snittet vid utflodet baserat pé det
sanna tidsberoende av massflodet M (¢). Ett med den linjéra ansatsen konsistent sitt att beskriva

utflodet dr att utgd frdn den ursprungliga densiteten p, definierat vid stagnationstrycket P, .

9®, (1) _M(t)
di A, p,

(5.8)

A, = rorets tvdrsnittsarea ddr massflodet M (t) definierats

Massflodet M (¢) &ri detta fall det som givits av CFD-berdkningen och definierat i ett snitt 80

[mm] ut i roret fran roten av stutsen. I figuren 5.1 nedan ges tidssignalen for massflodet vilket
nyttjats som randvillkor for de hir presenterade linjira FEM-berdkningarna.

Linear Potential Model Excitation: Star-CD massflow

T T T T T
M
0.6} §
4,P4¢,

05} §
£
e}
c
o
£
=04 _
3
b7}
n)
©
£
E 0.3} _
3
£
o
4

0.2} §

01} _

0 | | | | | | | | |
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2

Time [seconds]

Figur 5.1 Exciterande utflode av anga i modellens begrdinsningsyta i stutsen
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5.3 Randvillkor pa ytan med instrommande angflode

Randvillkoret pé den instrdmmande ytan, i detta fall spaltens dvre begransningsyta, skiljer sig i
potentialberdkningen frdn de forutsittningar som nyttjats i CFD-berdkningen.

I CFD-berédkningen har randvillkoret varit ett i tiden konstant statiskt tryck lika med stagna-
tionstrycket P, =70 [bar]. Ett sddant randvillkor kan ej definieras med den linjdra potentialmo-
dellen da detta ej kan beskrivas explicit via hastighetspotentialen. M§jligtvis kan ett tillstand ek-
vivalent med detta erhéllas genom att nyttja massflodet fran CFD-berdkningen dven pa den in-
strommande ytan. Vi har hir valt ett randvillkor som kan vara en rimlig ingenjorsméssig forenk-
ling ldmplig att anvinda vid en berdkning av en verklig tankgeometri. Vid en sddan analys kan
en rimlig avgransning av angvolymen vara en horisontell yta definierad nagonstans i1 fuktavskil-
jaren, dvs en forhdllandevis stor yta relativt brottytan i roret. P4 en sddan yta kan man forvénta
sig en mycket marginell flodeshastighet relativt det flde som ges 1 brottytan, alltsa relativt sett
ett mycket marginellt trycktillskott beroende av dndringen av flodeshastigheten. Under dessa
omstandigheter bor ett randvillkor dér hastighetspotentialen givits vérdet noll pa den instrom-
mande ytan vara motiverat. Vi har dven valt att nyttja detta randvillkor i den hér analyserade
testmodellen och pa spaltens dvre begransningsyta.

54 Materialparametrar

De parametrar vilka definierar &ngans egenskaper vid den linjira berdkningen med potentialmo-
dellen ar densiteten p, och ljudhastigheten c,. De virden som nyttjats d&r som de diskuterats i

kapitlet 3 ovan.

5.5 Modellens diskretisering

Forsta ordningens isoparametriska 8-nods kubiska finita element har anvénts i modellen. Det
primira maélet vid val av elementstorlek har varit att upplosa den akustiska vagutbredningen.
Detaljnoggrannheten av gradienten av hastighetspotentialen, vilken definierar det flodesrelatera-
de trycket, kan forvéntas vara svag i direkt anslutning till omradet vid stutsen vid brottytan. Detta
dels beroende pé elementindelningen och den forenklade geometrin i anslutning till stutsen men
dven beroende pé det faktum att den linjdra ansatsen ¢j dr tillrdcklig for att pa ett fullstindigt sitt
beskriva tillstdndet 1 detta omrade. Detta har &r ej heller varit det priméra syftet med den linjdra
modellen.

En bedomning av 1dmplig elementstorlek riktat mot den akustiska vdgutbredningen kan goras
genom att utgd fran den exciterande tidsfunktionen beskrivande massflodet M (¢) ibrottytan. En

detaljerad beskrivning av lamplig princip for val av elementstorlek utgdende fran den exciteran-
de tidsfunktionen ges i rapporten /3/. Utgdende fran detta har en karakteristisk storsta element-
langd satts till ca 0.2 [m]. Detta ger en ldgsta 6vre gransfrekvens inom intervallet 250-500 [Hz]
vilket bedomts fullt tillrackligt relativt den exciterande tidsfunktionen. Ldmplig elementindel-
ning kopplad till det flodesrelaterade trycket diskuteras i rapporten /3/.

Modellen bestar av 2032 element och 3255 noder. Antalet frihetsgrader dr lika med antalet noder
da endast hastighetspotentialen &r den obekanta variabeln.
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Ett vertikalt symmetriplan kan definieras for bade geometri och excitation genom centrum av
stutsen vid brottytan. Av detta skil &r endast halva spalten modellerad. Randvillkor beskrivande
detta symmetriplan utgors av sjdlva planet vilket automatiskt innebér att gradienten av hastig-
hetspotentialen normalt mot planet blir noll utan att ndgot annat tvang behdver inforas.

Elementmodellens utseende framgér av figur 5.2 dar berdknade akustiska egenmoder redovisas.

5.6 Losningsmetod

Ekvationssystemet beskrivande potentialfdltet bestdende av 3129 aktiva frihetsgrader har reduce-
rats till ett system av totalt 30 generaliserade frihetsgrader, sk Ritz-vektorer av typen Lanczos-
koordinater. Se referens /4/ angédende denna typ av modellreduktion. Nyttjandet av denna typ av
Ritz-vektorer ger betydligt béttre konvergens relativt antalet reducerade frihetsgrader jaimfort
med traditionell modsuperposition. Detta dr av betydelse dd vi for detta problem dven skall be-
rakna gradienten av potentialfaltet for berdkning av det hastighetsrelaterade trycket. Konver-
gensen av gradienten kan forvéntas vara sémre dn konvergensen av sjélva potentialfiltet.

Vid tidsintegrationen har tidssteget satts till 6z =1.0 E—4 sek. Losningstiden for 2000 tidssteg ar
ca 0.5 sek. Den korta 16sningstiden beror pa att ett reducerat system med 30 generaliserade fri-
hetsgrader nyttjats. Reduktionen av systemet till Lanczos-koordinater tar ca 2 minuter. Den to-
tala 16sningstiden &r naturligtvis kopplad till vilka parametrar som avses behandlas. Som exem-

pel kan namnas det fall dér flodesrelaterat tryck P, beréknats for samtliga noder pé spaltens in-

ner- och ytteryta for alla tidssteg. Detta tar ca 30 sekunder. Denna typ av berdkning dr avsevirt
mer resurskrivande dn berdkningen av akustiskt tryck P da ingen linjér transformation finns

mellan generaliserade frihetsgrader och flodestrycket i noderna, se ekvationen (5.6). Den dator
som anvénts dr en Pentium I1I 733 MHz.

5.7 Akustiska moder

Da den linjdra ansatsen innebér att vagekvationen tillimpas kan potentialféltet beskrivas med
modvektorer. Akustiska moder har hér endast nyttjats som underlag for jamforelsen med CFD-
berdkningen. I avsnittet 6.1 nedan jimfors den horisontella kraften frén 16sningarna for de tva
alternativa berdkningarna, CFD och potentialformuleringen. I responssignalerna representerande
denna kraft kan den andra akustiska modens egenfrekvens approximativt identifieras.

Geometrin av den idealiserade modellen dr sanir som pa den begrdnsade volymen i stutsen en
tunnviggig ringformig cylinder. For en sddan geometri kan akustiska moder mycket enkelt be-
raknas analytiskt, se ref /3/.

Modvektorerna for en ringformig spalt karaktariseras av axiella vdgtalet m beskrivande antalet
1/4-dels vagor i vertikal riktning och vagtalet n beskrivande antalet hela vagor langs spalten i
vinkelled. Man kan édven ténka sig vagor i radiell riktning men moder innehallande denna form
har sa hog egenfrekvens att de ej dr aktuella 1 denna tillampning.

I figuren 5.2 redovisas sex modvektorer med tillhdrande egenfrekvenser, ordnade efter berdknad
egenfrekvens. Till modvektorerna ges dven de aktuella vigtalen.
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6. RESULTATJAMFORELSER

For jamforelse mellan CFD-analysen och den linjéra potentialberdkningen har fyra punkter i
angvolymen valts ut dér responssignalen av tryckstorningen jamforts, 1 form av avvikelsen fran
stagnationstrycket. Denna jimforelse redovisas 1 avsnittet 6.2 nedan.

I tillagg till detta ar 4ven den horisontella tvarkraften verkande pa innerytan berdknats. Detta re-
dovisas i avsnittet 6.1 nedan.

6.1 Horisontell kraft p4 innerytan

En primér avsikt med nyttjandet av denna typ av parameter har varit att fa en bild av en specifik
akustisk mods respons. Tryckets verkan pé innerytan av spalten i horisontell riktning parallellt
med utflodet &r till stor del orsakat av responsen for den akustiska moden 2 (42.5 Hz), se figur
5.2. I tilldgg bidrar 4ven det med tiden stationéra flodet och akustiska moder med samma radiella
vagtal, exempelvis mod 5 (90.4 Hz) till tidsberoendet och storlek. Inverkan fran mod 2 ar dock
mycket dominerande.

Genom att betrakta tidsberoendet av den horisontella kraften kan inverkan frdn den numeriska
ddmpningen i CFD-analysen identifieras. Fyra CFD-berdkningar har genomforts, tvd modeller
och var och en med tva alternativa tidsteg. For denna parameter har endast en mycket marginell
skillnad identifierats vad géller inverkan frén cellstorleken bade vad géller storlek pé kraften och
den numeriska dimpningen. Daremot kan tidsstegets inverkan pd den numeriska ddmpningen
klart identifieras. I figuren 6.1 ges den horisontella kraften for CFD-modellen med finare mesh
tillsammans med resultatet fran den linjira FEM-modellen. Det skall hér padpekas att ingen
ddmpning forekommer i FEM-modellen vare sig pga tidssteg eller av andra skal.

Genom att berdkna ett medelvérde av avklingningen av svingningen for de tva signalerna fran
CFD-analysen relativt svingningen i signalen frdn FEM-berékningen har ett approximativt virde
pa den relativa modala ddmpningen for mod 2 erhallits for CFD-signalerna. Dessa ddimpvéarden
ar:

¢ (61=1.0E-4[sec]) = 0.0168
¢ (61=2.0E-5[sec]) = 0.0056

Dampmatriser har skapats baserat pd dimpvirdena ovan och inforts i den linjaira FEM-modellen.
Déampmatrisen som nyttjats dr av typen Rayleigh-ddmpning och enbart baserad pa styvhetsmatri-
sen, sk [ —dadmpning. Parametern S har valts sddan att den akustiska moden nr 2 har den
ddmpning som ges ovan. Syftet med detta har varit att fa en bild av inverkan av den numeriska
ddmpningen pa beréknade tryckresponer vilka ges i avsnittet 6.2 nedan. Syftet med att enbart
nyttja den styvhetsrelaterade [ —ddmpningen ar att man kan forvénta sig att den numeriska
ddmpningen i CFD-analysen verkar sa att den relativa modala ddmpningen 6kar da relationen
tidssteg/periodtid 6kar vilket dr den egenskap som denna typ av dimpmatris ger.

B —dampningen medfor att den relativa modala ddmpningen 6kar proportionellt med aktuell
mods egenfrekvens. For detaljer angaende sk Rayleigh-ddmpning hinvisas till referens /4/.

I figuren 6.2 ges en jamforelse mellan horisontalkraften fran CFD-analysen med kort tidssteg
och FEM-modellen med inférd ddmpning.
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6.2 Tryckstorning i utvalda punkter

I figurerna 6.4-6.13 nedan ges jamforande tidssignaler pa berdknade tryck. I syfte att bedoma
tryckstorningens, P, ,storlek relativt stagnationstrycket P, har storningen normerats enligt ned-

an.

- P(t)-P, P
B,(1)= (tl)) = = f}ff) (6.1)

P, (¢)= Normerad tryckstorning relativt stagnationstrycket

Genom att normera tryckstorningen ges mdjligheten att bedoma rimligheten 1 att tilldmpa en lin-
jér ansats.

Utgangspunkten vid jaimforelsen har varit berdknade tryck i en given cell i CFD-modellen. No-
dernas koordinater i den linjdra fem-modellen dverensstimmer av naturliga skél ej med aktuella
cellers koordinater i CFD-modellen. I syfte att & jamforbara varden relaterade till samma koor-
dinater har de finita element vilka innehéller de punkter med samma koordinater som CFD-
modellens berdkningspunkter identifierats. Utgdende frén ett givet elements nodresultat, 8 st for
aktuellt element, har berdkningspunktens resultat beridknats baserat pd elementets basfunktioner.
P& detta sétt har avvikelser pga icke sammanfallande koordinater eliminerats.

Det koordinatsystem som ges for punkterna i jamforelsen har sitt origo i centrum av den cylind-
riska spalten pd en hdjd, z =0, motsvarande centrum av stutsen. Vinkeln € =0 i ringled ges av
centrum av stutsen. Punkternas positioner ges i en vertikal vy i figuren 6.3 nedan.

Coordinates used for comparsion of pressure responses
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Figur 6.3 Positioner av valda punkter vid jamforelsen
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For varje jamforelsepunkt ges resultatet fran den linjara FEM berékningen med och utan den ar-
tificiella ddmpning som diskuterats i avsnittet 6.1 ovan. Detta for att pa ett ingenjorsmassigt satt
identifiera inverkan pé avvikelsen mellan CFD och den linjdra FEM-ansatsen fran den numeriska
ddmpningen i CFD-analysen. I figurerna 6.4-6.7 redovisas denna jamforelse. Jimforelsen dr ba-
serad pa CFD-resultaten fran modellen med finare nét och kortaste tidssteg, 0t =2.0E—5 sek.

I figurerna 6.8-6.11 ges som referens en jimforelse mellan CFD-berékningen med det ldngre
tidssteget, 0t =1.0E—4 sek, och den linjara FEM-modellen med en artificiell ddmpning motsva-
rande det som angivits 1 avsnitt 6.1 for det langre tidssteget.

Av framst figurerna 6.4 och 6.8, responspunkt P1, kan man identifiera en skillnad som ej gar att
hirleda till numerisk ddmpning frdn CFD-modellen. I tidsavsnittet 0.17-0.20 sekunder finns en
tydlig nivaskillnad, i punkten P1, omkring vilket trycket oscillerar. En naturlig forklaring till
denna skillnad i niva ar att det flodesrelaterade trycket utgoér en mycket stor andel av den totala
tryckstorningen i denna punkt. I figuren 6.12 redovisas dirfor som referens enbart det flodesre-
laterade trycket berdknat med den linjara FEM-modellen for de fyra punkterna. Vidare visas det
flodesrelaterade trycket och det akustiska trycket var for sig i punkten 1 i figuren 6.13. Element-
ndtet 1 den linjdra FEM-modellen dr som tidigare diskuterats primaért ej avsett att 1 detalj upplosa
flodestrycket i direkt anslutning till stutsen. Som framgar av figurerna 6.5-6.7 kan man se att
denna typ av avvikelse avtar vid 6kande avstand frén stutsen. Se dven figuren 6.12 angaende
detta. I metodrapporten, referens /3/, har en begrénsad konvergensstudie gjorts dér val av ele-
mentstorlek 1 stutsens nirhet diskuteras.

Av jamforelsen framgér att Overensstimmelsen dr mycket god mellan CFD-berdkningen och den
linjara FEM-berdkningen. Den klart dominerande skillnaden i berdknade tryckresponser mellan
CFD och den linjara FEM- berdkningen kan hérledas till inverkan frén numerisk ddmpning i
CFD-analysen. Det skall hir noteras att denna numeriska dimpning saknar fysikalisk grund. In-
verkan av denna typ av numerisk dimpning kan konstateras folja relationen tidssteg/perodtid,
dvs akustiska moder med hogre egenfrekvens dampas relativt sett mer 4n moder med légre egen-
frekvens. Detta problem kan helt elimineras i1 den linjira FEM-analysen beroende pa val av me-
tod for tidsintegration.

Ett primért syfte med valet av geometri for testmodellen har varit att studera tryckresponsen vid
en storning som ar den storsta tdnkbara for svenska BWR reaktorer. Detta da en linjir ansats kan
forvintas ge sémre noggrannhet med dkande amplitud pa storningen. Av resultaten framgér att
den maximala tryckstdrningen kan forvéntas vara ca 5% av stagnationstrycket, detta om vi bort-
ser frdn omradet i stutsen.

Konklusionen av denna jamforelse dr att den linjira FEM-ansatsen ér klart tillimpbar vid denna
problemtyp.
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Figur 6.8 Jdmforelse CFD dt=1.0E-4 sek och FEM i punkt 1

Computed Pressure Perturbation. r=2.379 [m], ©=24.1948 [deg], z=-0.004 [m]
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—— STAR-CD fine mesh point P2(re03) dt=1.0e-4
—— FEM Linear Potential damped = 0.00012577

0.02

o
o
=
al

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

| | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Time [seconds]

~0.03 I I I I
0

Figur 6.9 Jdmforelse CFD dt=1.0E-4 sek och FEM i punkt 2
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Figur 6.10 Jimforelse CFD dt=1.0E-4 sek och FEM i punkt 3

Computed Pressure Perturbation. r=2.3811 [m], ©=179.0326 [deg], z=0.017 [m]
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—— STAR-CD fine mesh point P4(re03) dt=1.0e-4
—— FEM Linear Potential damped = 0.00012577
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Figur 6.11 Jimforelse CFD dt=1.0E-4 sek och FEM i punkt 4
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Computed Flow Pressure Perturbation in FEM linear Potential, P1-P4
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—— FEM Linear Potential point P1 damped B= 4.1676e-005
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Figur 6.12 Berdknat flodesrelaterat tryck P; ide fyra punkterna

Computed Pressure Perturbation in FEM linear Potential, P1
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Figur 6.13 Fordelningen av akustiskt tryck F,och flodestryck P, i punkt 1
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7. SLUTSATSER

Det genomforda arbetet har visat att overensstimmelsen mellan CFD-berékningen och den linji-
ra FEM-berdkningen avseende tryckforlopp i den ringformade spalten samt kraften pa fuktav-
skiljarmanteln dr mycket god. Den linjara FEM-ansatsen har visat sig vara klart tillimpbar vid
analys av dynamiska laster efter angledningsbrott.

Den linjdra FEM-ansatsen har gett dessa klart tillimpbara resultat vid tryckstdrningar i den ring-
formade angspalten utanfor stutsomradet pa ca 5% av stagnationstrycket. Eftersom modellens
geometri valdes for att fa den storsta tinkbara storningen, for svenska BWR, far FEM-ansatsens
tillimpbarhet anses gélla for &ngledningsbrott i alla svenska BWR anldggningar.

Den klart dominerande skillnaden i berdknade tryckresponsen mellan CFD och den linjira FEM-
berdkningen kunde hérledas till inverkan av numerisk ddmpning i CFD-analysen. Inverkan av
denna typ av numerisk ddmpning har konstaterats f6lja relationen tidsteg/periodtid. For de tva
berdkningsnit som testades var inverkan av dess tithet pd den numeriska ddmpningen férsumbar.
En praktisk slutsats for berakning av dynamiska laster efter &ngledningsbrott med CFD kan i
sammanhanget vara att antalet berdkningsceller kan héllas pa relativt 1ag niva utan att berdknade
tryck, krafter och dimpningen péverkas i ndgon namnvérd grad.

Den akustiska metodens effektivitet och snabbhet samt, 1 jamforelse med CFD, laga krav pa da-
torkapacitet skapar battre forutséttningar for mera heltdckande, mera verklighetstrogna och sam-
tidigt mera kostnadseffektiva analyser av tryckforlopp och krafter efter &ngledningsbrott vilket
bor leda till en visentlig hdjning av belastningsunderlagets kvalité. Med verklighetstrogna menas
forst och framst att hdnsyn kan tas till alla dngledningars inverkan. I synnerhet kan analys av
tryckforlopp 1 angspalten vid parvis kopplade dngledningar genomforas med tillimpning av
randvillkor framtagna 1 endimensionella program, exempelvis RELAPS.

Anvéandning av FEM-ansatsen vid berdkningar av belastningar efter &ngledningsbrott erbjuder
ocksa mojligheten att pé ett rationellt och beprovat sitt ta hiansyn till interaktion mellan struktu-
ren och dngan och ddrmed hdja kvalitén i hdllfasthetsberdkningarna. En sddan analys &r teore-
tiskt mgjlig att genomf6ra dven genom att exempelvis en koppling mellan CFD- och hallfast-
hetsprogram etableras. Metoden kraver dock extremt stora berdkningsresurser och ir, oss veterli-
gen, oprovad 1 gillande sammanhang.

RELAPS eller liknande program kan anvédndas for att berdkna realistiska forlopp av flode eller
tryck vid brottstélle efter ett postulerat angledningsbrott. Anvdndning av RELAPS for att berdkna
dven dynamiska krafter pé fuktavskiljarmanteln dr mdjlig genom tillimpning av “cross flow”
volymer 1 angspalten. I testsyfte och utanfor ramarna for DNVs atagande har en berdkning av
tryckforlopp i d&ngspalten samt krafter pa fuktavskiljarmanteln genomforts med RE-
LAP5SMOD?3.2.2¢g. Pa grund av den grova diskretiseringen av angspalten har de berédknade tryck-
forloppen inte analyserats. Daremot har kraften pd fuktavskiljarmanteln jamforts med CFD re-
sultat. Kraftamplituder pa fuktavskiljarmanteln berdknade med RELAPS Gverskrider under de
forsta svingningarna med max ca 20% (relativt CFD) respektive amplituder berdknade med CFD
och det kortaste tidssteget (2,0E-5 s). Kraften berdknad med RELAPS uppvisar dock en storre
ddmpning och hamnar under CFD-krafterna efter ca 160 ms. I jimforelse med CFD-berdkning
utford med det langre tidssteget (1,0E-4 s) uppvisar av RELAPS berdknade krafter hogre ampli-
tuder och ldgre dampning under hela berdkningstiden pa 200 ms.
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8. FORSLAG TILL FORTSATTA INSATSER

Studier av grundlédggande karaktir nér det giller inre dngledningsbrott och idealisering av anga
som medium bedomer vi som avslutade.

En naturlig fortséttning pa detta arbete dr att pa ett strukturerat sétt studera den mekaniska be-
lastningen 1 reaktortanken. Darfor foreslas att en modell byggs upp av en reaktortank dér stor
hénsyn tas till att varje delstruktur &r adekvat modellerad med hansyn till dess forvintade dyna-
miska beteende kopplad till denna typ av belastning. Mojlighet skall dven finnas att direkt i mo-
dellen studera representativa parametrar for kritiska delars integritet.

Studieinsatser av mera grundlaggande karaktir rekommenderas riktas mot rérbrott pa vattensi-
dan som befaras generera kraftigare belastning pa reaktorns interndelar 4n inre dngledningsbrott.
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SUMMARY

DNV has evaluated a method to analyse the pressure transient in BWR-reactors when postul ated
steam line pipe break. The client was The Swedish Nuclear Power Inspectorate, SK1. The pipe
break is postulated to occur in the pipe in the vicinity of the reactor vessel. The method is based
on alinear smplification of non-stationary potential flow. Thiswork was initiated by a pilot
study in 1999, which was reported earlier in year 2000 by two SAQ/R&D documents.

In addition to this report the first part of this evaluation work is presented in DNV document
RSE FoU Rapport Nr 2001/01, where test computations against CFD-anal yses are shown. These
computations where based on the idealisation of isentropic flow applied to a perfect gas. God
agreement was found concerning the pressure signal between the two methods.

In this report a description of the method based on the linear potential formulation is presented.
The aim of the description isto show how the method could be applied in practical computations
of the structural integrity of components and substructures in the reactor vessel.

The theoretical background of the linear approach is presented. Further is shown how this ap-
proach is connected to the acoustic pressure formulation used in commercia structural FEM-
codes. A method is proposed by which the fluid/structure-interaction is taken into consideration
when computing the system response. This method has a number of advantages compared to
computing the response by CFD-technique. Using CFD-technique requires significantly more
computer resources and in addition alarge amount of data need to be transferred to the structural
code. The fluid/structure interaction is omitted in such CFD-anal yses.

The connection between the assumptions made in the standard ANSI/ANS-58.2-1988 and the
linear potential approach is derived.

An analytical model based on the linear potentia theory is presented. The model is suitable as a
tool for fast estimations in review work and for parameter studies. A MATLAB routine is devel-
oped for the model and could be delivered in source code for studies.



SAMMANFATTNING

DNV har pauppdrag av Statens K arnkraftinspektion utvarderat metoden att genom en linj&r po-
tentialformulering berékna den transienta tryckbel astningen i reaktortank, BWR, vid postul erat
angledningsbrott. Brottet & postulerat till att upptradai angledningen i direkt anslutning till tan-
ken. Arbetet inleddes med en forstudie vilken utfordes 1999 och &r tidigare redovisad i tva
SAQ/FoU-rapporter.

| till&gg till denna rapport redovisas en forstadel av denna utvardering i var rapport RSE FoU
Rapport Nr 2001/01 dér testberakningar i form av jamférelser mot CFD-analyser redovisas. Des-
sajamforelser baseras pa en idealiserad geometri av angvolymen i reaktortanken och ett anta-
gande om isentropisk stromning av en ideal gas. Jamforelsen pavisar god dverensstammelse
mellan den mer fullstéandiga CFD-berékningen och den som bygger pa den har beskrivna avse-
vart mer forenklade linjéra potentialformuleringen.

| denna rapport redovisas resultatet av den utvardering som gjortsi form av en metodbeskriv-
ning. Syftet med metodbeskrivningen &r att forklara hur metoden pratiskt kan tillampas vid ana
lyser av strukturens mekaniska integritet i komponenter och substrukturer i reaktortanken.

Den teoretiska bakgrunden till en linjar ansats baserad paicke-stationér potentialstromening re-
dovisas. Vidare beskrivs hur denna ansats ansluter till den akustiska tryckformulering som nytt-
jasi kommersiell programvara for strukturmekaniska tillampningar. En metod foresl s att berak-
na transientresponsen med en kopplad elasto-akustisk modell dér hansyn tastill interaktionen
mellan angans akustiska tryck och strukturens rorelse. Detta angreppssétt har uppenbara praktis-
kafordelar jamfort med analyser baserade pa CFD-teknik vilka forutsatter avsevart storre dator-
resurser och omstandiga datadverforingar fran fluidberakningen till strukturmodellen. Dessutom
maste interaktionen mellan angans tryck och strukturens rorelse forsummas vid dennatyp av
analyser.

En harledning gors dar det pavisas hur den har beskrivna metoden ansluter till de forutsattningar
som ges av standarden ANSI/ANS-58.2-1988.

En analytisk modell baserad pa den linjéra potential formul eringen redovisas och verifieras ge-
nom jamforelser med resultat fran den FEM-modell som tidigare nyttjatsi jamforel sen med
CFD-analysen. Den analytiska modellen &r tankt som ett effektivt verktyg vid kontrollberak-
ningar och enklare parameterstudier. Modellen har utvecklatsi MATLAB och kan erhdllasi
kallkod som en sk m-fil.
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BETECKNINGAR

A tvérsnittsareai minstatvarnsnitt i flodesbegransande dysa dar massfl6de definieras, [m?]

A tvérsnittsareai rorstuts vid brottytan, [m?]

c ljudhastighet, [m/s]

C. ljudhastighet vid kritisk strémning, [m/s]

c. flodeshastighet vid skenbar kritisk stromning, [m/s]

C, ljudhastighet vid stagnationstrycket P, innei reaktortank, [m/s]

D, démpparameter nyttjad i forenklad modell for bestémning av tidsfunktionen ¢ (t)

F, det flodesrelaterade trycket uppstroms dysa integrerat till en kraft, [N]

F, det flodesrelaterade trycket nedstroms dysaintegrerat till en kraft, [N]
. axialkraft i rorande definierad av axialspanningen o , [N]

fn modal kraft, dvs excitationen associerad till modala frihetsgraden q,

f o gransfrekvens relaterad till exciterande tidsfunktion, [Hz]

©

masstroghet av angvolym i rérande mellan tank och brottyta, [kg]
végtal, antalet helavaglangder per 1angdenhet, [m™]

massflode, [kg/s]

massfldde vid kritisk stromning, [kg/s]

absolut tryck, [Pa]

stagnationstryck i omgivningen av reaktortank, [Pa]
stagnationstryck innei reaktortank, [Pa]

akustisk del av dynamisk tryckstorning, [Pal

tryck vid kritisk stromning, [Pa]

2
N

tryck vid skenbar kritisk strémning, [Pa]
dynamisk tryckstorning, dvs P, =P, + P, , [Pa]
flodesrelaterad del av dynamisk tryckstorning, [Pa]

reaktionskraft for erhdlande av global jamvikt av reaktortank, [N]
kontrollyta omslutande hela reaktortanken

del av kontrollytan S, tackande den inre rorvaggen nedstroms dysans minsta tvarsnitt

del av kontrollytan S, téackande den bérande delen av rorvaggen

flodeshastighet, [m/g]
tid, [9]

,—.-C¢q(n:(Do(n;U_:UQ'UO'U*O'U,;UO'U%U'UB.B.?X



[C] kopplingsmatris av kopplingsytan med normalriktning mellan fluid och struktur, [m?]
D] strukturens dampmatris, [Ns/m]
K] strukturens styvhetsmatris, [N/m]

|
|
[M] strukturens massmatris, [kg]

[ M ] fluidens akustiska massmatris, [m°/Pe]

[K; ] fluidens akustiska styvhetsmatris, [m°s?/Pe]

{x} strukturens rérelsevektor, kolumnvektor av alla rérelsefrihetsgrader, [m]

{f.} strukturenslastvektor, kolumnvektor bestéende av diskreta yttre krafter, [N]

{pg} fluidvolymens tryckvektor, kolumnvektor av alla akustiska tryckfrihetsgrader, [Pe]
fU}  kolumnvektor bestéende av exciterande volymaccel eration, kéllstyrka, [m’s?]
{e-} riktningsvektor definierad av rorets centrumlinje pekande ut frén reaktortank

{e,.} riktningsvektor definierad av kontrollytans normalriktning pekande mot omgivningen
V  nablaoperatorn, gradienten, [m™]

hastighetspotential, [m*/s]

normerad egenvektor av hastighetspotential

o del av hastighetspotential associerat till stationért flode, [m?%/s]

del av hastighetspotential associerat till en akustisk stérning, [m?/s]

®. hastighetspotential baserad p& skenbar kritisk flédeshastighet, [m?/s]

@ (t) tidsfunktion beskrivande andring av massfléde, dimensionsl6s

v (t) tidsfunktion beskrivande andring av axialkraft i roret, dimensionsl6s
e  korrektionsterm applicerad pa flodesrelaterat tryck, dimensionsl6s
Apn Vaglangd vid gransfrekvensen f,,, [mM]

y  kvoten av specifikt varme vid konstant tryck och konstant temperatur, dimensionsl6s
p  densitet, [kg/m]

p, densitet vid stagnationstrycket P,, [kg/m’]

p. densitet vid kritiskt fléde, [kg/m’]

p. densitet vid skenbart kritiskt flode, [kg/m?]

o  axiaspanningi rérvaggen, [Pal

T Oppningstid for separerande rorandar vid rérbrott, ]

T_  tid for postulerat giljotinbrott, given av ANSI-standard, [

§., relativ ddmpning som andel av kritisk ddmpning, dimensionslds



1 BAKGRUND

DNV har pauppdrag av Statens K arnkraftinspektion studerat majligheten att berékna den transi-
enta tryckbelastningen i reaktortank, BWR, vid postulerat angledningsbrott. Brottet & postul erat
till att upptradai angledningen i direkt anslutning till tanken. Arbetet inleddes med en forstudie

vilken utfordes 1999. Denna forstudie finns redovisad i tva rapporter, se referenserna/1/ och /2/.

| referensen /1/ ssmmanfattas arbetet i forstudien dér alternativa anal ysmetoder diskuteras och
ingenj 6rsmassi ga antaganden betraffande angans tillstand i tanken vid det transienta utflodet.

| referensen /2/ studeras specifikt mojligheten att berékna det transienta forloppet genom att
nyttjaen linjar ansats beskrivande icke-stationar potential stromning. Den enklaste formen av en
sadan ansats leder till det man normalt kallar for en akustisk modell. Bakgrunden till att specifikt
studera dennatyp av metod var de uppenbara fordel arna rent berakningstekniskt jamfort med
metoder baserat pa en mer fullstandig ansats, sk CFD-teknik. En viktig synpunkt kopplat till
detta & mojligheten att pa ett rationel It satt berdkna den mekaniska integriteten i strukturdelar i
reaktortanken, vilket far anses vara det priméra syftet och slutprodukten for salva analysen vid
ett postulerat rorbrott.

Vid analyser utforda med CFD-teknik kan interaktionen mellan angans tryckvariationer och
strukturens rorelser idag € utforas pa ett enkelt sétt. | tillagg méaste stora datamangder hanteras
vid overforing till strukturbelastning i form av trycksignaler till strukturmekanikberdkningen.
Kravet parumslig diskretisering vid CFD-berékningar & € densamma som for den strukturme-
kaniska modellen. Detta innebar att en omfattande databehandling maste utforasi syfte att skapa
bel astningen pa strukturmodellen anpassad till strukturens elementnét.

En linjar ansats baserad pa icke-stationar potential stromning majliggor att hantera detta problem
paett rationel It sétt utan behandling av stor dataméangder. Samtidigt kan hansyn tastill interak-
tion mellan angans tryck och strukturens rorel se, dock pa ett forenklat sitt. Detta d& angvolymen
och strukturen kan hanteras med ett sammanfallande elementnét. Inférandet av en akustisk mo-
dell av angan i strukturmodellen innebar endast en marginell kning av strukturmodellens storlek
vad géller antalet frihetsgrader, detta da angan beskrivs med endast en frihetsgrad i varje nod.
Det normalavad géller strukturdelar i reaktortanken &r att nyttja skal- och balkelelement vilka
kraver 6 frihetsgrader per nod.

Detta kan ségas vara bakgrunden till det arbete som redovisasi denna rapport och i referensen
/3/. Dennarapport och /3/ utgér redovisningen av den utvardering som gjorts av metoden att be-
rékna tryckbelastningen med hjalp av en linjar potentialformulering.

| referensen /3/ redovisas en jamforande testberakning av trycktransienten for en idealiserad
geometri av angvolymen i reaktortanken. Trycktransienten har beraknats med CFD-teknik och
med den linjéra ansatsen av potentialstromning som diskuterats ovan. Utgangspunkten vad galler
angans egenskaper har varit isentropisk stromning av en ideal gas. Jamforelsen visar mycket sma
skillnader mellan analyserna vad géller den berdknade trycktransienten. Daremot &r skillnaden
mycket stor vad géller kravet pa berakningskapacitet.

| denna rapport beskrivs hur man praktiskt [ampligen kan tillampa den linjéra ansatsen pa ang-
ledningsbrott, metodens forutsattningar teoretiskt samt hur den ansluter till den standard som kan
sagas beskriva den praxis som far anses vara tillampbar. Vidare redovisas en analytisk modell
baserad pa samma linjéra ansats. En berékningsrutin baserad pa denna anal ytiska modell kan er-
hallas for den intresserade genom kontakt med DNV .
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2. TILLAMPNING AV ICKE-STATIONAR LINJAR POTENTIALSTROMNING

| detta kapitel ges den teoretiska bakgrunden till en metod att berakna belastningar pa reaktor-
tank med interna delar orsakade av det transienta utflddet av anga vid ett angledningsbrott. Me-
toden bygger pa en linjar approximation av icke-stationar isentropisk strémning for en ideal gas.

Den standard som kan sagas vara den praxis som tillampats for analys belastningar vid postule-
rade rorbrott baserasi fallet angledningsbrott ocksa pa antagandet om isentropisk strémning av
enidea gas. Det linjara ansatsen vilken har tillampas ger en nagot avvikande belastning pare-
aktortanken for det flodesrel aterade trycket an vad en fullstandig ansats skulle ge och vad som
foreskrivs av ANSI-standarden, se referens/5/. Denna avvikelse diskuteras i kapitel 5 och &r
mycket méttlig. | syfte att erhdllaen global belastning som till storlek helt ansluter till ANSI-
standarden héarleds en korrektion som tar hansyn till detta, se avsnittet 5.1.1.

21 Linjar ansatstill icke-stationar potentialstr 6mning

Vi utgér fran forutséttningen att flodet av angan kan beskrivas med egenskaperna av enideal gas.
Strémningen antas dessutom vara adiabatisk och rotationsfri. Under dessa forutsattningar kan en

hastighetspotential @ definieras utgéende frén fl6deshastigheten U :

U=Vo V:{———} (2.1)

Forsummas inverkan fran jordgravitationen kan en ekvation hérledas vilken beskriver den icke-
stationdra kompressibla stromningen. Bakgrunden till ekvationen (2.2) diskuterasi referens/2/.

Vo-—| —+
ot ot 2

1[a2q> a(vq>-ch)+vq>-V(vq>-ch)}_o
c? -

(2.2)

0d VO -Vo
c’=c—(y-1)| —+
@ -(r )[ ot 2 )
dar:
G = Ry ljudhastigheten vid stagnationstrycket P, innei reaktortanken

0

y = kvoten av specifikt varme vid konstant tryck och vid konstant temperatur

p, = dengitet vid stagnationstrycket P,

Med ké&nd hastighetspotential kan trycket P berdknas:

0 VO-Vo
p:po_p[g+ . ] 23
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Ekvationen (2.2) &r ickelinjar. En linjar ansats bygger pa att utga fran ett stationart flode ®,, vil-
ket stors av ett litet tillskott @, . Vi kallar dettatillskott en akustisk storning. Ar tillskottet till-

rackligt litet kan den ursprungliga ekvationen forenklas till 16sningen av tva enklare fall, en for
det stationéra flodet och en for det akustiska tillskottet. Summan av dessatvalésningar bildar

den totala hastighetspotentialen. Dennatyp av ansats diskuteradesi forstudien /2/. | den héar an-
satsen utgar vi fran ett begynnel setillstand vilket ar flodesfritt, dvs ®, =0. En linjar modell av

det icke-stationara potentialflodet dvergar med sadana forutséttningar till vagekvationen:

®,=0
2 2.4
C

Tryckberakningen forenklas sétillvida att trycket baseras pa densiteten vid stagnationstrycket,
dvs p,, och pa den akustiska stérningen @, :

P R)—po[ag:a + V(q)a)zv(q)a)] (2.5)

Vid traditionel It akustiska berakningar forsummas den delen av trycket vilken héanfor sig till gra-
dienten av hastighetspotentialen, dvs flodeshastigheten, dels pa grund av att det stationara fl6det
beskrivet av ®,, férsummas och dels pa grund av att stérningen antas vara sa liten att den delen

av uttrycket blir forsumbart liten jdmfort med den del som &r relaterad till tidsderivatan av has-
tighetspotentiaen. Vid fallet angledningsbrott visar det sig att den del som &r relaterad till fl6-
deshastigheten g & forsumbar. For att pa ett strukturerat sétt beskriva det tillvagagangssétt som
tillampas har definierar vi tryckstorningen som bestdende av tvadelar, den akustiskadelen P,

och den fl6desrelaterade delen P, :

P=R+P +P
(2.6)
0D
P=-
a pO at

SPRCNSICN

a

Vid hallfasthetsberakningar enligt ASME 111 skiljs ofta pa belastningen vid stationara driftsfor-
hallanden och de belastningar som uppstéar vid avvikelser fran dessa. Det kan varalampligt att
infora en parameter som beskriver tryckets avvikelse fran det stationara tillstandet vilket vi kallar
de dynamiska tryckstorningen, P, :

P, =P,+P @0
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Viktigt att noterai samband med parametern P, & det begrepp man vanligtvis betecknar dyna-

miskt tryck inom stromningsléran. Detta dynamiska tryck motsvarar hér endast den fl6desrel ate-
rade delen P, .

2.2 Randvillkor

Nedan beskrivs de randvillkor som skall inforas pa de snittytor som inforsi syfte att avgransa
modellen av angvolymen och for att beskriva det transienta utflodet av anga vid sjélva brottstal -
let.

221 Utstrommande fléde

Det naturligarandvillkoret vid berdkning av hastighetspotentialen &r flédeshastigheten i normal-
riktningen mot den begransningsyta dér in- och utfléde sker, dvs gradienten av hastighetspotenti-
alen genom begransningsytan. Normalriktningen fi definieras positiv ut fran ytan. Utflodet &r i
dettafall det transientaflodet i anslutning till brottytan i roret.

Davi utgar fran linjaraforhallanden beskrivs randvillkoret i snittet vid utflodet baserat pa det
sanna tidsberoende av massflodet m(t). Ett med den linjéra ansatsen konsistent sétt att beskriva

utflodet &r att utga fran den densiteten p, given av stagnationstrycket P, innei tanken. Detta ger
en skenbar flodeshastighet som motsvarar det sanna massflGdet genom brottytan.

9P, (t) _ m(t) M, 08
i A p w(t)Apo 29

A = arean av den yta med minstatvarsnitt dar utflde sker vid rorbrottet vars

normalriktning antas vara parallell med rorets centrumlinje pekande ut fran tanken.
I tillampningar dér flédesreducerande dysa saknas uppstréms brottytan &r arean

A = A, dvsdensamma som tvarsnittet i roret.
m, = massfléde vid kritisk stromning i minsta tvarsnittet

¢(t)= dimensionslGstidssignal beskrivande transienten av massflodet

Dennatyp av berékningar forutsétter att tidssignalen beskrivande massflodet & givet. Detta kan
sagas vara ett principiellt problem. Méjliga tillvagagangssatt att ta fram en exciterande tidssignal
kan vara att nyttja stromningsprogram av typen RELAPS eller den forenklade modell som gesi
kapitel 6 nedan.

| kapitel 5 redovisas hur den linjara ansatsen enligt (2.4) och (2.5) i kombination med randvillko-
ret enligt (2.8) andluter till de forutséattningar som ges av standarden ANSI/ANS-58.2-1988.
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2.2.2 Instrommande flode

Lamplig avgransning av den numeriska modellen inne i tanken bedéms vara ett omréde dar
trycket forvantas vara mycket lite stort av det transienta utflodet genom brottstéllet och dér ang-
an flodar in i volymen. Vi kan dessutom férvanta oss att det under stationara forhallanden, en tid
efter brottet och aven innan brottet, & samma massfldde pa den instrommande ytan som utflGdet
genom angstudsarna. Ett omrade dar dessa omstandigheter kan forvantas vara uppfyllda & en
tankt horisontell yta ett avstand ner fran fuktavskiljarmantelns 6vre rand pa mantelns insida. Ett
med tiden konstant stagnationstryck kan erhallas genom infora ett tvang pa hastighetspotentialen,
® =0. Dettarandvillkor innebér masskontinuitet under stationéra forhallanden.

2.2.3 Smulering av inverkan fran dvriga anslutande angledningars mynningar

Om vi véjer att avgransa modellen av angvolymen aven i andlutning till stutsarnafor de intakta
rorledningarna maste ett randvillkor inforasi syfte att ersétta dessa ledningars inverkan patryck-
et i angvolymen. Ett mojligt randvillkor kan baseras pa ett antagande om endimensionell vagut-
bredning i réren och att dessa rér ar oandligt langa. Ett for dessa omstandigheter korrekt rand-
villkor motsvarar den akustiska impedansen i dessa snittytor vilket ges av uttrycket (2.9) nedan.

Pa = pOCOUﬁ
=
oD 100
a__ 100, 2.9
on c, ot 29

Detta randvillkor innebar att en akustisk ddmpning infors vilket & den enda ddmpmekanismen i
modellen.

| defall d& angledningar &r parvis kopplade i sk loopar kan man forvanta sig att utflédet genom
den intakta reaktortankstutsen pa samma loop starkt paverkas av rorbrottet. Ett st att ta hansyn
till detta kan vara att nyttja den RELAPS modell som diskuterats ovan i avsnitt 2.2.1 och infora
sammactyp av randvillkor som for stutsen vid brottet men baserat pa det aktuella massfldet for
den parvis kopplade men intakta stutsen. Det bor noteras att vid en sadan analys bor rimligen
ocksa hansyn tastill inverkan frén den dynamiska belastning som uppstar i réret som ansluter till
den intakta stutsen.
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3. FORENKLING GENOM KOMBINATION AV KVASISTATIONART POTEN-
TIALFLODE OCH AKUSTISK TRYCKFORMULERING

De akustiska formuleringar som vanligen férekommer i kommersiella FEM-program bygger pa
en sk tryckformulering. En tryckformulering bygger pa antagandet att tryckstérningen ar saliten
att den flodesrelaterade delen av tryckstorningen ar forsumbar relativt den del vilken & associe-
rad till tidsderivatan av hastighetspotentialen, dvs:

20 V(D,)-V(, 20,
P=F’o—po[ 2, V(®.)V( )}z%—po (2.50)

ot 2 ot

Vid tillampningar dar en sddan forenkling & motiverad kan vagekvationen beskrivas direkt med
avseende pa det akustiskatrycket P, istéllet for med avseende pé hastighetspotentialen @, .

Vid analys av angledningsbrott kan dennatyp av forenkling g direkt tillampas utan att i tillagg
infOra ett extra trycktillskott avsett att beskriva den del av tryckstorningen vilken &r relaterad till
flodesandringen motsvarande P, . En ansats som visat sig ingenjorsméssigt motiverad &r att be-

rékna den totala tryckstérningen genom att kombinera den rent akustiska tryckstérningen med ett
tryckforlopp relaterat till flodesandringen vilken bygger pa en kvasistationér berakning av has-
tighetspotentialen. Denna férenklade ansats kan sammanfattas med ekvationerna (3.1) och (3.2)
nedan:

Vo =0
2 3.1
viR-5 2R 0 o0
Cy
dar:

®_ = hagtighetspotentialen baserat pa kritiskt flode enligt randvillkor givet av (2.8)

P=R+P,(1)+F (1)
(3.2)

P (0)=—poe (1)0? (1) L)V (2%)

2

Tillampning av ekvationerna (3.1) och (3.2) ger en belastning vilken angluter globalt till den be-
lastning som ges av ANSI-standarden genom att korrektionen £(y) inforts. Se kapitel 5 angaen-

de forutséttningar givnaav ANSI-standarden och avsnitt 5.1.1 angéende korrektionen ().

Det skall har noteras att tva oberoende analyser kravs for att berékna den totala bel astningen vil-
ken &r relaterad till det ickestationédra flodet.

| kapitel 4 nedan ges forslag pa hur denna forenklade ansats kan utvidgas till en berakningsmetod
dar aven hansyn tastill fluid/strukturinteraktion.
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4. FEM-FORMULERING VID KOPPLAD STRUKTUR/FLUID-BERAKNING

Tillsammans med den tryckformulering for fluiden som diskuterats i kapitel 3 kan det kopplade
el asto-akustiska problemet beskrivas med en FEM-modell dar bade fluidens akustiska tryckfri-
hetsgrader och strukturens rorel sefrihetsgrader ingar.

Vi antar att modellen & avgransad pa ett sddant satt att ett snitt lagtsi strukturen i brottytan i ro-
ret. Angvolymen avgransas genom att endast 8ngvolymen innanfor detta snitt &r representerad i
modellen. | defall en flodesbegransande dysa finns uppstroms brottstéllet avgransas angvolymen
sa att endast angan innanfor det minsta tvarsnittet i dysan ingar.

Det kopplade ekvationssystemet kan beskrivas med uttrycken i (4.1) nedan.

[MI{s+[D{xd+[KT{xd={f.}-[C){ b}

[M, {pp+[K [ps}={ul+[c] {%}

o (4.1
M ! o][x] [Dlo][x] [K!CT[x] [f] [0

SR G RS CREN

dér:

[M]=strukturens massmatris

[D]= strukturens démpmatris

[K]= strukturens styvhetsmatris

[ M ] =fluidens akustiska massmatris

[ K ]= fluidens akustiska styvhetsmatris

[C]= kopplingsmatris av arean med normalriktning pa ytan mellan struktur och fluid
{x}= strukturens rérelsevektor, kolumnvektor av alla rérelsefrihetsgrader
{f.}=strukturenslastvektor, kolumnvektor bestende av diskreta yttre krafter
{pi}="fluidvolymens tryckvektor, kolumnvektor av alla akustiska tryckfrihetsgrader

{V}= kolumnvektor bestdende av exciterande volymacceleration, kélstyrka

Ett antal alternativa sétt finns att |6sa ekvationen (4.1). Ekvationssystemet kan goras symmetriskt
och kopplade egenmoder kan berdknas pa samma sétt som for det okopplade strukturproblemet
eller det okopplade akustiska problemet. For mer detaljer hanvisastill referens /4/. | syfte att visa
en mojlig strategi att berékna strukturresponsen vid angledningsbrottet dar hansyn tas till inter-
aktionen mellan éngan och strukturen véljer vi att beskriva ekvationen i frekvensdomanen.
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([K]+ia)[D]—a)2 [M ]){x}:{fs}—[c]{pg}

(4.2)
(K J-o*[M, ]){pe}={u}-w[c] {x}

Vi utgér fran den andraraden av ekvationen (4.2) och eliminerar det akustiska trycket. Av detta
kan man konstatera att trycket { pS} bestdr av en del vilken vi kallar det infallandet trycket {p, }

vilket &r det akustiskatryck som erhdlls om strukturen betraktas stel, dvs det okopplade proble-
met, och en del vilken vi kan kalla det reflekterade trycket {p;} vilket & resultatet av struktu-
rens rorelses inverkan pa fluiden. Det skall hér noteras att vektorn {p, } & en diskret motsvarig-
het till det akustiskatryck P, som ges av ekvationen (2.6).

{pt}=(x J-o'[m, ) {07 (K, ] 0" [, ) [e] 09

{paf={p.}+{p:} 4.3)
Ind=(x]-0*[m,]) {9}
{pi}=-0® (K, ]-®[M,]) [c] {4

Det fran det transienta angutflodet fldesrel aterade trycket P, g kan berdknas med den rena
tryckformuleringen. Vi infor detta tryck som en pa strukturen direkt verkande last, berdknad en-
ligt uttrycket (3.2), dvs representerad med en tryckfordelning enligt P; . Refererande till avsnittet

5.3 skall i tillagg tva yttre krafter inforas vilka beskriver dels andringen av mekanisk spanning i
rorvaggen och dels en kraft vilken motsvarar andringen av trycket pa en yta nedstroms den

minsta tvarsnittsytan i dysan fram till brottytan. Detta skrivs symboliskt via ekvationen (4.4)
nedan.

{f3={t.(O}=-¢" OLCRP: +0* ORI +y (O{F, - F } (4.4)
Den belastning som infors pa modellens begransningsyta angvolymen i roret beskrivs via vo-

lymaccel erationen pa ytan. Denna motsvarar tidsderivatan av det randvillkor som diskuterasi
avsnittet 2.2.1.

Wy ={o 1 v ng V=Y (t)

ZV, (t):—A %(82%&)]:_ ;::(p(t) (4.5)
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Infors nu belastningen enligt (4.4) och (4.5) i ekvationen (4.1) erhalls rorel seekvationen for
strukturresponsen vid angledningsbrott dar hénsyn tas till struktur/fluidinteraktion. Denna ansats

baseras p& antagandet att det frén strukturrérelsen reflekterade trycket { pj } &r av rent akustisk
natur och kan erhdllas genom att enbart utga fran tidsderivatan av hastighetspotentialen sasom

givet av uttrycket (2.5b). Detta innebér att den storning av flddeshastigheten vilken ges av and-
ringen av gradienten av hastighetspotentialen, orsakad av strukturens rorelse, antas férsumbar.

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att strukturresponsen kan beraknas direkt genom den
kopplade elasto-akustiska formuleringen om vi accepterar approximationen att det transienta
brottfl0det kan betraktas som en linjér storning av hastighetspotentialen. | till&gg till att infora
kallstyrkefunktionen som akustisk last i ett [ampligt snitt i anslutning till brottstallet skall ocksa
det infallande flodesrel aterade trycket inforas som en bel astning verkande direkt pa strukturen.

Den enklaste approximationen att berdkna den flédesrel aterade delen av det infallande trycket ar
att utga fran inkompressibel potential stromning sasom diskuterats i kapitel 3 och givet av ut-
trycket (3.2). Ett sddant forfarande bor vara det mest rationella och effektivaste séttet att berdkna
strukturbel astningen.

4.1 Bestamning av lamplig elementindelning

Vid skapande av en simuleringsmodel | baserad pa den metod som féreslds hér ovan maste han-
syn tastill tre fatstorheter vid val av e ementindel ningen, forskjutningsfaltet vid vagutbredning-
en i strukturen, den akustiska vagutbredningen i angan och tryckfaltet relaterat till variationerna
av flodet i angan. Vi forutsdtter har att samma diskretisering tillampas for dlatre faltstorheterna
pade ytor dér angan ar i kontakt med strukturen. Detta & i och for sig g nddvandigt men det
mest praktiska om kommersiell programvara for strukturmekaniktillampningar nyttjas.

Principen att nyttja samma elementindelning i bade struktur och fluid pa kopplingsranden mellan
mediernainnebér att styrande for maximalt nodavstand blir den faltstorhet vilken kréaver den fi-
naste diskretiseringen.

Vid vagutbredning galler generellt att den exciterande tidsfunktionen sétter kravet pa diskretise-
ringen. Betraktar man uttrycken (4.4) och (4.5) kan man konstatera att den pa strukturen direkt
verkande belastningen & associerad till tva tidsfunktioner, ¢*(t) och y (t). Den belastning som

direkt verkar p& végutbredningen i dngan &r kopplad till tidsfunktionen ¢ (t) . Genom att vélja ett

elementnét pa kopplingsranden som &r det finaste utifran kravet pa varje medium relaterat detta
mediums exciterande tidsfunktion erhdlls dven ett elementnét som ar rimligt vad galler interak-
tionen dem emellan.

Ett praktiskt sétt att bestdmma lémplig diskretisering &r att betrakta en enskild modal koordinats
respons och darigenom faststélla en rimlig gransfrekvens associerad till excitationssignalen. R6-
relseekvationen for en enskild modal koordinat g, gesenligt (4.6). Den modala beskrivning som

diskuteras har ar relaterad till den kopplade ekvationen (4.1) baserad pa en akustisk tryckformu-
lering och skall g forvaxlas med den som diskuteras i kapitlen 6 och 7. Konstanten y,, betecknar

modal participation factor och kan fér denna analys vara godtycklig.

G, (t)+2£, 0, (1) + @70, (1) = 2, @ (1) (4.6)
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Vid ett tillrackligt hogt varde pa egenfrekvensen o, kan en kvasistatisk [6sning av ekvationen
(4.6) tillampeas:

0,221 fp = wﬁqn (t) =Xn @ (t) (4.63)

Den l&agsta frekvens, f,.,, vid vilken ekvationen (4.6a) med forutsatt noggrannhet antas varatill-

lampbar kan kallas gransfrekvensen for excitationen. Denna gransfrekvens kan identifieras ge-
nom att berékna ett sk responsspektrum och betrakta parametern pseudoaccel eration. Pseudoac-
celerationen nar med dkande frekvens en horisontell asymptot, det sk ZPA-vérdet. Se referens /6/
angaende detaljer forknippade med responsspektrumanalys. Den frekvens vid vilken denna

asymptot med given noggrannhet kan sdgas vara nadd definieras som gréansfrekvensen, f,,,.

Som utgangspunkt fér bestdmning av elementindelning vid vagutbredning nyttjas denna grans-
frekvens. Kravet blir att elementstorleken skall vara sidan att vagor skall kunna uppl dsas med
vald elementindelning upp till gransfrekvensen f,.,.

D& avsikten med denna rapport specifikt har varit att beskriva berakningen av tryckstorningen i
angan diskuteras endast detta nedan. Elementdiskretisering vid dynamiska forlopp i strukturer
kan med fordel studerasi referenserna/7/ och /8/.

411 Kravreaterat till akustisk vagutbredning.

Vid simulering av vagutbredning i ett akustiskt medium kan med fordel ett elementnat med lik-
formig indelning 6ver hela volymen tillampas. For att tillfredstélla kravet pa rimlig noggrannhet
pa det akustiska tryckfaltet véljs ett |lampligt antal noder for en given vaglangd A, =Cy/ fyon -
Lagre antal &n sex noder dver denna vaglangd rekommenderas g. Ett elementnét baserat pa detta
kan sdgas ge ett krav pa storsta tilldtna elementstorlek éver hela angvolymen.

Dettakrav skall i tillagg jamforas med kravet paindelningen i strukturen pa kopplingsytan och
det krav som ges av den indelning som krévs for att berékna ett korrekt flodesrel aterat tryckfélt.

4.1.2 Kravrelaterat till flodesrelaterat tryckfalt.

| omraden med forvantad stor variation av flodeshastighet i angan kan kravet pa elementindel -
ning varadirekt relaterat till en korrekt beskrivning tryckfaltet baserat pa gradienten av hastig-

hetspotentialen, dvs trycket P; .

| dennatillampning kan en stor variation av detta tryckfat forvantasi ansutning till stutsen vid
rorbrottet. Detta & sannolikt det endaomréde i &hgvolymen dar tryckfaltet P, kan forvantas
vara styrande for elementstorleken. Det kan alltsa varalampligt att forfinamodellen i ett begran-
sat omrade i angspalten runt stutsen och behalla detta fina nét fram till begrénsningsytan dér
randvillkoret beskrivande utfl6det infors.

Ett sétt att kontrollera att en rimlig diskretisering kan vara att berékna den integrerade totala
kraften som verkar pa strukturen givet av tryckfaltet P, och jamféramed kraften F, enligt ut-

trycket (5.17).



19

En sadan kontroll har gjorts med utgangspunkt fran den modell som anvandesi de jamforande
testberdkningarna som redovisatsi referens/3/. | figuren 4.1 nedan ges elementindel ningen av
denna modell. Elementindelningen &r fullt acceptabel gentemot kraven relaterat till den akustiska
vagutbredningen. Daremot &r elementnétet g tillrackligt fint i anslutning till stutsen for att upp-

|6sa den flodesrel aterade tryckfordelningen P; .

En modifiering har darfor gjorts av modellen i ett omréde i anslutning till stutsen i syfte att se
hur den beraknade kraften F; konvergerar mot det varde som anges av formeln (5.17). | figuren
4.2 ges iso-plottar beskrivande fl6deshastigheten i anslutning till stutsen for de tva alternativa
modellerna, den urspungliga testmodelen och den modifierade. Av tabellen 4.1 framgér att kra-
vet paett korrekt beraknat floderelaterat tryckfalt P; &r styrande for diskretiseringen i ett lokalt

omréde vid stutsen.

Det skall pdpekas att ett tvang inforts pa hastighetspotentialen pa modellens 6vre begransnings-
ytadar inflodet sker. Kraften enligt formeln (5.17) baseras paett tillstand dér inget inflode sker i
tanken eller att allt inflode &r riktat vinkelratt mot utflodet i stutsen. Genom att infora tvanget att
hastighetspotentialen antar ssmma véardei alla noder narmast under noderna pa den évre be-
gransningytan erhalls ett inflode som &r vinkelratt mot utfl6det.
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Figur 4.1 Elementnat nyttjat i testmodell referens /3/

modell F; (inrecyl)/F; (5.17) F; (yttrecyl)/F; (5.17)  F; (totalt)/F; (5.17)
referens /3/ -0.96591 1.6510 0.6851
modifierad -0.94020 1.9169 0.9767

Tabell 4.1 Kontroll av beréknad flodesrelaterad kraft F;, mot ekvationen (5.17)



elementnét vid stuts referens /3/ modifierat elementnét vid stuts

Figur 4.2 Beraknad flédeshastighet i anslutning till stuts avsett for kraften F;

20
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5. ANSLUTNING TILL FORUTSATTNINGAR | ANSI/ANS-58.2-1988

| denna standard ges de forutsédttningar som kan ségas beskriva den praxis som hittills foljts vid
analys av postulerade rorbrott och de forutséttningar vilka USNRC Standard Review Plan bygger
pa. | ANSI-standarden, /5/, definieras den sk "thrust force” vilken & den dimensionerande yttre
kraften som skall antas verka paen tank eller en rorande efter ett rérbrott. | Appendix B2(a), i
standarden, ges forutséttningar for angledningsbrott. Dessa forutsattningar bygger, som i den har
presenterade metoden, pa antagandet att angan kan betraktas som en ideal gas vid isentropisk
stromning. Den i standarden angivna "thrust force” ges dock som den totala kraft som verkar pa
en kontrollyta omgivande hela tanken. Vid en analys som den som presenteras hér & € enbart
den yttre totala kraften pa tanken malet utan naturligtvis information om hur denna kraft &r for-
delad. Vid en analys dér trycktransienten i angvolymen innei tanken ingar maste den totala
kraften fordelas mellan en mekanisk kraft inford i rérvéggen och den kraft som blir resultatet av
den dynamiska tryckstorningens verkan pa tankens inre struktur och tankskalet.

| syfte att identifiera denna férdelning av krafter och samtidigt konstatera huruvida den metod
som ges i detta arbete &r i harmoni med ANSI-standarden gérs nedan en hérledning dar fordel -
ningen av krafter erhdlls. For detta andama betraktas bel astningen patanken enbart vid det sta-
tiondra begynnel setillstandet innan brottet och vid en tidpunkt efter brottet nar ett stationart ut-
flode uppnétts. Forst harleds belastningen for en konfiguration dér flédesbegransning saknas
mellan brottstallet och tanken, darefter med fl6desbegransande dysa. | avsnittet 5.3 sammanfattas
hur de hérledda bel astningarna kopplar till den analysmetod som tagits fram i detta arbete vid
simulerat angledningsbrott med en linjar potentialformulering.

51 Belastning utan flodesbegransande dysa uppstr dms brottytan

Vi utgér fran att det omgivande trycket P, omkring tanken & detsamma béde fore och efter
brottet, vilket & samma antagande som gesi ANSI-standarden. Det skall noteras att detta anta-
gande g &r helt realistiskt da PS-inneslutningen & en begransad volym vilket innebar att omgiv-
ningstrycket med nddvandighet paverkas av att angan flodar ut ur tanken.

Relationen mellan det omgivande trycket och stagnationstrycket P, innei tanken beskrivs hér
med parametern o .

a=P, /R (5.1

Vi bildar en kontrollyta, S., vilken omger helatanken och som kan antas vara uppdelad patre
delytor, sefiguren 5.1. En av dessa delytor & den ytamed arean A som ges av det utstrémman-
de angflodet. En andradelyta, S, & den som motsvarar ytan for den innan brottet béarande ror-

vaggen. Den tredje delytan &r den resterande ytan vilken tillsammans med de tva 6vriga omsluter
helatanken. Antas nu stationara forhallanden kan kraftjamvikt berdknas genom att summera alla
delbidrags inverkan i form av massflode, omgivande tryck och mekaniska krafter. Har betraktas

enbart summan av krafterna verkande i riktningen normalt ut fran brottytan och i rorets centrum-
axel. | formeln (5.2) gesjamviktsekvationen generellt for ett stationart tillstand.
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Figur 5.1 Schematisk tank for definition av kraftjamwvikt

S- [ ol elrs: foss-[rofole] el om0 6

S = kontrollytavilken tacker hela tanken inklusive det snitt som definieras av
brottytan roret vars normalriktning antas vara parallell med rérets centrumlinje

S = de av kontrollytan definierad som den del av brottytan som upptas av det

mekaniskt barande material et rérvaggen vars normalriktning antas parallell med
rérets centrumlinje

o= axiadspanning i verkande Gver arean S, i rérvéggen
R=  reaktionskraft representerande tankens férankring mot omgivning

{e: } = riktningsvektor definierad av rérets centrumlinje pekande ut frén tanken

{e, } =riktningsvektor definierad av kontrollytans normalriktning pekande ut frén tanken

Vid en tidpunkt beskrivande jamvikt innan rorbrottet far en tillampning av formeln (5.2) foljande
utseende:

Y F=F, +R+(A+S,)PRa-AR=0 (5.3)
S
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Reaktionskraften R, bildar tillsammans med snittkraften F, , representerande axialkraften i ror-
vaggen, ett statiskt obestamt system.

Vid stationéra forhdlanden en tid efter rorbrottet antas att kritiskt flode erhallitsi tvarsnittet i
anglutning till brottstéllet i roret. Motsvarande jamviktsekvation vid uppnatt stationart tillstand
en tid efter brottet kan da skrivas:

Y F.=F, +R+(A+S,)aR-AP-Apc:=0
S

(5.9
F, =[o.dS=[-aRds
S S
Vi antar hér att rérvaggen over arean S &r spanningsfri snar som pa det omgivande trycket
P, som verkar pa ytan. Baserat pa antagandet om isentropisk stromning kan aktuella véarden pa
tryck, densitet och fl6deshastighet beréknas vilka ges av (5.5) nedan, se referens/9/.

[ 1
— 2 y_l
pc_pO V+1

=c, |— 55
G =Gy (5.5)

-1
SIES
y+1

Infors dessavarden i formeln (5.4) erhalls exakt den sk "thrust force” som ges av ANSI-
standarden, (Eq. B-2) Appendix B2(a). | standarden forutsatts vardet pa parametern y vara 1.3,
se (Eq. B-3) i samma standard. Uttrycket (5.4a) nedan &r alltsa ekvivalent med det som ges av
ANSI-standarden. Reaktionen R. &r den sk "thrust force” som ges av standarden.

Y F.=F, +R+APR a[1+%]—(7+1)(%+1)y—l =0 (5.4a)
S

Vid en analys av den typ som diskuteras hér definieras den dynamiskt verkande kraften som den
belastning som avviker fran det stationarainitialtillstandet. | syfte att skapa ett uttryck for denna
kraft, har endast given for en tidpunkt nér trycktransienten klingat ut, subtraheras den stationdra
kraften som gesinnan brottet frén den som &r given efter brottet. Pa detta sétt kan de tva del bi-
dragen identifieras, den som ges av andringen av den mekaniska kraften verkande i rérvéggen
och den som ges via andringen av tryckférdelningen inne i tanken.
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e

1

SE=SF-SF=AR|1- y+1)[i]y +R-R+F, -F, =0
S S S y+1 o

. (5.6)

Y

2 Y1
R =AR (7+1)[y—+1] -1+F, —F +R

Daformeln (5.6) beskriver skillnaden mellan tvatillsténd skall bidraget givetav F, +R,—F,

tolkas som den verkan pa det dynamiskatillskottet som skapas pga att den mekaniska spanning-
en i rérvaggen forsvinner. | ANSI-standarden kan denna del av "thrust force” identifieras som
den som ges av en linjar ramp med en stigtid pa 1.0 [ms]. Se figuren B-1, Appendix B i standar-
den.

Resterande del av reaktionskraften R, dvskraften R, —F, —R,+F, motsvarar den verkan som

det stationéra utflodet av anga ger till den dynamiskt verkande belastningen. Rimligtvis bor den-
na kraft motsvara den komponent i riktningen {e- } som erhdlls om det fl6desrel aterade trycket

P. integrerastill en kraft verkande pa angvolymens rand mot tankstrukturen. Pa detta sétt kan en
kontroll géras av rimligheten i det trycktillstand som bergknats pga det stationéra utfl6det.

511 Korrektion relaterad till linj&r potential ber&kning

Det analysforfarande som diskuterasi denna rapport bygger paen linjar forenkling av den full-
standiga ekvationen for icke-stationér potentialstromning. De forutsattningar som ges for till-
stdndsparametrarna densitet, tryck och stromningshastighet av uttrycket (5.5) kan av naturliga
skdl g uppfyllas med en linjéar ansats. Detta da en linjar modell forutsétter att densiteten och
ljudhastigheten & oberoende av tillstand. Detta gor att den belastning som ges av ekvationen
(5.6) med automatik g kan skapas vare sig lokalt eller globalt. Av detta skal ges nedan en har-
ledning av den globala belastning som verkar patanken vid en linjar berakning om utgangs-
punkten &r ett korrekt utstrommande massflode. Med hjép av detta kan en till storlek korrekt
global belastning inforas och sannolikt en for ingenjérsandamadl fullt tillfredstallande bel ast-
ningsfordelning lokalt i tanken.

Vi utgdr fran massflddet genom brottytan vid kritisk strémning i, och beskriver detta flode med
hjap av materialparametrarna p, och ¢, som nyttjasi den linjéra ansatsen.

1+y

. 2 QD
m = Apc c = Apoco(l_) (57)
+Y

Tillampar vi uttrycken (2.6) och (2.8) utgaende fran massflodet enligt (5.7) erhdlls skenbara vér-
den pa densitet p_, tryck P, och flédeshastighet ¢, konsistenta med den linjéra ansatsen for det
kritiska flodet.
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¢ :co(i)z(“) (59

Infors dessa parametrar i uttrycket (5.2) erhdlls ett med den linjéra ansatsen konsistent varde pa
"thrust force” enligt ANSI-standarden:

ZFC* = FGC+R*+(A+SG)OCR)_AF§_APE (C:;)Z =

S
< , (5.9)
= AP, O‘[“;"}‘%(q) “1[+F, +R =0
’J/ c

Det dynamiska tillskottet pa belastningen, dvs avvikelsen fran initialtillstandet, blir med den lin-
jéra ansatsen da:

= (5.10

R - APOZ[%J +F,<F, +R
,}/ [

Jamfors uttrycket (5.10) med det uttryck som ges av korrekta varden patillstandet enligt (5.6) ser
vi att det blir en viss skillnad vad galler den del belastningen som kan hanféras till tryckfordel -

ningen beroende av stromningsforhdlanden innei tanken. Relationen mellan de tva uttrycken
vad géller den stromningsrel aterade delen ges av uttrycket (5.11) samt i figuren 5.2.

e y+1

R+F, —F,-R (2+2y)r1—-(1+y)

RI*+FO'C_FO'O_RO 4%_1

e(y)= (5.11)

\<

En tillampning av den linjara ansatsen enligt ekvationerna (2.4) och (2.5) ger alltsaen liten un-
derskattning av den stationdra stromningsrel aterade kraften. Det gar dock att infora en korrektion
som tar héansyn till detta. Pa detta sétt kan en global belastning av reaktortanken erhdllas vilken
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&r densamma den som ges av ANSI-standarden. Denna korrektion £ (y) & mycket méttlig, in-
nebérande 6kning av ca 15% relativt den last som ges av den linjéra ansatsen.

Correction g(y) due to underestimation of stationary critical flow force
1.2 T T T T T T T

116} 1
115 \

114t -
112} 1

1111 N

| | | | | | | | |
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15
v

11

Figur 5.2 Korrektionen £(y)

52 Belastning med flodesbegr ansande dysa uppstr éms brottytan

| ett antal svenska BWR-reaktorer finns en flodesbegransande dysa placerad i angledningsstutsen
uppstroms det tvarsnitt dar det postulerade rérbrottet definieras. Dysan inverkar pa den dynamis-
ka belastningens storlek bade vad géller expansionsvagen och den flodesrel aterade kraften. Det
& avsevart svarare att harleda ett slutet uttryck for belastningen i dettafall an for fallet utan dysa
daflodet &r svart att definiera nedstroms dysans minsta tvarsnitt.

Hér har endast ett begransat arbete gjortsi syfte att ta fram en belastning vilken till storlek och
rumslig fordelning &r ekvivalent med den bel astning pa tanken som gesi ANSI-standarden for en
sadan konfiguration. Viktigt att notera ar att det enda syftet har varit att skapa en belastning som
angluter till standarden, g att harleda en belastning baserad pa en fysikalisk grund. Belastningen

i ANSI-standarden baseras pa isentropisk stroémning och finns beskriven figuren B-4, sid 40 i
standarden. Belastningen gesi standarden endast som " Thrust Coefficient” C, och paformen av

en kurvarelaterad till areaforhdllandet A /A .

Nedan gors en harledning i syfte att identifiera den del av belastningen vilken kan relaterastill
trycket inne angvolymen och den del vilken kan relaterastill ett tryck verkande pa dysan ned-
stroms snittet med minstaarean A i dysan. Dadet snitt dar brott postuleras intréffa g dverens-
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stammer med det snitt dar tillstandsparametrar for flodet genom dysan kan beraknas skapas en
alternativ kontrollyta dver vilken jamvikt berdknas pa samma sétt som ovan. Kontrollytan defini-
erasi figuren 5.3 nedan.

linje som féljer alternativ kontrollyta P |
C

<_
w
)

+++++++ A R
1 ) | F
/ . ACsc |
/ ffffffff
,,,,,,,,, * .
| o Isg
riktning av flode \ \
\ \
snitt dar kritiskt snitt genom brottyta

tryck ar kant

Figur 5.3 Alternativ kontrollyta for definition av krafter vid flodesbegransande dysa

Inférandet av den alternativa kontrollytan innebar att arean A indelasi tva delar, dels den area
som motsvarar arean i det minstatvérsnittet, A , och delsden yta S, vars projektion i riktingen
{e-} & denkvarvarande delen av tvérsnittet, dvs A — A . Infor vi dettai jamviktsekvationen
(5.2) erhdlls foljande uttryck:

gF: _[ —{eF}T{gC}PmdS+_[GdS—_[PdS—

~ [ plle} {e o) o+ o/ fefpastr-0

A (5.29)

[{e} {e.}ds=A-A

Vid kritiskt flode far en tilldmpning av jamviktsekvationen (5.2a) ett uttryck enligt (5.12). Vi
infor trycket P, vilket kan tankas verka 6ver ytan S, som en obekant parameter.
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Y F=F, +R+(A+S)aR-AR-ApE~(A-A)R =0
S
=

(5.12)

s, ) A 2y A
F-F Plofts2 2 pen 2|7 FaR[1-2 |0
LR=FrReA “[+A] o) ) A‘( A)

Ett sétt att hantera det obekantatrycket P, &r att infora en approximation med restriktionen att

uttrycket (5.12) skall anslutatill det uttryck som ges for fallet utan flodesrestriktion, dvs (5.4a),
nar arean A gar mot A och att trycket P, i dettafall & ekvivalent med det kritiskatrycket P.. |

syfte att med god approximation anslutatill den ”thrust coefficient” som ges av ANSI-
standarden visar det sig att det enkla uttrycket (5.13) bor vararimligt.

Y

R =R PO%(%H]“ 513)

Infors approximationen enligt (5.13) i (5.12) far vi ett uttryck for den sk "thrust force” vilken kan
jamfdras med den kraft som gesi ANSI-standarden. Se figuren 5.4.

oA 2 Y an 2 V(A A
RC~AF%A(V+1)(Y+1) +AF6(Y+1) [A Az] F, (514)

Thrust force approximation when flow restriction, y=1.3
1.4 T T T T

T T T
O ANSI/ANS standard Fig. B-4
—— based on egn 5.14

Thrust Coefficient CT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Area ratio A(IAr

Figur 5.4 Jamforelse mellan Thrust Coefficient C; enligt ANS -standard och uttrycket 5.14
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For att tafram den belastning vilken skall appliceras pa simuleringsmodellen tillampas dven ut-
trycket for jamvikt vid initialtillstandet enligt (5.12) men baserad pa den alternativa kontrollytan.

ZFO:FG+R0+(A+SG)%a—%A[1—%}—aA =0 (539

S

Skillnaden mellan det stationaratillstandet efter brottet och initiatillstandet berdknas s som ti-
digare for fallet utan fl6desbegransning.

SF-TR-TR
S S S

=

e

1

_ap A 2 L
F%—APOA (7+1)[y+1] 1 (5.63)

a1 A an( 2 V(A _A) e
%A(l A)+APO(Y+1) (A A2)+F"° F, +R,

Den forstatermen i uttrycket (5.6a) & den totala belastning som kan berdknas genom att integre-
ratryckfordelningen inne i tanken uppstroms det minsta tvéarsnittet i dysan. Vi bendmner denna
term kraften F, . Den tva foljande termerna motsvarar den kraft som har sin grund i skillnaden

av tryckbelastning mellan dluttillstandet och initialtillstandet verkande pa ytan S,, dvs ytan ned-
stroms dysans minsta tvarsnitt fram till brottytan. Vi kallar dennakraft F, .

2

_ap A 2y
- noaf 2]

(5.16)

A 2 Vi(A A
F,=-RA|1-2 AR [-2 [T[A-A
“ A[ A]“* (m) [A A}

| figuren 5.5 nedan ges dessa tva krafter som funktion av areaforhallandet A /A . Jamfor vi
kraften F, med motsvarande term i uttrycket for belastningen utan dysa, ekvationen (5.6) kan

man konstatera att enda skillnaden &r areaf6rhallandet. Uttrycket (5.6a) &r saledes enbart en ut-
vidgning av det som ges for fallet utan dysa vilket direkt ansluter till uttrycket (5.6) om minsta

tvarsnittetsarea A ar likamed rortvarsnittet A .
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Relation between Ff and Fu as function of area ratio At/Ar, =1.3
0.4 T T T T T T

T
—_ FfIPO/A
S FU/F'OIAt

-0.2 b

F/PO/At

-0.8 T - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area ratio AI/Ar

Figur 5.5 Fordelningen av krafterna F; och F,

Pa samma st som i fallet utan dysa kan en med den linjéra ansatsen konsistent belastning hérle-
das.

7+l

‘ Ar( 2}
Fi=¢(7)AR A 2[7/+1] (5.17)

53 Applicering av belastning enligt ANSI/ANS-58.2-1988

Vi utgdr fran att en berékningsmodell skapats dar bade angvolymen inne tanken och tankstruktu-
ren med internadelar ingdr. Vidare antar vi att modellen &r avgransad pa ett sddant Sétt ett snitt
lagts i strukturen i brottytan i réret. Angvolymen avgrénsas genom att endast 8ngvolymen innan-
for detta snitt &r representerad i modellen. | det fall att en flédesbegransande dysa finns innanfor
brottstallet avgransas angvolymen sd att endast angan innanfor det minsta tvarsnittet i dysan in-
gar. Med dennatyp av avgransning kan belastningen vilken beskriver det tillstand som avviker
fran det stationara drifttillstandet formuleras genom att betrakta de fem delbidragen till reak-
tionskraften R_ enligt uttrycket (5.6a). Vidare utgdr vi fran att berékningen baseras pa den

kopplade ansats som gesi kapitlet 4 ovan. Infor vi korrektionen & (y) och beskriver den flodes-

rel aterade kraften sdsom ges av uttrycket (5.17) kan belastningen pa det totala systemet samman-
fattas med reaktionskraften R_. Vi nyttjar uttrycket (5.18) nedan for att beskrivas hur bel astning-
en skall appliceras modellen.
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R = F:+FU+F(yO +R—F,, (5.18)

Den del av belastningen som i stationért tillstand efter brottet bidrar till reaktionskraften beskri-
ven som F, gesav den tryckférdelning som baseras pa hastighetspotentialen @, och korrektio-

nen £(y) samt verkar pa allakopplingsytor mellan strukturmodellen och dngvolymen. Under

tiden mellan brottet och den tidpunkt som konstant flode erhalls verkar naturligtvis dven den
kraft som &r ett resultat av den akustiska vagutbredningen. Sava den akustiska vagutbredningen

som belastningen F, & associerade till tidsfunktionen ¢ (t) vilken beskriver massflodet genom
brottytan. Se kapitel 4 hur dennatyp av belastning verkar pa modellen. Det skall noteras att den
del av tryckbelastningen vilken baseras p& @ skall ha ett tidsberoende motsvarande kvadraten

patidsfunktionen dvs ¢ (t).

Den del av belastningen vilken i det stationaratillstandet ger bidraget F, till reaktionskraften

maste appliceras modellen som en yttre kraft da denna del av systemet som € finns representerad
paannat sitt. D& dennakraft ar en del av den flodesrel aterade kraften skall denna ha samma

tidsberoende som den kraft som baseras pa @, , dvs med tidsfunktionen ¢ (t).

Den kraft vilken ger upphov till den del av reaktionskraften som representerasav F, + R, —F,
har sitt ursprung i andringen av mekanisk spanning i rorvaggen. Som tidigare namnts bildar

upplagskraften R, tillsammans med axialkraften i rorvaggen, F, , ett statiskt obestamt system,
detta under tiden fram till rérbrottet. Det tillstand som bestammer dessa tva krafter bestér g en-
bart av den belastning som orsakas av skillnaden mellan det inre trycket F, och det omgivande
trycket P, . Vi infor hér ett antagande att 6vrig paverkan pa systemet an de som orsakas av

skillnaden av yttre och inre tryck kan forsummas. Kvar & dock att bestdmma relationen mellan
R, och F, enbart baserad patryckskillnaden. Detta gar  med mindre an att gora en struktur-

mekanisk berdkning av systemet bestdende av reaktortank tillsammans med omgivande intakta
rér. Man kan dock hérleda bakgrunden till belastningen som ges av ANSI-standarden. Vi infor
de vérden pa de krafterna F,, och F, enligt (5.3) och (5.4) och bildar summan F, +R,—F, :

F, +R—F, :—R0+APO(1—05(1+%D+ R +aRS, = AR, (1-a) (5.19)

Betraktar man nu Fig. B-1 i ANSI-standarden kan man konstatera att standarden baseras pa att
reaktionskraften R, antas varanoll. Detta da den del av den sk "thrust force” vilken beskrivs
som den steglast med vardet AR, med stigtiden 7, =1.0[ms] motsvarar transienten av forlusten
av barighet i roret for giljotinbrottet. | syfte att simulera @ndringen av spanning i rérvaggen skall
sdledes en yttre kraft inforas pa stutsen enligt (5.20), riktad in mot tanken:

t/t, O<t<rt,

5.20
1 t>7, (5:20)

F_F ()=AR(-a)y () w(t>={
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Nedan ges en sammanstallning av de exciterande bel astningar vilka skall appliceras pa den
kopplade modellen av reaktortanken. | figuren 5.6 visas dessa schematiskt.

AR (1-a)w (1)

0% (t)

P (t)

_mc/po(p(t)

P (1)

Kraft applicerad pa brottytan i roret beskrivande andringen av

snittkraften i rérvaggen. Mekanisk last verkande direkt pa struktur.
Se (5.19) och (5.20).

Kraft applicerad pa brottytan i roret beskrivande andringen av trycket

verkande pa rérvaggens insida mellan dysans minsta tvarsnitt och brott-
ytan. Mekanisk last verkande direkt pa struktur. Se (5.16) och (6.2).

Flodesrel aterat tryck applicerat pa kopplingsytan mellan angvolymen
och strukturen. Mekanisk last verkande direkt pa struktur. Se (3.2) och

(6.2).
Exciterande akustisk kallstyrka beskrivande andringen av massflodet

genom den minsta arean i dysan. Akustisk last applicerad i den akustis-
ka modellens begransningsyta. Se (2.8), (4.5) och (6.2).

) Srudurenodd

|:| Acoustic modd

§ﬂ’f

7 P

Figur 5.6 Exciteringskallor applicerade pa kopplad modell
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6. FORENKLAD EXCITATIONSMODEL L

Som tidigare diskuterats maste excitationen av potentialmodellen ges via ett randvillkor vilket
motsvarar en tidsberoende fl6deshastighet men baserad pa det sanna massfl6det genom brott-
ytan. Tidsberoendet av denna med massfl6det konsistenta fldeshastighet kan beskrivas med den

dimensionsl6satidsfunktionen ¢(t), se ekvationen (2.8).

Ett sétt att tafram en rimlig tidsfunktion ¢ (t) kan varanyttjaett program av typen RELAP5 dér

en forenklad modell av den inneslutna angvolymen i reaktortanken kan ingd. Pa detta satt kan
inverkan fran vagutbredningen i angvolymen och dess paverkan pa angutflddet simuleras.

Det har dock visat sig att en ingenjorsmassigt tillrécklig ansats ar att berdkna det tidsberoende
massflodet av angai ett rér med en rorlangd som motsvarar avstandet mellan brottytan och ang-
spaltens ytterradie. Randvillkoret patanksidan av roret ar ett med tiden konstant tryck och det-
samma som det inre stagnationstrycket. De med tiden separerande roren simuleras genom en
ventildppning vars 6ppnings tidsberoende antas vara en kvadratisk funktion. Detta tidsberoende
bygger pa antagandet att utflodet av anga genom brottytan styrs av en area-Oppning vilken ges av
den motstéende rorandens forflyttning som i sig styrs av masstrégheten av samma rorande.

En starkt forenklad ansats som sannolikt &r fullt tillracklig & att anta att tidsberoendet av mass-
flodet genom brottytan styrs av masstrogheten av en tankt angvolym vilken till storlek bestams
av volymen i roret mellan tank och brottyta samt en dampmekanism som begrénsar massfl6det
till kritiskt flode. En sadan starkt férenklad modell ges av ekvationen (6.1) nedan. Med denna

modell kan tidsfunktionen ¢ (t) beréknas.

Oppningstiden T méste dock bestammas. Detta kan goras med hjélp av en strukturdynamisk
modell representerande den motstaende roranden. Om en sédan analys g utfors skall enligt
ANSI-standarden antas en 6ppningstid pa 10 [ms].

D, t?/7% ; t
osDom-{or " 11
: 12 6.1)

dar:
7= Oppningstid, dvstiden fran rorbrottet till separerad arealika med rorarean A

L, = rdrlangden innanfdr brottytan

Y+
P (1- =
D,= o a)( V+1)2(y ? dampparameter simulerande stationart kritiskt flode
Lp pOCO 2

Losningen till ekvationen (6.1) kan ges explicit, se (6.2) nedan.
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t°D; - 2Dt +2(1-exp(-D,t)) , t<t

p(t)= (6.2)
t°D2+2(1-D,7)exp(-D, (t-7))-2exp(-D,t) ;  t=7

| figuren 6.1 nedan redovisas en jamforelse av beraknad tidsfunktion ¢ (t) utford med tvé olika

RELAP5 modeller. Den enamodellen bestar av den inneslutna ahgvol ymen inne tanken tillsam-
mans med ett ror av 1angden 1.0 [m], beskrivande den kvarvarande réranden vid stutsen. Geo-
metrin av modellen & den som tilldmpatsi de tidigare utférda testberékningar som gesi referen-
sen /3/. Den jamférande modellen bestér enbart den kvarvarande roranden invid tanken. Rand-
villkoret pa begransingsytan mot angvolymen i tanken fér denna forenklade modell &r att stag-
nationstrycket antas vara konstant. Som synes erhalls en god 6verensstammelse mellan model -
lerna, den forenklade modellen ger en snabbare flodestkning och déarmed en nagot hogre akus-
tisk trycktransient.

| figuren 6.2 redovisas motsvarande jamforel se, men mellan den starkt forenklade modellen en-
ligt ekvationen (6.1) med den forenklade RELAP5-modellen vilken enbart bestar av roret.

Den akutiska tryckresponsen inne i angspalten kan beskrivas via akustiska moder. Den modala
tryckresponsen kan direkt estimeras genom att berékna tidsresponsen for ett enfrihetsgradssy-

stem i form av detta systems hastighetsrespons dér tidsfunktionen ¢ (t) utgdr excitationen. Ge-

nom att berdkna responsspektrum pa formen hastighetsspektrum kan alltsd en beddmning goras
av tilldmpbarheten av forenklingen enligt ekvationen (6.1). | figuren 6.3 ges dennatyp av spekt-
rum for de tidssignaler som visasi figur 6.2. | figuren 6.4 ges relationen mellan dessa spektrum.
Det frekvensomrade som &r av intresse for bedomning av den forenklade modellens till ampbar-
het &r framst omradet mellan 1-100 [HZ].

Konklusionen &r att en berakning vilken baseras pa en tidsfunktion som ges av ekvationen (6.1)
bor ge en konservativ belastning vilken relaterastill den akustiska tryckresponsen i tanken. Gra-
den av konservatism &r dock g dverdriven utan sannolikt i god relation till den felskattning som
eventuellt gors vid bestamning av Oppningstiden 7 .
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Estimation of excitation function ¢(t) by RELAP5 model. Pipe length 1.0m

o
©
T

o
=)
T

normalised separation area t=10ms b
normalised separation area t=20ms
normalised separation area t=40ms
— (t) RELAPS incl steam cavity

— o(t) RELAP5 incl steam cavity

— 0(t) RELAP5 incl steam cavity b
— — 0(t) RELAPS simple pipe
— — (t) RELAPS simple pipe
— — (t) RELAPS simple pipe

I
~

Normalised separation area and ¢(t)

0.2

0 L | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time [sec]

Figur 6.1 Estimeringav ¢ (t) baserad pA RELAP5-modeller.

Estimation of excitation function ¢(t) by simple mass model. Pipe length 1.0m

T T T T T T T T T
1 -
=08 B
p=¢
=}
c
©
o
o
3
§06F B
® normalised separation area t=10ms
g normalised separation area 1=20ms
& normalised separation area t=40ms
§ —— ¢(t) RELAPS5 simple pipe
= 04r — ¢(t) RELAP5 simple pipe ~
1S — ¢(t) RELAPS simple pipe
(=] .
4 — — ¢(t) simple mass model
— — ¢(t) simple mass model
— — ¢(t) simple mass model
0.2 B
0 = | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time [sec]

Figur 6.2 Estimering av ¢(t) baserad pa forenklad RELAP5-modell och den férenkiade mo-
dellen enligt ekvation (6.1).
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Modal response of excitation function ¢(t). Pipe length 1.0m
10" T

T
— - RELAPS5 simple pipe 1=10ms
— - RELAPS5 simple pipe 1=20ms
— - RELAPS5 simple pipe 1=40ms
—— simple mass model t=10ms
—— simple mass model 1=20ms
—— simple mass model 1=40ms

iy

Lol

!
N

=
o
T

Lol

1=10ms

!
w

Lol

Modal acoustic pressure relative to (t)
5
T

—4
10°F 1=40ms E
10°F
10’6 | |
10° 10" 10 10°

Fregency [Hz]

Figur 6.3 Responsspektrumav ¢ (t) representerande maximal modal akustisk tryckrespons.

Quotient of modal responses of ¢(t). Pipe length 1.0m

1.8 ; ] S ———— i
—— SRS(simple)/SRS(RELAPS5 pipe) 1=10ms
— — SRS(simple)/SRS(RELAPS5 pipe) 1=20ms
1.7 — - SRS(simple)/SRS(RELAPS pipe) 1=40ms H
1.6

Quotient SRS(simple)/SRS(RELAPS pipe)
(= = = [
[N w IS o1
T T T T

=
N
T

0.9 ‘ ‘

Fregency [Hz]

Figur 6.4 Jamforelse av modala maxresponser givnai figuren 6.3.
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7. ANALYTISK POTENTIALMODELL

Ett manga ganger effektivt sétt att kontrollerarimligheten i berékningar utforda med komplice-
rade numeriska modeller & att nyttja anal ytiska l6sningar pa motsvarande problem. Analytiska
l6sningar kraver dock ofta att relativt kraftigaidealiseringar maste goras vad géler systemets
geometri. | fallet ngledningsbrott kan rimliga resultat fas da forenklingen av geometrin & matt-
lig. En rimligt idealisering av angvolymen inne i tanken kan vara att enbart beakta volymen be-
gransad av den ringformiga spalten mellan tankskal et och fuktavskiljarmanteln. Den forhdllan-
devis stora angvolymen i domen ovanfor spalten verkar dynamiskt som ett stort sprang av den
akustiska impedansen jamfort med volymen i spalten. Ett for andamalet rimligt antagande be-
domsi dettafall vara att simulera dettaimpedanssprang genom att inféra ett tvang pa hastighets-
potentialen pa den 6vre randen av spalten. Detta & for dvrigt samma modellbetraktel se som
nyttjades i testberékningar som redovisasi referensen /3/. Styrande parametrar beskrivande mo-
dellen gesi figuren 7.1 nedan.

Utgaende fran samma ansats som diskuteras i kapitel 2 och ekvationerna (2.4) och (2.5) har en
berakningsrutin utvecklats for analys av trycktransienten i angspalten men enbart baserad paen
analytisk |6sning. Berakningsmetoden bygger pa sk modsuperposition. Berakningsrutinen ar ut-
vecklad i MATLAB som en sk m-fil. Rutinen kan erhdllas som kallkod genom kontakt med for-
fattaren.

Zero potential

Position of source d
dl r A

( **)*Tk’ v

Z_pipe

0 = angle relative to position of source

T z
A 4 A A

W atersurface simulated
Ro by stiff boundary

A 4

Figur 7.1 Geometri av idealiserad analytisk potentialmodell av angspalt
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7.1 Analytisk modal modell av angspalten

Analytiska moder kan beréknas fér geometrin enligt figuren 7.1 och mycket enkelt om man
nyttjar en férenklad ansats som kan vara lamplig om spalten & smal relativt medelradien av

spalten. Vid radieférhédllandet R /R, > 0.8 & formeln (7.1) tillampbar, se fordvrigt referens /10/.

0, (. k)= 20 IC + K+

(7.1)
kzz% . N,={L 3 5 ..}
%:ﬁ CON,={0 12 .)
Lk,:ﬁ N,={0 12 .}
dar:

o, (k, ks, k. )= akustisk egenfrekvens, [rad/s]

Modvektorn &, (z,0,r) och dessmodalafrihetsgrad q, (t) & associeradetill varje enskild

egenfrekvens w,, . Den totala hastighetspotentialen kan berdknas genom att summera alla mod-
vektorers bidrag enligt (7.2). Kopplad till samma approximation vad géller radieférhallandet kan
modvektorn beskrivas enligt (7.3) nedan.

D(2,0,r,t)=Y @,(26,r)q,(t) (7.2)

A

®,(26,r)=8(N,,N,, N, ) cos(2rzk, ) cos(2 (r - R )k, ) cos(m (R +R,)6 k)

5(Nz’ Ny, Nr):CO/\/SNZSNHCSN, ”(RE_RZ)L

5 _Jt N=0
MTlY2 N >0

(7.3)

Den modalalasten fn associerad till varje enskild modvektor beréknas genom att integrera mod-
vektorn Over den yta déar randvillkoret beskrivande flddeshastigheten i stutsen verkar enligt (7.4).
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(7.4)

Den modala styvhetsmatrisen [K] ar en diagonalmatris bildad av modernas egenfrekvenser.

Den modala massmatrisen & pga den normering som gjorts av modvektorerna endast en enhets-
matris.

[K]= | o _ [M]=[1] (7.5)

Antar vi approximationen att angvolymen i de angledningar vilka ar intakta verkar pa angvoly-
men i spalten sasom oandligt 1anga ror, kan ett enkelt randvillkor skapas pa spaltens ytteryta be-
skrivande akustisk vagutbredning av angan langs roren, se avsnittet 2.2.2. Detta resulterar i en

modal ddmpmatris [ ] vilken kopplar mellan de akustiska moderna.

D, - Dy

N 5 -1
i =g, | 8. 7.6

nl nn

En ordindr differentialekvation kan nu bildas vilken beskriver varje modvektors respons. Re-
sponsen i form av akustiskt tryck P, och flodesrelaterat P, tryck kan sedan beréknas genom att

tillampa uttrycket (2.6) paden enligt (7.2) summerade hastighetspotentialen.

I+y

{q}+[6]{q}+[k]{q}:{r}co[ﬁ]z”‘”w(t) @)

| den MATLAB-rutin som utvecklats och diskuterats ovan har i tillégg den forenklade excita-
tionsmodellen enligt kapitel 6 inforts som en kopplad struktur sa att massflodet ut genom stutsen
paverkas av den akustiska responsen i angspalten.
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7.2 Berakning av generaliserade krafter

| tillagg till tryckresponsen kan parametrar av typen generaliserade krafter vara av intressei syfte
att faen bild av hur strukturen belastas inne tanken. De normerade generaliserade krafterna

F,, (t) beraknas enligt formeln nedan.

[ . N
F, (t)=—————|P,(z,6,r =R,t)cos(N, 0)dS
w (0= g pmrr [P (267 =R oos(N, 0)
1 N,=0 (7.8)
"Ny =Y

1 N, >0
[ds=2zRL
LS

Betraktar man formeln (7.8) kan man konstatera att lfO motsvarar medelvérdet av den dynamiska

tryckstorningen rel ativt stagnationstrycket painnerytan av spalten. Kraften If1 motsvarar tvar-
kraften verkande horisontellt pa fuktavskiljarmanteln, normerad med mantelns yta. Kraften for
vagtal N, >1 motsvarar den del av den dynamiska belastningen vilken far verkan att andra for-

men pa manteln.

7.3 Verifierande testber akningar

| referensen /3/ redovisas en jamforel se mellan CFD-berdkningar och FEM-berdkningar baserade
paden linjéra ansatsen som beskrivsi kapitel 2. Dessa jamforande berékningar utfordes paen
idealiserad geometri lika som den som gesi figuren 7.1 ovan. Jamforel sen visar god Gverens-
stammel se mellan CFD-analysen och den linjara FEM-berékningen. | syfte att verifieraden
analytiska modellen redovisasi figurerna 7.2 och 7.3 resultat fran en jamforel se mellan en FEM-
berékning och en berékning utford med den anal ytiska modellen enligt avsnittet 7.1 ovan. Exci-
tationen motsvarar en separationstid pa 10 [ms] och &r beréknad enligt kapitel 6.

| den berékning som redovisasi figurerna 7.2 och 7.3 har ingen dampning inforts relaterad till
vagutbredning i intakta rors angvolymer. Detta da det priméara syftet med de ursprungliga testen
mot CFD-analysen g var att studera detta randvillkor.

Tryckresponseni figur 7.2 & for en punkt relativt néra excitationskallan, vilket & den priméra
orsaken till att kurvorna g ar helt identiska. Skillnaden har frdmst sin grund i ett avvik mellan
berékningarna for det flodesrel aterade trycket. Da detta baseras pa gradienten av hastighetspo-
tentialen & konvergensen svag relativt antalet nyttjade anal ytiska moder vilket framst visar sig i
omrédet nara den koncentrerade kéllan. | figuren 7.3 ges en jamforel se av generaliserade krafter.
Som framgar av figuren & Gverensstammelsen god.

74 Dampningensinverkan

| figurerna 7.4 och 7.5 redovisas berdkningar med den anal ytiska modellen dér ddmpmodellen
enligt (7.6) inforts. For de tre Gvriga rormynningarna har vagutbredning antagits. Som framgar
av kurvornainverkar vagutbredningen starkt dampande pa den akustiska tryckresponsen.
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Verification example of analytical pressure transient model
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Figur 7.3 Verifierande test av analytisk potentialmodell av angspalt, generaliserad kraft
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Figur 7.2 Verifierande test av analytisk potentialmodell av angspalt, dynamisk tryckstorning
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Figur 7.4 Dampningens inverkan pa dynamisk tryckstorning
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Figur 7.5 Dampningens inverkan pa generaliserad kraft
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8. SLUTSATSER

En jamforelse har utférts mellan CFD-berékningar och FEM-berdkningar baserade den hér pre-
senterade potentialformuleringen. Vid bada dessa berdkningar antogs att angans beteende kan
idealiserastill isentropisk stromning av en ideal gas. Jamforelsen pavisar god dverensstammelse
mellan berdkningarna. Testberékningarna & redovisade i referens/3/.

En metod att berékna strukturresponsen vid angledningsbrott dér hansyn tastill struktur/fluid-
interaktion och dar angvolymen ingér som en integrerad del av strukturmodellen foresl as. Slut-
satsen &r att metoden innebar en mycket marginell utvidgning av den strukturmodell som under
ala omstandigeter maste skapas vid hallfasthetsanal ysen.

En hérledning av hur den foreslagna metoden ansluter en tillampning av standarden ANSI/ANS-
58.2-1988 har utforts. Enkla slutna uttryck har tagits fram i syfte att definiera den belastning som
skall appliceras pa systemmodellen. Uttryck finns hérledda vilka kan anvéandas som kontroll att
tryckbelastningen i tanken ar korrekt applicerad.

En kraftigt forenklad modell har tagits fram i syfte att berékna den exciterande tidssignalen vil-
ken kan nyttjas for att beskriva det transienta massflodet av angan som ett randvillkor pa fluid-
modellen. Jamforel ser med beré&kningar utférda med mer fullsténdiga ansatser visar att den for-
enklade ansatsen ger en mycket méttlig konservativ 6verskattning av den akustisk responsen.
Dettaméttliga fel & sannolikt mindre &n det fel som kan antas vara ett resultat av det antagande
som maste goras betréffande separationstid for motstaende rorandar vid rorbrottet. Figuren 6.3
exemplifierar detta resonemang dér den modal a akustiska responsen ges for tre alternativa 6pp-
ningstider.

Slutligen har en analytisk modell beskrivande trycktransienten i angspalten tagits fram. Med
mycket begransad mangd indata kan en berékning goras av tryckresponsen i angspalten. Dessut-
om kan generaliserade krafter verkande pa fuktavskiljarmanteln beréknas med modellen.

0. FORSLAG TILL FORTSATTA INSATSER

En naturlig fortsdttning pa detta arbete &r att pa ett strukturerat sétt studera den mekaniska be-
lastningen i reaktortanken. Déarfor foreslas att en modell byggs upp av en reaktortank dér stor
hansyn tastill att varje delstruktur & adekvat modellerad med hansyn till dess forvantade dyna-
miska beteende kopplad till dennatyp av belastning. Mgjlighet skall &ven finnas att direkt i mo-
dellen studera representativa parametrar for kritiska delars integritet.
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