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SUMMARY

This report presents results of a pilot study concerning flow induced dynamic loads on
internalsin a Swedish BWR after postulated main steam line break (M SLB).

The study was performed by SAQ Kérnteknik and financed by the Swedish Nuclear Power
Inspectorate.

The report has two parts:

- thefirst part describes conditions before and phenomena after MSLB. Main parameters
having impact on dynamic loads on internals are discussed. A literature study concerning
calculation methods and experiments related to MSLB caused dynamic loads on internals
IS presented,

- the second part of the report presents a pilot study of use of acoustic modelling for
analysis of pressure transients after MSLB.

Each part of the report has a separate summary. This summary concerns only the first part.

The report starts with description of geometry and conditions before a postulated MSLB in an
ABB Atom BWR. Scenario and phenomena related to MSLB and resulting in oscillatory
dynamic loads on internals are discussed. A separate chapter is devoted to analysis of
parameters having impact on these, pressure waves related, |oads. Parameters like opening
time, steam properties, relaxation time to flashing are discussed. A simple, qualitative, one
dimensional (RELAPSMOD3.2) analysis of the pressure wave related forcesin an annular
steam gap is presented. The analysis shows the influence of opening time on the amplitude of
the dynamic forces.

The literature study concerning, calculation methods and experiments is presented. The
traditional Swedish (ABB Atom) calculation method does not take into consideration the
pressure wave related loads. Any explanation to this simplification was not found.
General Electric uses (successfully) acoustic method for calculation of MSLB related
dynamic loads. Computational Fluid Dynamicsis used by Forsmarks Kraftgrupp AB for
calculation of dynamic loads after MSLB in Forsmark 1 and 2.

Any experimental validation of traditional method, acoustic method or CFD method
connected to MSLB in a BWR was not found in the open literature. For this reason a
simplified validating experiment is proposed.

The calculated dynamic forces after MSLB might be very large. The final structural loading
is dependent on both — the loads and the response of the structure. This question is proposed
to be an object for further study.

A loading which may be more severe for the internal structure in the vessel is a break of a
pipe containing water, for instance an external main circulation loop. Earlier practice has
been to analyse the fluid loading by the same method as for steam pipe break. A study of this
phenomenon is therefore proposed.

Finally the report presents a short program for future investigations.
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SAMMANFATTNING

Denna rapport ssmmanfattar en forstudie avseende stromningsinducerade, dynamiska laster
som kan uppsta painterndelar efter ett angledningsbrott i en svensk kokarvattenreaktor.
Forstudien utfordes av SAQ Kérnteknik och finansierades av Statens Karnkraftinspektion.

Rapporten bestar av tva delar:

- den forstadelen innehdller beskrivning av forhdlanden fore och analys av fenomen som
uppstar efter ett angledningsbrott inklusive en litteraturstudie dver berékningsmetoden
och utférda experiment. Parametrar som paverkar forloppet diskuteras.

- den andra delen innehdller studier avseende nyttjande av akustisk metod vid analys av
trycktransienten efter ett angledningsbrott.

Varje del av rapporten har en separat sammanfattning. Nedan foljer den som berdr forsta
delen.

Rapporten borjar med en beskrivning av geometri, funktion och driftforhallanden i den beror-
da delen av reaktorn. Handel seférlopp och fenomen som uppstar i angvolymen efter ett postu-
lerat angledningsbrott och leder till oscillerande dynamiska krafter painterndelarna
diskuteras.

Ett separat kapitel &gnas &t analys av parametrar som paverkar de stromningsinducerade
krafterna efter ett angledningsbrott som tryckvagors varaktighet, 6ppningstiden och angans
egenskaper. Relaxationstid till flashing diskuteras. En enkel kvalitativ, endimensionell analys
med RELAPS5 presenteras. Analysen visar beroende mellan 6ppningstiden och krafters
amplitud. Inverkan av angans kondensation diskuteras.

En litteraturstudie 6ver berakningsmetoder och experimentellt underlag presenteras. Den i
Sverige anvanda traditionella berdkningsmetoden (ABB Atoms) tar ingen hansyn till de
tryckvagsrel aterade lasterna. Motivering till denna férenkling har € kunnat hittas. Akustiska
metoder anvands for sddana analyser av General Electric och rapporteras ge tillforlitliga
resultat. Problematiken kring akustiska metoder utvecklasi del 2 av rapporten. CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) har anvénts av Forsmarks Kraftgrupp AB for att berdkna de
tryckvagsrel aterade lasternai Forsmark 1 och 2. Forsmarks CFD berakning diskuteras.

Det 8nda sakra séttet att vardera berdkningsmetoderstillforlitlighet & experimentell
verifiering. Nagon experimentell verifiering av nagon av berékningsmetoderna (traditionella,
akustiska eller CFD) for de tryckvagsrel aterade lasterna har inte kunnat hittas i litteraturen.
Sokning efter experimentresultat som idag skulle kunna nyttjas vid eventuell validering av
berdkningsmetoderna gav inget resultat heller. Ett validerande experiment i modellskala
foredas.

Det slutliga malet for berékningarna av krafter painterndelarna efter angledningsbrott &r
berékning av strukturens respons. Denna respons paverkas av strukturens kanslighet samt
interaktion med den omringande fluiden. Denna fraga bor utredas.

Ett brott i huvudcirkulationskretsen & sannolikt ett véarre fall for interndelarna an
angledningsbrott. Eftersom den svenska berakningsmetoden for HC-brott baseras pa samma
principer som for angledningsbrotten kan en studie av rorbrott pa vattensidan vara starkt
motiverad.

Avslutningsvis anges forslag for vidare arbetsinsatser i syfte att fa en konservativ och
verifierad bild krafterna painterndelarnai BWR efter ett angledningsbrott.
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1. INLEDNING

Bland de laster som beaktasi hallfasthetsberakningar finns dynamiska, flédesinducerade
krafter som uppstar efter ett angledningsbrott. Krafterna verkar pa reaktortryckkarl och
interndelar samt pa rérsystemets delar.

Avseende interndelarna papekas i SRP 3.9.5 (Standard Review Plan ) att dessa krafter skall

utvarderas. Dessvérre anges ingen mera detaljerad beskrivning av vare sig krafterna eller

rekommenderat tillvagagangssatt vid dessas berdkning och utvéardering.

Generellt kan dock ségas att tva fenomen orsakar de flodesinducerade krafterna:

- inverkan av tryckvagor (som ger en dampad oscillerande last),

- inverkan av tryckgradient runt interndelarna som utvecklasi det av angledningsbrott
storda stromningsfaltet.

Under arens lopp har en metod for berékning av dessa krafter utvecklats inom den svenska

kérnkraftsindustrin (av ABB Atom, referens med metodbeskrivning g tillganglig). Metoden

forutsétter att utbredning av tryckvagor inte har nagon betydelse for kraftbilden. Krafter pa

interndelarna efter angledningsbrotten berdknas genom integrering av statiska tryck som

etableras pa delarnas ytor vid stationar utstromning genom den brutna ledningen. Sedan laggs

krafterna pa som en s k stegfunktion och den oscillerande komponenten fran tryckvagorna

uteldmnas helt. Motivering for detta forfarande (utelamnandet av tryckvagsasterna) har inte

kunnat hittas i de befintliga belastningsunderlagen.

ABB Atoms berakningsmetod har inte varit ifragasatt tills Forsmarks Kraftgrupp AB i
samband med byte av hardgaller och moderatortanklock i Forsmark 1 och 2 utférde egna
berakningar av belastningar pa interndelar vid angledningsbrott med tillampning av CFD
(Computational Fluid Dynamics). De tredimensionella CFD-beréakningarna ger laster pa
interndelar som skiljer sig fran motsvarande traditionellt beréknade (d v s enligt ABB Atoms
metod) avseende bade forlopp (&r oscillerande) och amplitud (&r mycket hogre).

Dei Forsmark genomfdrda CFD-berakningarna skapade en kvalitativt ny mojlighet till

studier av tryckfalt (och krafter painterndelar) i en reaktortank efter ett angledningsbrott.

Vasentliga skillnader mellan de med CFD berdknade krafterna och motsvarande krafter

beraknade med den traditionella metoden har véckt, bland annat f6ljande fragor.

- Vad hander i reaktortanken efter ett angledningsbrott och i vilken grad kan fysiken i dessa
héndelser dterskapas i berakningsmodellerna

- Ger CFD-tekniken en korrekt bild av strémningsfaltet efter ett angledningsbrott? Finns
det alternativa berakningsmetoder ? Finns det experimentella data som kan anvandas for
att verifiera berékningsmetoderna ?

- Varfor bortser den traditionella metoden fran de tryckvagsrel aterade krafterna ?

- Vilken metod har andra leverantorer valt for att analysera problemet ?

Denna rapport sammanfattar en forstudie vars syfte &r att analysera forloppen efter ett
angledningsbrott och bedéma metoder for berdkning av krafterna painterndelarna.
Forstudien genomférdes pa uppdrag fran Statens Karnkraftinspektion (SK).

| forstudien ingick ocksa en analys av majligheten att nyttja akustiska modeller inom
problemomradet vilket avrapporterasi del 2 av denna rapport.

Den foreliggande delen av rapporten paborjas med en beskrivning av geometri och
forhdlanden i och utanfor reaktortanken som rader fore det postul erade angledningsbrottet
och fortsétter sedan med beskrivning av héndelser nér det ovan namndaintréffar. Inverkan av
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olika parametrar pa handel sef6rloppet diskuteras samt CFD och traditionella modellers
formaga att terspegla parametrars inverkan pa belastning av interndelarna.

Rapporten innehdller dessutom resultat av en litteratursdkning som var inriktad pa
identifiering av eventuella experimentella insatser inom den berérda problematiken samt
identifiering av berdkningsmetoder hos andra reaktorleverantorer.

Rapporten avslutas med ett antal forslag for vidare arbete

2. ALLMANT OM GEOMETRI, FUNKTION OCH DRIFTFORHALLANDEN I
DEN BERORDA DELEN AV ASEA ATOMS BWR

Alla svenska kokarvattenreaktorer & byggda av ASEA Atom och & ganska likformiga
geometriskt. Alla arbetar under likadana forhallanden d v s 70 bar tryck och ca286° C. | figur
1 visas schematisk Ovre delen av reaktortanken med interndelar. Vattnet pumpas runt i
reaktorn. Det varms upp och delvis férangasi harden (innanfér moderatortanken). En
blandning av anga och vatten lamnar harden och kommer in i angseparatorer.

angdom
/ fuktavskiljarpaket

angspalt
angstuts

/

J&sskydd
H H H vattenniva
_ valennivd

angseparatorer
matarvattenfordel are

E( moderatortanklock

Figur 1 En principiell uppstélining av interndelarnai en BWR ovanfor moderatortanken.

Angseparatorernas uppgift & att skilja dngan frén vattnet. Avskiljningsférmagan &r
begransad. Detta betyder att angan som passerar separatorerna och fortsétter uppat innehaller
fortfarande mindre mangd vattendroppar. Detta betyder ocksa att vattnet som |amnar
separatorernai riktning mot moderatortanklocket innehaller en méngd sma angbubblor. Dessa
angbubblor kallas carryunder. Returvattnet kan innehdla upp till ¢ a 10% carryunder (per
enhetsvolym).
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Pa grund av carryunder & hela omradet ovanfor moderatortanklocket (figur 1), sannolikt
inklusive den ringformade spalten mellan fuktavskiljarmanteln och reaktortankvéaggen, fylld
med &ngbubblorna med olika koncentration. Angbubblorna kollapsar nér det omgivande
vattnet blir ndgot underkylt — d v s efter blandning med det kalla matarvattnet. Gransen
mellan rent och angblandat vatten & sannolikt mycket rérlig. Beroende pa stromningsfaltet i
matarvattenfordelaromradet kan en del av matarvattnet vandas uppét och bidra, &minstone
lokalt, till en kraftig reducering av angbubbelhalten i omrédet mellan fuktavskiljarmanteln
och reaktortankvéaggen.

Nérvaron av angbubblornai denna spalt d v s omraden som har direkt kontakt med angan kan
eventuellt ha betydelse for tryckforlopp i angspalten vid ett angledningsbrott. Denna fraga
kommer att diskuteras senare i samband med beskrivning av handelser i reaktortanken efter
ett angledningsbrott.

Fuktavskiljare, figur 1, utgor ett slutsteg i torkningen av angan. Nér dessa har passerats &r
angkvaliteten x » 0,999. Efter fuktavskiljarna kommer angan in i angdomen (se fig. 1) och
styrs sedan nerdt in i den ringformade angspalten dar den |amnar reaktortanken via angstutsar
och huvudéngledningar. Angstutsarna & ¢ a1 m langa och varierar till antal (4 eller 8 styc-
ken) och diameter mellan reaktorerna. Angstutsar i vissa reaktorer &r forsedda med strypdy-
sor vars syfte &r att minska angutstromning fran reaktortanken vid ett angledningsbrott. Dy-
sorna bidrar ocksatill minskning av dynamiska krafter som bildas efter ett angledningsbrott.
Langst nere i angspaten finns ett s. k. jasskydd som &r en platt, horisontell och inte tétande
pldtring som markerar 6vergangen mellan ang- och vattenfasi ringspalten. Den normala
vattennivan i reaktortanken brukar ligga nagon decimeter under jasskyddet.

Utanpa reaktortanken finns ett ca 200 mm tjock termisk isolering. Omrédet utanfor
reaktortanken i hojd med angstutsarna &r utformat pa olika sétt hos olika reaktorer. Pa
Forsmark 1 och 2 finns en relativt instangd ringformad spalt som nerifran begrénsas av
inneslutningens stodkant for reaktortanken tillsammans med dess stédkjol och uppifran
begrénsas av PS-avtétningen under PS-kupolen. Spaltens yttre vagg, som innehdller g téta
angledningsgenomfdringar, utgors av den biologiska skarmen. Detta ser annorlunda upp hos
trillingarna (Oskarshamn 2 och Barsebéck 1& 2) dar motsvarande omréde &r relativt Oppet.
Utformning av dessa omraden (som angan fran reaktortanken kommer ut in) har betydelse for
eventuell utveckling av dynamiska krafter pa reaktortankens utsida efter ett angledningsbrott.
Om den utstrommande angan fangasii ett relativt slutet utrymme (som i Forsmark 1 och 2)
bor dessa krafter tas hansyn till vid framtagning av laster pa reaktortanken efter ett
angledningsbrott.

3. HANDELSEFORLOPP VID POSTULERAT ANGLEDNINGSBROTT

Angledningsbrott antas &ga rum i svetsen mellan 8ngstutsen och &ngledningen.
Begynnelsevillkor & méttad anga, tryck p=70 bar i reaktortanken och 100% reaktoreffekt det
vill sdga nominellt angfldde i angledningarna.

Det antas att en tangentiellt [6pande spricka bildas vid brottstélle och vaxer mycket snabbt
tills en komplett separering av stutsen och angledningen uppstar. Tiden nodvandig for att
astadkomma denna separering anges i en ANSI/ANS standard, se referens 1 kap 6.2.3. Enligt
denna skall 1 ms antas om en langre tid inte kan bevisas analytiskt eller experimentellt.

Nér separationen ar fullbordad borjar ngledningen pressas ifran stutsen och den cirkuléra,
cylindriska sprickan véxa. Kraften som verkar pa angledningen (och stutsen) &r i borjan lika
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med trycket multiplicerat med angledningens tvarsnittsarea. | den cirkul&ra, cylindriska,
vaxande sprickan blir strémningen genast kritisk och den utstrémmande angan kommer fran
bade stutsen och angledningen. | ABB Atoms reaktorer brukar denna ansluta langre bort till
en angledning som kommer frén grannstutsen (ca 30 till 50 m angledning brukar finnas
mellan grannstutsarna).

Massflodet ut ur reaktortanken, genom den vaxande brottarean, okar tills kritisk stromning
etablerasi angstutsen. | fall da stutsen & forsedd med en strypning " flyttar” den kritiska
stromningen tidigare i strypningens hals. Nar den kritiska stromningen etablerasi stutsens
brutna snitt (eller i stutshalsen) kan inga fler storningar genererasi angspalten via denna
stuts. Daremot kan stérningen som etablerats i angledningen paverka tryckforloppet i
angspalten via grannstutsen. Kritisk utstromning av anga fran en fribldsande stuts eller
angledning kan beréknas med hjép av referens 2 eller 3.

Tiden for full 6ppning av utstrémningsarea efter ett angledningsbrott skall enligt referens 1,
kapitel 6.2.3 véjastill 10 ms. Dar rekommenderas foljande ” Nér giljotinbrott postuleras far
antas att det tar upp till 10 msfor den brutna rérdelen att flytta for att 6ppna en utfl6desarea
som &r lika stor som summa av rérareor i brottplan uppstroms och nedstroms brottet” .
Anvandning av langre tider tillats endast savida dessa kan styrkas av analytiskt eller
experimentel It underlag.

Det av referens 1 rekommenderade forfarandet har vid fleratillfalen tillampats vid analyser
av angledningsbrott i svenska kokarvattenreaktorer. Berékningar av 6ppningstiden och
Oppningsforlopp (d v s dppningsandring som funktion av tiden) har dock ocksa utforts,
referens 15. Bade svenska och utlandska erfarenheter pekar pa att den verkliga dppningstiden
blir 1&ngre och kommer sannolikt att dverstiga 20 ms samt att dppningsforloppet kommer att
ha paraboliskt karaktér (Oka kvadratiskt med tiden). Troghetskrafter i den backande
angledningen &r den viktigaste parametern som paverkar Oppningstiden.

Fordelen med tilldmpning av ovan citerade tumregel (10 ms) &r att man dlipper analysera
brottareans 6ppning och far direkt ett fardigt randvillkor. Nackdelen &r att detta kan ledatill
overkonservativa dynamiska krafter. Fraga om 6ppningstidens inverkan pa lasternas amplitud
kommer att diskuteras senare.

Den kraftiga accel erationen, som angan i stutsen utsétts for, fram till det dgonblicket da en
kritisk stromning uppnas, orsakar en tryckvag (en dekompressionsvag) som sprider sig fran
stutsen i den angfyllda delen av reaktortanken d v si angspalten, angdomen och innanfor
sava fuktavskiljaren. Det ar just dennatryckvag som reflekteras fram och tillbaka och ger
oscillerande krafter pa reaktortanken och interndelarna. Tryckvagen visar tecken pa att |13sas i
den smala angspalten och reflekteras vid 6vergangen fran angspalten till den stora ngdomen.
For att illustrera detta pastaende kan vagpendlandet i angspalten jamféras med liknande
fenomen i en rorledning som & anduten till en stor volym, referens 7.

En mangd olika faktorer kan paverka de oscillerande krafternas amplitud och frekvens. Dessa
kommer att diskuterasi ett efterfoljande kapitel.

| samband med brottet byggs i fallspalten upp ett stromningsféat som karakteriseras av hogre
anghastigheter (1agre statiska tryck) i omrédet ndra den havererade stutsen. Det nu icke axiellt
symmetriska statiska tryckfaltet ger en tvarkraft pa fuktavskiljarmanteln.

Som det ndmndesi kapitel 2 kan reaktortankens narmaste omgivning i hojd med angstutsarna
vara utformad pa ett sddant satt att det finns forutsattningar for bildandet av en, runt tanken
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propagerande, tryckvag samt, att angan som strémmar runt reaktortanken i det relativt slutna
utrymmet skapar ett icke axisymmetriskt statiskt tryckfalt som ger en tvarkraft pa
reaktortanken.

Eftersom stora mangder av angan strémmar ut efter ett angledningsbrott borjar trycket i
reaktortanken sjunka. Exempelvis for Forsmark 1 och 2 unker det med 2 bar under den
forsta 0,4 s efter brottet (referens 6). Denna tryckminskning innebér att vattnet blir dverhettat
och kan borjakokai helavolymen (flasha). Angspalten och hela reaktortanken fylls d& med
en tvafasblandning vilket dampar ut angledningsbrottets tryckvagor. Vattnet kommer dock att
koka forst efter en viss tidsfordrojning som ar kraftigt beroende av dekompressionens
snabbhet. Fram till flashing kommer de av angledningsbrott genererade tryckvagorna att
vandrai angvolymen och generera dynamiska krafter painterndelarna

Av det ovan sagda framgér att de dynamiska krafterna painterndelarna efter ett
angledningsbrott kan existera endast inom en begransad tidsram. En intressant fraga & hur
mycket kan krafterna reduceras under denna korta tidperiod pa grund av dampning.

4. PARAMETRAR SOM PAVERKAR STROMNINGSINDUCERADE
KRAFTER EFTER ETT ANGLEDNINGSBROTT

Efter analys av geometrin och handel seférloppet kommer nu parametrar som paverkar de till
angledningsbrott relaterade lasterna att diskuteras:

- existensen av en Ovre tidgrans for de fluktuerande |asternas verkan pa strukturen. Som det
namndes tidigare bestdms denna tidgrans av vattenkokning (flashing) som orsakas av den
globala trycksankningen i reaktortanken efter brottet. Nér flashing utvecklas ddmpas
tryckvagorna helt.

- Oppningstiden och 6ppningsforloppet (d v s 6ppning av brottarean som funktion av tiden).
Dessa kommer att paverka krafternas amplituder.

- angans egenskaper som kan paverka tryckvagsutbredning (dampning och frekvens).

4.1 Tryckvagors och lasternas varaktighet

Vid normal drift & vattnet i reaktortanken méttat (i Gvre delar) eller nagot underkylt (i nedre
partier). | samband med ett angledningsbrott utsétts det for en mycket snabb dekompression
och hamnar i termodynamisk ojamnvikt. Vattnet blir Gverhettat och férangas mycket snabbt i
hela volymen. Fenomenet kallas "flashing” i den engelska litteraturen. Flashing utvecklas
dock inte omedelbart efter trycksankningen. En viss férdrgjning, som kallas relaxationstid
krévs. Relaxationstiden har varit foremd for experimentella undersokningar och man fann att
den &r funktion av vattnets Overhettning, referens 4, 5. Flashingproblematiken i anknytning
till angledningsbrott diskuterasi referens 6. Ju stérre 6verhettning ju kortare relaxationstid.
Experiment visar att for ett heterogent (g perfekt rent) vatten &r relaxationstiden ca 1s vid
Overhettning av storleksordning 1 a2 Kelvin.

Minskning av angmedeltrycket i reaktortanken efter angledningsbrott kan exempelvis
beréknas med GOBLIN och ge underlag for uppskattning av vattnets éverhettning och
relaxationstiden. Vid CFD analyser av angledningsbrott for Forsmark 1 och 2, referens 6
uppskattades rel axationstiden till ca 0,5 sekunder. Detta baserat pa beréknat tryckfall som ger
dverhettning paca5 46 K vid forsta sekunden efter brottet.

Forsmark 1 och Forsmark 2 har &tta angstutsar var. Oskarshamn 2 har endast fyra storre
angstutsar vilket bor ledatill en annu snabbare dekompression och i och med detta kortare
relaxationstider.
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Nér flashing sker bor den dampa ut alla angledningsbrottrel aterade tryckvagor. Darfor &r
beddmning av relaxationstiden nddvandig for korrekt modellering av héndel ser under ett
angledningsbrott. Ingen av de idag tillgangliga berakningsmetoderna kan pa ett korrekt sétt ta
hénsyn till relaxationstiden och fastvergangens inverkan pa krafterna. De befintliga
berakningsmetoderna géller inom angfasomradet. Kunskap om relaxationstiden ger oss darfor
en viktig information om grénser for berékningsresultatens giltighet.

Beddmning av relaxationstiden utgar fran méttnadstillstand for vattnet utan angbubblor. Som
det ndmndes tidigare kan vattnet under jasskyddet vara méttat och innehala angbubblor eller
ocksa vara ndgot underkylt (CFD analyser fér Forsmark 1 och 2, referens 9, visar att en del
av returvattnet blandas med matarvattnet och som underkylt vander uppat och kan hamnai
spalten under jasskyddet).

Inverkan av bubblornas nérvaro pa rel axationstiden &r viktig eftersom denna (vid sidan om
dampningen) ramar in de dynamiska lasternas varaktighet. Inget experimentellt underlag har
patréffatsi litteraturen for att belysa fragan. En diskussion med expert inom omradet prof.
Zbigniew Bilicki (Polska Vetenskapliga Akademin) bekréftade bristen pa experimentella
resultat inom det for oss intressanta parameteromradet. Hans bedomning dock, som baseras
pa bade experimentell erfarenhet och teoretiska kunskaper, & att angbubblornas inverkan pa
relaxationstiden sannolikt kan forsummas.

Ar vattnet vid jasskyddet underkylt kommer rel axationstiden att 6ka.

4.2 Oppning, 6ppningstiden och éppningsforlopp

Oppningens area har stor betydelse for den maximala tryckvagsamplituden (allts& ocksa
kraften). Det mycket storatrycket pa 70 bar accelererar angan i den brustna stutsen upp till
kritisk stromning. Stérre genomstromningsareai angstutsen leder till storre massflode vid
kritiska stromningen och ger hdgre stromningsinducerade krafter. Med andra ord, vid lika
angfloden, kommer reaktorer med stérre mangd mindre angstutsar eller med strypningar
(areaminskningar) i angstutsarna att vara mindre utsatta an reaktorer med stora och fa
angstutsar.

En annan viktig faktor som paverkar lasternas amplitud & Oppningstiden Topn dv sdentid
som angan i stutsen accelereras under innan kritiska stromnngen uppnas. Denna tid avgors av
hur snabbt angledningen glider fran stutsen efter brottet. Bedomning av Oppningstidens
betydelse bor géras mot systemets relevanta tidkonstanter. Sadana utgors av gangtiden T
(fram och tillbaka) for tryckvagen med avseende pa systemets karakteristiska langdmatt L.
For tryckvagen som fortplantar sig runt i angspalten och ger tvérlaster pa
fuktavskiljarmanteln blir typiskt To=2*L/a=p* D/a=p*5,8/450 m/s= 0,04 sdar L &r
léngdskalan, D &r reaktortankens diameter i meter och a & utbredningshastighet for
tryckvagor i angai meter per sekund. | analogi med vétskeslag i ett rorsystem
(endimensionellt), kan ségas att tryckamplituden uppndr sitt maximalt vérde Dpygx OM Topn
<T¢. Varaktigheten for Dpmgy blir I&ngst om Tpn=0 och kortast om Tgpn = Te. For

narmare studier av endimensionella vatskeslag vid olika forhallanden rekommenderas
referens 7.

For att illustrera samband mellan 6ppningstiden och de tryckvagsrel aterade krafterna
genomfordes en forenklad, kvalitativ, endimensionell analys av vagutbredning i angai ett
system som bestdr av en stor volym och ett anslutet ror med 1angd 9 m (L) med tvarsnittsarea
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motsvarande angspaltens. Detta rér Gvergdr i ett 1 m langt, tunnare rér motsvarande en
" angstuts’ som avsl utas med en snabbdppnande ventil. Begynnelsevillkor & méttad angai
systemet vid 70 bar. Oppningstider for ventilen varieras. Ventilen blaser fritt och dennes

Oppningsarea A (som i modellen motsvarar brottarean) 0kar paraboliskt som funktion av tiden
t (A(t)=K*t2). Har bor ocksa tillaggas att for dppningstider Tpn som ligger néra gangtiden
T kommer amplituder av krafterna pa fuktavskiljarmanteln att paverkas av
Oppningsfunktionen A(t).

Berakningarna (parametriska analysen) genomfordes med RELAPSMOD3.2. Atta beraknin-
gar utfordes med ventil6ppningstider varierande mellan 1 ms och 800 ms vilket motsvarar
relativa 6ppningstider T'c')pn/Tc mellan 0,025 och 20 (T = 0,04 s).

Kraften pa fuktavskiljare i angstutsens riktning definieradesi modellen som statiskt tryck i
varje nod multiplicerad med fuktavskiljarmantel ns area motsvarande nodens langd och med
cosinus av vinkeln som definierar nodens lage i forhdllande till ” angstutsen”. Modellen i

RELAPS visasi figur 2 dér roret ritats s att det dterspeglar angspaltens annulédra form.

Syfte med analysen har varit att & ena sidan utféra en parametrisk analys av 6ppningstidens
inverkan pa kraften pa " fuktavskiljarmanteln”, se figur 3, och & andra sidan |dta RELAP5

beragkna eventuella fasdvergangar i angspalten.

Av figur 3 framgér att vid 6ppningstid Topn™ 10 ms (som rekommenderasi referens 1) vilket

motsvarar Thorm=0,25 & kraften ca 85% av den maximalt mdgjliga. Vid Tnorm=1 sunker
kraften till drygt 60% och vid Tnorm=2 utgor den knappt 30% av den maximalt méjliga.

| detta sammanhang bor en fraga stéllas, vilken 6ppningstid kan anses vara realistisk, de 10
ms som rekommenderasi referens 1 eller blir verkliga 6ppningstider 1angre? Denna fréga
diskuterasi referens 8 dar det konstateras att verkliga 6ppningstider bor ligga kring 20 a 30
ms. Aven om geometrier i referens 1 skiljer sig frén de svenska forhéllanden visar ocksa
analyser genomférdaav ABB ATOM ungefér lika stora 6ppningstider, referens 15 (gdller for
Oskarshamn 2 samt Barsebéck 1 och 2). Detta tyder pa att antagande av Oppningstiden enligt
referens 1 leder till Gverskattning av kraften pa fuktavskiljarmanteln pa 15 a 20% av den
maximala mojliga kraften. Generellt kan diagram i figur 3 anvandas for uppskattning av
kraftminskningar som &r att vanta om atgarder vidtas for att 6ka dppningstiden.

4.3 Angans egenskaper som paverkar vigutbredningen

Angan nedstréms fuktavskiljaren & mycket torr. Vid normal drift & angkvaliteten x ca 0,999.
Den lilamangden vatten i angan finnsi form av sma droppar.

Anga som genomgér en snabb adiabatisk (d.v.s. utan energiutbyte med omgivningen)
dekompression kan delvis kondensera. Detta kan paverka tryckvagens dampning och
utbredningshastighet d v s lasternas amplitud och frekvens.

Dekompressionsvagen i angspalten har amplitud som &r (storleksordning) catio ganger lagre
an reaktortrycket (70 bar). Kondensationsfenomen under sddana forhallanden diskuterasi
referens 6 med beddmning att dessainte bor ledatill vasentliga avvikelser i tryckférlopp i
jamforelse med torr nga.
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Figur 2 En forenklad skiss av modell i RELAPS

Normerad kraft pa fuktavskiljarmantel som funktion av normerad
Oppningstid Tnorm=Topn/(2*L/a). Kraften normeras med den kraft som
uppstar vid 6ppningstid Topn=1 ms
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Figur 3 Resultat av parametrisk studie med RELAP5

Bedbmning i referens 6 avseende kondensationen bekraftades av de redan nédmnda beréknin-
garna med REL AP5 — kondensationen blir mycket liten. Det finns dock en skillnad.

| RELAPS5 beraknas vagutbredningshastigheten med hansyn till fukthalten till mellan ca 490
och 450 m/s medan motsvarande hastighet, som anvands i referens 6 for torr anga ar 493 my/s.
RELAPS réknar dock utan hansyn till relaxationstiden vilken, enligt beddmning i referens 6
blir stérre &n 0,1 s (gdler for Forsmark 1 och 2).
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Eftersom vagutbredningshastigheten (d v s lasternas frekvens) paverkas mycket starkt av
angans fukthalt bor en analys av kondensationsbenédgenheten (rel axationstiden) genomforas
for varje reaktor fore berékning av angledningsbrottrel aterade dynamiska laster.

Att en sadan analys behdver goras beror pa nddvandigheten att bedoma berakningarnas
trovardighet eftersom idag finns inga berakningsprogram som kan pa ett korrekt sétt ta
hénsyn till fasbvergangar och varierande vagutbredningshasigheter vid mycket snabba
tryckforlopp. En sadan analys &r ett nddvandigt steg fore berakningarna.

S. LITTERATURSTUDIE, BERAKNINGSMETODER OCH EXPERIMENT

Litteratursokning koncentrerades paidentifiering av publikationer som ber6r problematiken
kring angledningsbrott i BWR och dynamiska laster pa interndelar. Sokningen omfattade
bada berakningsmetoder och experimentell verksamhet inom omradet. Dessutom
genomfordes diskussioner med experter.

Litteraturen inom dessa omraden & mycket begransad. Man kan ténka sig manga orsaker: En
viktig s&dan &r troligen att problematiken inte uppméarksammats tillrackligt pa suttio- och
attiotalet da den stora vagen av forsok rorande LOCA (Loss of Coolant Accident), och LOFT
(Loss of Fluid Test) genomfordes. Dessa experiment var framst inriktade mot undersokning
av faktorer som paverkar hardens kylning. Dessa faktorer har mycket langre tidskalor an de
tryckvagsrel aterade dynamiska laster efter angledningsbrott. De flesta avrapporterade
experimentella arbeten koncentreras pa brott pa vattensidai PWR (tryckvattenreaktorer)
(snabb dekompression av trycksatt underkylt, méttat eller Gverhettat vatten, ” blowdown”
problematiken).

Inga referenser med experiment som direkt beror tryckvagsrelaterade laster pad interndelar
efter angledningsbrott har kunnat hittas i litteraturen. En sadan information skulle kunna
nyttjas for verifiering av berékningsmetoderna. Inga referenser med berékningar av sadana
laster har kunnat hittasi litteraturen forutom referens 6 av dr H. Tinoco (Forsmarks
Kraftgrupp)

Genera Electrics (GE) framsta expert inom termohydrauliken dr F. J. Moody ndmnde under
en diskussion (hdst 1999) att GE uppméarksammade problematiken kring dessa dynamiska
laster nagon gang for drygt 20 ar sedan och genomférde vissa utredningar. Da tittade man
framst pa liknande fenomen vid huvudcirkulationsledningsbrott (pa vattensida). Dr Moody
konstaterade att stora dynamiska laster painterndelarna orsakade av |edningsbrottrel aterade
tryckvagor kan uppkommai BWR. Hans uppgifter bekraftasi referens 10 (géler brott pa
vattensidan) som utredaren fick tillgang till tack vare OKG Aktiebolag.

5.1 Berikningsmetoder

Det bor papekas att det slutliga malet for berékningarna av krafter painterndelarna efter ett
angledningsbrott & berakning av strukturens respons. Denna respons paverkas dock i en
mycket htg grad ocksd av strukturens kanslighet samt interaktion mellan strukturen och
fluiden. Detta kan innebara exempelvis att hogfrekventa laster med mycket hoga amplituder
har en mycket liten inverkan pa strukturen. Denna fraga berors inte i forstudien som
koncentreras pa att bedoma existerande berakningsmetoder med avseende pa deras formaga
att aterspeglafysiken i i de modellerade forloppen.
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Tre olika berékningsmetoder for krafter painterndelarna efter ett angledningsbrott har kunnat
identifieras. Metoderna som kan historiskt placerasi foljande ordning:

den sa kallade traditionella metoden till vilken hér ABB Atoms som tillampats pa alla
svenska reaktorer. Denna metod bortser helt fran de tryckvagsrel aterade krafterna. Analys
av fysiken i processen efter ett angledningsbrott visar att oscillerande krafter kommer att
uppsta. Sa lange ingen forklaring/motiverig ges (eller inget experiment genomfors) som
beréttigar denna grova férenkling kan denna metod inte anses varatillforlitlig. Ingen
motivering eller experimentell verifiering har kunnat hittasi litteraturen som stoder en
sadan forenkling.

Akustiska metoder som belysesi del 2 av denna utredning samt referens 10 och 16.

| referens 10 pastas att en enkel, akustisk modellering av reaktortanken ger en korrekt bild
av belastningarna efter brott pa vattensidan. General Electric anvander datorprogram
TRACG i detta syfte. Problematiken kring laster genererade av en dekompressionsvag
efter ett rorbrott pa vattensidan belysesi en relativt stor omfattning i en mycket tidigare
GE rapport, referens 16, ” Evaluation of Acoustic Pressure Loads on BWR/6 Internal
Components’. | denna rapport beréknas tryckforloppen med hjap av datorprogram
WHAM (akustisk) som & foregangare till TRACG.

Ingen referens har dock kunnat hittas som beror akustiska laster efter ett angledningsbrott.
Inget relevant experimentellt underlag som skulle kunna anvandas vid verifiering av
akustiska metoder tillampade pa ett angledningsbrott har patréffatsi litteraturen heller.

Den stora fordelen med akustiska metoder &r att dessa kan byggas ut for att, pa ett relativt
enkelt sétt, ta hansyn till interaktion mellan strukturen och strommande medium (Fluid
Structure Interaction), se referens 14. Denna interaktion kommer sannolikt att ha mindre
betydelse for brott pa angsidai jamforel se med motsvarande pa vattensida. | referens 14
som betraktar just vattensidan konstateras att hénsynstagande till interaktionen leder till
lagre responsen i strukturen.

CFD berakningar. Referens 6 & den forsta (och hitintills enda) i varlddlitteraturen
beskrivnatillampning av denna metod for att berékna dynamiska laster painterndelar
efter angledningsbrott (och stora, karnkraftsrel aterade rérbrott Gver huvudtaget). | en CFD
modell delas hela angfyllda berakningsvolymen i manga sma delvolymer
(beré&kningsceller). For varje berakningscell 16ses sedan ett ekvationssystem som
beskriver angans rorelse, energitransport och tillstand. Beraknade, tidsberoende statiska
tryck painterndelarnas ytor multiplicerade med motsvarande areor ger dynamiska krafter.

CFD & den metod som idag kan, pa det mest fullstandiga séttet, aterspegla fysiken i
handel serna efter ett angledningsbrott. CFD kan dock inte ta hénsyn till fasomvandlingar
vilket gor att berékningar maste genomforas med enfasantagande och galler darfor endast
inom en begransad tidsram (fram till flashing). Utveckling pagar for att implementera
fasomvandlingar (inklusive ojamnviktsfenomen) i CFD modeller. Fasomvandlingarna
kommer dock sannolikt att ha mindre betydelse for brott pa angsidan &én pa vattensidan.

| referens 6 modelleras angan som en ideal gas och en analys genomfors som underbygger
detta antagande. Berakningarna genomfors pa en halv reaktor (med symmetrirandvillkor)
och endast en halv stuts, vid vilken brottet sker. Att bortse fran andra stutsar leder
sannolikt till mycket mindre dampning (se del 2 av foreliggande rapporten dar alla stutsar
finns modellerade) och &r konservativt. | referens 6 antas att angan star stillavid
brottégonblicket vilket & konservativt. Med stillastdende anga som randvillkor genomfors
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laminéra berékningar med motiveringen att turbulenseffekter inte hinner utvecklas under
den korta tiden som analysen omfattar.

Dei referens 6 presenterade farghilderna visar tryckvagor som bildas (och vandrar fram
och tillbaka) i fallspalten efter ett angledningsbrott. Det syns (vilket ocksa bekréftas av
den akustiska analysen) att tryckvagorna”lases’ i den ringformade angspalten vilket
sannolikt bor ledartill att det som hander vid (eller under) gransen mellan fuktavskiljaren
och angdomen har ringa betydelse for den oscillerande kraften pa fuktavskiljaren. Denna
tanke bekréftasi del 2 av rapporten som analyserar inverkan av randvillkor vid
fuktavskiljarens utlopp.

Liksom de andra metoderna har CFD data inte validerats mot experimentresultat. De bor
dock, med tanke pa en béttre aterspeglad fysik i forloppet, ge sakrare resultat an de
akustiska metoderna. En viktig fragai detta sammanhang &r hur stor kan denna forbéattring
vara och om denna motiverar de mycket omfattande tid- och berdkningsresurser som CFD
tekniken erfordrar i jdmforel se med de akustiska metoderna. CFD berékningen kréver

korta tidsteg, berakningsvolymen har storleksordning 10° celler. Detta ger |8nga berak-
nings- och databearbetningstider. Att ta hansyn till FSI (Fluid Structure Interaction,
vaxelverkan mellan fluiden och strukturen dar bada kan paverka varandra) &r vid dessa
tidsberoende berékningar i praktiken omgjligt aven om det idag finns program som kan
skyfflaresultat efter varje tidsteg mellan CFD och strukturdynamiska program
(itereringsprocedur). Orsaker &r bade tekniska (det krévs mycket kraftfulla datorer) och
ekonomiska. Det skulle ocksa bli ett pionjararbete vilket gor eventuella ekonomiska
beddmningar mycket osékra.

5.2 Experimentella verifieringar

Nagon experimentell verifiering av ndgon av berékningsmetoderna (traditionella, akustiska
eller CFD) for de tryckvagsrel aterade lasterna efter ett angledningsbrott har inte kunnat hittas
i litteraturen. SOkning efter experimentresultat som skulle kunna nyttjas vid eventuell
validering av berékningsmetoderna gav endast en majlighet - Marviken experimenten.
Mojligheten att anvanda Marvikens (dessutom mycket begransade) snabba tryckmétningar
finns inte idag. Dessa finns namligen endast pa originalbanden. Ett av SK1 finansierat projekt
pagar for att forstka radda dessainspelningar. Det osakert i vilken utstréackning detta kan
lyckas. Darfor foreslds genomforande av validerande experiment.

Tva rapporter hittades som direkt beror experimentell simulering av ett angledningsbrott,
referens 11 och 12. Resultaten i rapporterna & dock inte anvandbarai har aktuella
sammanhang. | den forsta rapporten (referens 11 Westinghouse experiment, ett
angledningsbrott pa en anggenerator) anges ventilens dppningstid som ”...mindre an 1
sekund...” . Denna Oppningstid &r for lang for att generera tryckvagorna
Brottoppningstider i den andra rapporten (referens 12, JAERI Rosa lll Run 952) kunde inte
hittas dock anges trycksamplingsfrekvensen vara 10 Hz vilket omgjliggor identifiering av
snabba tryckpul sationer.

6. SLUTSATSER

Efter ett angledningsbrott i en BWR bildas en tryckvag i reaktortanken som ger upphov till
dynamiska krafter bland annat pa interndelarna. Dessa laster har oscillerande karaktér och kan
uppna mycket hoga amplituder. De tryckvagsrel aterade lasterna dampas. Man kan uppskatta
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en dvre tidgrans fOr lasternas existens som bestams av flashing av det 6verhettade vattnet i
reaktortanken. En annan faktor som starkt paverkar de pulserade |asternas varaktighet &r
dampningen. Lasternas amplitud och frekvens kan paverkas av ett flertal faktorer som
beroende av konstruktionen kan ha olikainverkan i olika reaktorer.

Den traditionella svenska metoden for berékning av lasterna pa interndel arna efter ett
angledningsbrott bortser ifran de tryckvagsrelaterade lasterna. Ingen forklaring till denna
forenkling har kunnat hittas.

Forsmark genomférde (som forst i varlden) en tredimensionell berékning av
angledningsbrottrel aterade laster med hjélp av Computational Fluid Dynamics.
Berékningarna bekréaftar lasternas oscillerande karaktar och hoga amplituder. CFD &r idag
den metod som pa ett mest fullstandigt st kan berékna sddana fenomen. CFD modeller &
dock stora och kraver omfattande tid- och datorresurser.

Tillampning av akustiska metoder vid analys av rorbrottrel aterade krafter painterndelar
rapporteras sparsamt i litteraturen. Denna metod kréver mycket mindre resurser an CFD.
General Electric rapporterar framgangsrik anvandning av akustiska metoder vid berakningar
av tryckvagsrel aterade laster efter HC-ledningsbrott. M6jligheter att nyttja akustiska metoder
utreds i rapportens andra del.

Ingen av berdkningsmetoderna kan pa ett med fysiken dverensstammande sétt ta hansyn till
fenomen knutnattill fasbvergangar i omraden som berdrs. Darfor tillampas enfasantagande
vilket i litteraturen beddms inte leda till stora avvikelser (inom tidram som definieras av
flashing). Experimentell verifiering av denna bedomning vid reaktorforhallanden saknas.
Parametrar som paverkar enfasantagandet samt relaxationstiden bor analyseras for varje
reaktor.

Det anda séttet att vardera alla dessa berdkningsmetoders tillforlitlighet ar experimentell
verifiering. Nagon experimentell verifiering av nagon av berékningsmetoderna (traditionella,
akustiska eller CFD) for de tryckvagsrel aterade lasterna efter ett angledningsbrott har dock
inte kunnat hittasi litteraturen. Sokning efter experimentresultat som skulle kunna nyttjas vid
eventuell validering av berékningsmetoderna gav endast en mgjlighet - Marviken experiment.
Mojligheten att anvanda Marvikens (dessutom mycket begransade) snabba tryckmétningar
finns inte idag. Dessa finns namligen endast pa originalbanden — ett av SK finansierat
projekt pagar for att forsoka radda dessa inspelningar. Det oskert i vilken utstréckning detta
kan lyckas. Darfor foreslas genomférande av validerande experiment.

Pa grund av mycket mindre resursbehov kan akustiska metoder utgora, efter validering, ett
mycket kostnadseffektivt aternativ till CFD tekniken.

Det bor papekas att det slutliga malet for berékningarna av krafter painterndelarna efter ett
angledningsbrott & berakning av strukturens respons. Denna respons paverkas dock i en
mycket hog grad ocksa av strukturens kanslighet samt interaktion mellan strukturen och
fluiden. Detta kan innebara exempelvis att hdgfrekventa laster med mycket htga amplituder
har en mycket liten inverkan pa strukturen. Denna fraga bor utredas.
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7. FORSLAG FOR FRAMTIDA UTVECKLINGSINSATSER

Framtida utvecklingsinsatser skulle kunna laggas pa olika plan.

Den mest intressanta och eleganta végen vore att utveckla ett berakningsverktyg som tar
héansyn till alla fysikaliska fenomen som uppstér vid ett angledningsbrott och darmed rojer
undan alla fragetecken som finns kring anvandning av de befintliga berékningsmetoderna —
det vill sdga akustiska och CFD. De tyngsta bitarnai ett sadant berakningsprogram vore att
hansyn till fasomvandlingar vid snabba foérlopp (inklusive fenomen relaterade till
termodynamisk ojamnvikt) samt interaktion mellan angan (vattnet) och strukturen. Ett sa
komplext berékningsverktyg skulle dock kréva en enorm utvecklingsinsats samt datorer som
ar mycket kraftigare &n dagens.

Dérfor foreslas en annan vag som baseras pa hitintills vunna erfarenheter och inriktas mot
idag kanda berakningsverktygen/metoderna . Malséttningen med forslaget &r att i sluténdan fa
en konservativ och verifierad bild av krafter painterndelar i BWR efter ett angledningsbrott.

Nedan formulerad skiss av utvecklingsaktiviteter innehdller ocksa de forslag som formulerats
i del 2 av rapporten:

1. Utveckling och anpassning av den akustiska metoden. Genomférande av
parameterstudier.

2. Jamfdrande berékning med akustisk metod och med CFD i en forenklad geometri.

3. Inledande akustisk analys av interaktion mellan angan och strukturen efter ett
angledningsbrott. Hur svarar strukturen palasterna ? Eventuel It framtagning av
delriktlinjer i samband med verifierande experiment i modellskala.

4. Studier av forhdllanden i de svenska reaktorerna efter angledningsbrott. Analys av
parametrar vasentliga for forloppen i olika reaktorer. Akustiska och endimensionella
metoder anvands. Framtagning av en forenklad geometri representativ for ala svenska
BWR for fortsatta analyser och experiment. Studier av betydelsen av grannstutsens
inverkan. Formulering av randvillkor och parameteromraden for fortsatta studier.
Planering av verifierande experiment.

5. Upphandling och genomférande av experiment. Ber&kningar och validering av resultat
mot experimentdata.

6. Som det papekasi del 2 av rapporten samt referens 10 &r ett brott i huvudcirkulations-
kretsen sannolikt ett varre fall for interndelarna an ett angledningsbrott. Eftersom den
svenska berakningsmetoden for HC-brott baserar pa samma principer som for
angledningsbrott kan en studie av ett rorbrott pa vattensidan vara starkt motiverad.

Aktiviteter 1, 2 och 3 kan utforas parallellt.
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SUMMARY

In thiswork the use of acoustic modelling has been studied in connection with pressure tran-
sientsin a BWR reactor pressure vessel due to a postulated steam pipe break. The location of

pipe break is postulated to the pipe connection to the vessel. The work is one part of a pilot

study performed by SAQ Karnteknik. The pilot study was financed by the Swedish Nuclear
Power Inspectorate, SKI.

The method which was studied is based on the non-linear flow equation for nonstationary
potential flow of an ideal gas. The pressure transient is approximated to a linear acoustic per-
turbation of the flow potential. Based on that assumption a set of finite elements are devel-
oped and implemented in the program system MATLAB. By this method the fluid/structure
interaction problem is simplified. The limitation connected to this approximation is that the
fluid pressure transient may be treated as a fairly small perturbation of the total pressure.

In this report the theoretical background is discussed and the limitations of the method.
Simulations of the pressure transient response are performed by use of an FEM-model of a
typical Swedish BWR RPV with simplified geometry. The excitation of the steam flow is
introduced to the model by a predefined change of the potential flow in the location of the

pipe connection of the pressure vessel. The model boundary of the fluid in location of the

other intact steam pipe connections are modelled by use of the acoustic impedance with the
assumption of one dimensional wave propagation. The interaction between steam and water at
the water surface in the vessel is treated as a non moving surface. The influence on the pres-
sure transient from the two-phase area under steam dryers is studied by use of a set of differ-
ent type of boundary conditions.

From this study two main conclusions could be drawn. The first conclusion is that the pres-
sure transient treated as a linear acoustic perturbation of the potential flow is globally of that
magnitude that the formulation may be motivated. Concerning the pressure transient in the
vicinity of the pipe break location the magnitude is found to be on a level which is above

what may be accepted for a linear approximation, ca 1/4 of the total pressure. However a pre-
liminary conclusion is that the pressure transient computed based on this linear approach may
lead to a conservative estimation of the computed structural loading.

The second conclusion is that a substantial increase of the structure loading of internal parts
in the vessel may be expected if this pressure transient is introduced compared to the today
practice to ignore this dynamic effect. The today accepted method used is based on a station-
ary potential flow approach ignoring the decompression waves of the gas.

Based on the experiences of this work a further development of the method is proposed. In
order to verify the validity the acoustic approach a comparison with computations performed
by a more complete formulation by the so called CFD-technique is proposed. Such a com-
parison may be performed by use of model of a simplified geometry even more idealised than
the one used in this study.

In this work the surrounding structures with respect to the steam volume are treated as non
moving surfaces by ignoring the interaction effect. This may be a to conservative approach. In
order to achieve a more realistic model of that possible interaction a simplified structure

model is proposed. By this model more specific parameters may be used to study the structure
loading of exposed internal parts than used in this study.

A loading which may be more severe for the internal structure in the vessel is a break of a
pipe containing water, for instance an external main circulation loop. Earlier practice has been
to analyse the fluid loading by the same method as for steam pipe break. A study of this phe-
nomenon is therefore proposed.
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SAMMANFATTNING

| detta arbete har nyttjandet av akustiska modeller vid analys av trycktransienten vid angled-
ningsbrott studerats. Studien har varit ett delmoment i en storre forstudie vilken har utforts av
SAQ Karnteknik, finansierat av Statens Karnkraftinspektion.

Metoden som studerats och preliminart implementerats i MATLAB baseras pa den fullstandi-
ga ickelinjara ekvationen for icke-stationar potentialstromning i en ideal gas. En linearisering
med avseende pa en akustisk stdrning av potentialflédet har formulerats som ett finit-element
problem. Genom att nyttja en lineariserad potentialformulering erhalls en problembeskrivning
som mojliggor att hansyn kan tas till interaktion med omgivande struktur pa ett effektivt satt.
Detta under forutsattning att trycktransienten i fluiden, i detta fall i den mattade angan i reak-
tortanken, later sig beskrivas som en liten forandring av det absoluta trycket.

| rapporten diskuteras den teoretiska bakgrunden till metoden och dess begransningar. Vidare
presenteras simuleringar av rorbrott utférda pa en idealiserad tankgeometri motsvarande en
typisk svensk BWR. Angledningsbrottet simuleras genom att inféra en stérning av potential-
flodet i anslutning till den stuts déar brottet antas ske. Inverkan fran intakta angledningar har
inforts som randvillkor i form av den akustiska impedansen for endimensionell vagutbred-
ning. Vattenytan i tanken simuleras som en stel rand. Tvafas-omradet i fuktavskiljare be-
handlas speciellt och inverkan fran olika typer av férenklingar diskuteras.

Av forstudien kan primart tva slutsatser dras. Den ena slutsatsen ar att en trycktransient vilken
baseras pa en linjar storning av potentialflédet globalt &r av den storleksordning att ett linjart
antagande kan vara motiverat. Betraktar vi trycktransienten lokalt i omradet i direkt anslut-
ning till stutsen for det antagna rorbrottet ar dock tryckférandringen upp mot samma storleks-
ordning som absoluttrycket, ca 1/4-del. Det hittills utférda arbetet ger indikationer pa att det
linjara antagandet kan inneb&ra en konservativ betraktelse.

Den andra slutsatsen &r att erhallna krafter i reaktortanken kan vara avsevart stérre om hansyn
tas till trycktransienten i angvolymen jamfoért med det analysforfarande som tidigare varit
praxis. Enligt tidigare praxis har antagits att kraften vilken antas verka pa fuktavskiljare kan
beskrivas genom ett kvasistationart potentialflode med samma tidskaraktaristik som flodes-
forandringen vid brottstallet.

Mot bakgrund av det utférda arbetet foreslas att metoden att analysera trycktransienten med
den akustiska ansatsen utvecklas vidare. | syfte att verifiera metodens rimlighet foreslas att en
jamférande berékning genomfoérs med en mer fullstéandig I6sning baserat pa sk CFD-teknik.
Detta kan lampligen utforas pa en starkt idealiserad geometri av en angvolym i en reaktor-
tank, mer idealiserad &n den som nyttjats i detta arbete.

Den parameter som nyttjats i detta arbete i syfte att enkelt symbolisera den exciterande kraf-
ten pa interndelar i tanken har varit trycket pa fuktavskiljarmanteln integrerat i rérbrottets
riktning. Denna yta har betraktats som en stel vagg, dvs utan hansyn till platfaltens eftergiv-
lighet. Detta kan eventuellt ge en falsk och 6verdriven bild av trycktransientens verkan pa
strukturen. | syfte att fa en klarare bild av kansliga strukturers paverkan fran trycktransienten
foreslas darfor att en idealiserad kopplad modell byggs av en reaktortank dar relevanta struk-
turkrafter kan beraknas och dar hansyn tas till interaktion mellan anga och struktur samt mel-
lan vatten och struktur.

Ett for interna delar av strukturen sannolikt varre fall ar brott pa en vattenbarande rérledning,
exempelvis en hc-krets. Enligt tidigare praxis har detta fall analyserats pa samma satt som vid
brott pa angledning. En studie av detta fall kan darfor vara starkt motiverat.
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BETECKNINGAR

{N(x,y,z)}T radvektor av interpolationspolynom fér FEM-formulering
[B(x,y,2)} radvektor av rumsderivatan &W(x,y,z)}

n)' normalvektor utatriktad fran randén

P absolut tryck, [Pa]

P, stagnationsstryck, [Pa]

P, akustiskt tryck, [Pa]p, numerisk approximation ag,

P, flodestryck, [Pa],p, numerisk approximation a#,

P, icke-stationart tryck for berakning av dynamiskt krafttiliskott, [Pa]
R allmanna gaskonstanten, 8315 [J/kg/m#&l]

T absolut temperatur; K]

v partikelhastighet” = {7, ¥, i ¥}, [m/s],v numerisk approximation
w molekylvikt, [mol’]

X,V Z rumskoordinater, [m]

y specifikt varme, [dimesionslos]

® hastighetspotential/ = O®, @ numerisk approximation a®

>, stationar del av hastighetspotentialgnnumerisk approximation aw,
P, akustisk storning av hastighetspotentialgnnumerisk approximation a®,
[T/ den stationara flodeshastigheten normalt mot randetvs aczo

Y, den icke-stationara flodeshastigheten normalt mot rahdens 6;:7“
I, randytan mellan fluidvolym och omgivning

Q den betraktade fluidvolymen

0 densitet, [kg/rj

O nablaoperatorn beskrivande gradient%ﬁ:,{ai 9 i}

x i dy : 0z
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1. BAKGRUND

Under senare tid har nya berdkningsmetoder, Computational Fluid Dynamics tekniken (CFD),
borjat anvandas for att ta fram belastningar pa reaktortanken och dess interna delar i BWR.
Fram till idag ar det framst Forsmarks Kraftgrupp som tillampat metoden for att simulera
tryckforloppet i tanken vid olika typer av rorbrott i direkt anslutning till reaktortanken. Detta i
syfte att ta fram mekaniska belastningar pa interndelar i tanken. Tidigare praxis for denna typ
av belastningar fran det storda flodet i tanken kan beskrivas genom ett kvasistationart potenti-
alflode med samma tidskaraktaristik som flodesforandringen vid brottstallet. Nagon hansyn

till en eventuell dekompressionsvag i angan/vattnet har ej tagits.

De berakningar som hittills presenterats fran Forsmark baserat pa CFD-teknik ger indikatio-
ner pa att belastningar fran den tidigare forsummade vagutbredningen kan vara betydande och
dominerande. | dessa berakningar har dock ej hansyn tagits till interaktion mellan ang-
an/vattnet & ena sidan och tankstrukturen a den andra. Denna fluid/struktur-interaktion kan
dock sannolikt vara klart mildrande for tryckforloppet.

| detta mycket begrénsade arbete har mojligheten studerats att istallet for CFD nyttja en for-
enklad metod fér analys av tryckforloppet vid rorbrott. | detta fall har endast brott pa en
angledning studerats. Skalen till att studera metoden ar primart tva. Det ena &ar att nyttjande av
CFD-tekniken satter stora krav pa datorkapacitet och innebar mycket dyra och tidsddande
analyser. Det andra skalet ar att dagens kommersiellt tillgangliga CFD-program pa ett ratio-
nellt satt ej kan hantera fluid/strukturinteraktion direkt i en med strukturen integrerad analys.
Studien har varit ett delmoment i en storre forstudie vilken har utforts av SAQ Karnteknik
finansierat av Statens Karnkraftinspektion, se ref /6/.

Den héar studerade metoden kan ségas vara en uttkad form av akustisk analys av férloppet.

1.1 Fordelar och begrinsningar med akustisk modell

Metoden som preliminart implementerats och testats i detta arbete baseras pa en ansats om en
linjar stérning av flodet i angan, vilken antas kunna beskrivas som ett potentialflode i en ideal
gas. Detta antagande leder till att ett minimalt antal frihetsgrader kan nyttjas och darmed be-
gransa kravet pa datorkapacitet. Att betrakta problemet linjart leder dessutom till tre stora
fordelar.

Utgaende fran ett strémningsfritt tillstand medfor att den studerade angvolymens akustiska
egenfrekvenser och tillhérande modvektorer enkelt kan beréknas. Det ar sannolikt en tillrack-
ligt bra approximation som utgangspunkt fér en uppskattning av intressanta storfrekvenser i
transienta tryckresponsen.

En linjar ansats medfor att tidsintegrationen av trycktransienten kan géras mycket effektiv da
nagon form modellreduktion till ett fatal generaliserade frihetsgrader ar enkelt.

Infor vi dessutom en for problemet sannolikt mycket marginell approximation att den flédes-
relaterade delen av trycktransienten kan forsummas vad galler interaktionen mellan omgivan-
de struktur och angan blir formuleringen av det kopplade fluid/struktur problemet mycket
rattframt. Den flodesrelaterade delen kan visas vara en storleksordning lagre an den akustiska
delen om man bortser fran omradet i direkt anslutning till stutsen vid rorbrottet.

Metodens begréansning ligger priméart i antagandet att storningen i form av trycktransienten i
princip skall vara mycket liten i relation till det absoluta trycket. Denna begransning kan vara
ett tekniskt hinder for att nyttja metoden for analys av rorbrott och bor utredas pa ett fullstan-
digt satt. | detta arbete har denna problematik endast delvis analyserats vilket diskuteras i
kommande kapitel.
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2. TEORETISK BAKGRUND AV AKUSTISK BETRAKTELSE

Nedan redovisas en mycket kortfattad teoretisk bakgrund av metoden i syfte att skapa under-
lag till en diskussion om vasentliga parametrars inverkan pa den beréknade tryckresponsen.

Den har presenterade metoden ar ursprungligen harledd i syfte att analysera akustiska egen-
skaper for ett avgassystem dar massflodet har betydande inverkan pa ljudutbredningen i sys-
temet, se ref /1/ angaende en mer detaljerad héarledning.

2.1 Icke-stationiirt potentialflode av en ideal gas, filtekvation

Angan antas har kunna beskrivas som en friktionslos ideal gas. Tillstdndsekvationen beskri-
vande relationen mellan absolut tryek, densitet,0, och absolut temperatuf, ges av ek-
vationen (2.1).

w
Masskontinuitet ges av formeln (2.2):
p = = S d  d 9
—+V(pV)=0 V=3V.:V :V V=i{— i —i— 2.2
at+ (,0) {x:y: z} {axayaz} ( )

Jamviktsekvationen ges av (2.3). Inverkan av gravitationen och andra yttre krafter féorsum-
mas.

o o - OP
a—‘;+(VDD)V:—7 (2.3)

Antar man vidare att flodet ar rotationsfritt, vilket baseras pa det faktum att den ideala gasen
ar icke-viskos, kan en hastighetspoterdiatiefinieras. Relationen mellan hastighetspotenti-

alen och partikelhastighetén kan skrivas:
V=0 (2.4)

Baserat pa ovanstdende antaganden kan en icke-linjar faltekvation harledas for icke-stationar
kompressibel potentialstrémning. Ekvationen kan sédgas vara en utvidgad variant av Bernoul-
lis ekvation.

2
DZCD—iZ 6?+0(DCD[[D(D)+DCDDD(DCDDDCD) -0
¢\ or ot 2
(2.5)
00 OoMded
2zl (y-1) —+——
" =co*(y )(at > )

Utgaende fran att hastighetspotentialen st kan trycket beraknas enligt nedan:

00 0P
P=P -p| —+——" 2.6
o p(at 5 J (2.6)
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2.2 Akustisk storning i stromningsfritt tillstand

Den enklaste formen av [6sning av ekvationen (2.5) ar da inverkan fran stromningen ar sa
liten att den kan férsummas tillsammans med att tryckférandringen endast ar ett par storleks-
ordningar mindre &n det absoluta trycket. Under dessa omstandigheter kan ekvationen (2.5)
kraftigt forenklas och kvar blir vAgekvationen som ges av uttrycket (2.8)

o=, 2.7)
0
2 2
g L[0°0, A00Te) DOMOOT®)) _ ) 100,
c=\ ot ot 2 c;, Ot
0
2
02, - = 9% g (2.8)
cy Ot

Berakningen av tryckstorningen férenklas dessutom till ett uttryck endast bestdende av en
skalar relation mellan hastighetspotentialens tidsderivata och det akustiska trycket.

0d,
ot

F,=-p (2.9)

Genom relationen (2.9) kan vagekvationen enligt (2.8) baserad pa hastighetspotentialen be-
skrivas som ekvation med avseende pa det akustiska trycket:

2
mep -9k o (2.8b)
c, Ot

En effektiv akustisk FEM-formulering motsvarar en numerisk 16sning av ekvationen (2.8b)

23 Akustisk storning i strommande tillstind

Vid vissa akustiska tillampningar kan man ej férsumma inverkan fran det stationara flodet,
har betecknat med hastighetspotentiabgnNedan ges en linearisering av ekvationen (2.5)

dar vi antar att en transient kan beskrivas som en akustisk st@rnimgnkring det stationara
flodet ®,. Det totala hastighetspotentialen kan d& skrivas:

D=0, +P, (2.10)
Utgaende fran ref /1/ infors foljande forenklingar av de fyra termerna i ekvation (2.5):

0% = 0%®, + 0%, (2.11)

o _9*o,
s (2.12)
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@zz(mqno+D¢a)a(%(m¢a):2m¢o%(m¢a) (2.13)

OGO MP) _ 0°®, (9, , 90, (9P, ), %0, (9P, )’
2 dx> | ox dy* \ dy 0z° | oz

+2(azq>a 0D, 0D, , 0°®, 9P, 9P, , 0°P, 0P, IP,

(2.14)
0xdy O0x 0y 0x0z Ox 0z 0ydz 0y Oz

=D®,
Inférs nu dessa forenklingar i ekvation (2.5) erhalls tva linjara differentialekvationer, en mot-

svarande l6sning av den stationara hastighetspoten@igleitken ar Laplace ekvation samt
en andra ordningens differentialekvation for I16sningen av den akustiska stor@ifigen

0%, =0
(2.15)

2
0°®, —iz 9 j)“ +20P, Ela—(DdDa)+D2dDa =0
c\ 0% ot

Utgaende fran att den totala I6sningen bestar av summan fran de tva ekvationerna i (2.15) kan
det totala trycketP, beraknas baserat pa ekvationen (2.6):

P=P,+P,+P, =P, -p 99, Jeme
- ot 2
(2.16)
0P
P =-p—*
a P Y
O(®, + @, ) (D, + P,
Pf’:_p ( 0 )2 ( 0 )

Av rent praktiska skal har vi valt att beskriva det ickestationara trycket med tva vaiabler,
och P,. VariabelnP,, den "akustiska” delen, motsvarar det tryck som beraknats vid den akus-
tiska formuleringen baserat pa ett stromningsfritt falt. Den flodesrelaterade tPy@eetom

synes ickelinjar med avseende pa hastighetspotentialen.
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2.4 Dynamiskt trycktillskott pa grund av brottflode

Om vi antar att nyttjandet av ekvation (2.15) ar tillamplig vid analys av tryckresponsen i re-
aktortanken vid rorbrott kan det vara lampligt att infora variaBeilken betecknar den del

av det totala trycket som kan hanféras till avvikelsen fran det absoluta trycket vid stationara
forhallanden. TryckeP, blir da det tryck som skall appliceras som dynamisk belastning i

tillagg till den statiska belastningen vid analys strukturens hallfasthet.

Pd(t):P(CD(t)) _P((Do):P(cDo +q)a(t>> - P(q)o)
(2.17)

__[09,(5) , O(®o+®,(1) (P +D,(1) _ Dd, [P,
TPl T 2 2

2.5 FEM-formulering

En diskretisering av ekvationen (2.15) baseras pa att hastighetspotehticd@napproxime-
ras medy via lokala interpolationspolynon¥ och de rumsliga derivatorna avbetecknade
B:

®(x,,2) = {N(x,».2)} {¢} (218)
O®(x,y,2) = {B(x,,2)} {@}

Den algebraiska ekvationen baserad pa FEM-formuleringen av det stationara flodet far fol-
jande utseende:

[Ko{ @} =[S l{wo} (2.19)

dar:

[K,]= [{B} {B} a0
[S]= [N} {N}ar

Vektorn{y,} beskriver den kénda flodeshastigheten i normalriktningen pa de rénder genom

vilka flode sker. Lampligen satts randvillkoret sa att hastighetspotentialen ar lika med noll pa
den rand dar inflédet sker. Losningen av (2.19) skapar de grundforutséattningar som krévs for
att berakna ingdende matriser i [6sningen av den icke-stationara delen.

Den algebraiska ekvationen beskrivande l6sningeh agnligt ekvationen (2.15) far da fol-
jande utseende:

(M e }+[C e+ K e =[S 1w} (2.20)

dar:
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[K,]=[{BY [DI{B}dQ + [ {N} [G]{B} d2
[M]= [ 5 (V) (V) e
()= 2N []is) a0

[S,]= [ {INY {NY({n} ((DYn})) ar

ve 0 O
[VO]: 0 v, O
0 0 v,
D, ny D, 1 Vio VioV50  VioVzo
[D]= D, D, D, :[]]_c_z VyoVxo vf-o VyoV:o
D, o D, VooVio  Va0Vyo szo

3 .1 [op./ox oD, /3y oD, /o
[G]=|G,. G, G,|=|oD,/ox oD, /ay oD, [z

X p Y:
G, G, G, oD, /ox 0D, /dy 0D, /0z

Vektorn {n}’ betecknar normalvektorn riktad utat p& den belastade réahdeh vektorn
{w,} beskriver den kanda och tidsberoende flédeshastigheten i normalriktningen pa samma
rand och motsvarar excitationen av systemet.

Ekvationssystemet ar osymmetriskt vad galler damp- och styvhetsmatris men symmetrisk vad
galler massmatrisen. Detta galler sa lange det stationara flodet avviker fran noll. Den symmet-
riska massmatrisen mojliggér dock nyttjandet av sk Ritz-vektorsyntes och en kraftig reduk-
tion av ekvationssystemet vid tidsintegrationen. Vid forsumbart flode reduceras problemet till
ett rent akustiskt problem i stromningfritt tillstdnd och beskriver l6sningen av ekvationen

(2.8) vilket aven medfor att alla ingaende matriser blir symmetriska.

Ovanstaende formulering har implementerats for ett antal elementrutiner i MATLAB, se ref
/3/-14/. Implementeringen har gjorts med element med forsta ordningens interpolationspoly-
nom. Denna ansats kan vara ett problem vad géller beskrivningen av njattisknen kor-

rekt berakning av denna sannolikt forutsatter en hogre ordning an den som nyttjats. Da upp-
giften med denna forstudie primart har varit att bedoma den enkla akustiska ldsningens
tillampbarhet, dvs den I6sning i vilken ej hansyn tas till flddet, har bedémningen gjorts att en
utredning om lamplig elementformulering bor ske i en senare studie.

For vagekvationen baserad pa det akustiska trycket enligt (2.8b) blir ekvationssystemet
mycket lika den som ges ovan med den skillnaden att excitationen &r tidsderivatan av det ho-
gerled som ges i ekvationen (2.20) ovan. FOr en mer detaljerad beskrivning av denna hanvisas
till ref /2/.
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3. SIMULERING AV RORBROTT

| syfte att beskriva de antaganden som gjorts vid simuleringen av trycktransienten utgar vi
fran figuren 3.1 nedan. En FEM-modell har byggts upp av en angvolym en reaktortank lik-
nande en typisk svensk BWR. Elementindelningen av angvolymen ges i figur 3.2 nedan. Kri-
terier for vald elementstorlek har varit rimligt upplésning av hastighetspotentialen vid statio-
nart flode och samtidigt en korrekt uppldésning av den akustiska trycktransienten. Modellen
bestar av 4291 noder och lika manga frinetsgrader. Ett mesh vilket baserats pa kravet att en-
bart simulera den akustiska responsen utgaende fran ett flodesfritt tillstand skulle innebara
lagre krav pa elementstorleken och sannolikt ej mer &n ca 2000-3000 noder.

-QS torr miittad dnga

//'4

I,
r | /
tvafas-blandning av
QM anga och vatten &
S—

Figur 3.1 Schematisk skiss av modell av angvolym i reaktortank

[
-

Figur 3.2 FEM-modell av angvolym for simulering av angledningsbrott



Sida 14 (28)

3.1 Kiillbeskrivning av brottflode och stationiirt flode i Angstuts

Beskrivningen av systemets belastning vid en potentialformulering bestar i att applicera
stromningshastigheten normalt mot de rander vilka utgér modellens begransningsytor. Utgar
vi fran formuleringen enligt ekvationen (2.16) och tillhdrande algebraiska ekvationer for
FEM-modellen enligt (2.19) och (2.20), maste tva berakningar utféras, den forsta i syfte att
erhalla det stationara potentialfaltet och den andra i syfte att erhalla transientresponsen

(0))

ar

For det stationara fallet utgar vi har ifran att flodet genom angledningsstutsen ar 1/10-del av
angans ljudhastighet:

% =y, =010, on [, (3.1)

For den transienta delen av excitationen antar vi att den icke-stationara delen av flodet okar
fran noll till ett varde motsvarande 90% av ljudhastigheten under en tid av 10 [msek]. Det
totala flodet genom brottstéllet i fortfarighet blir da lika med ljudhastighgten

0P,
on

=¢,=¢,(0)& on T, (3.2)

Valet av 10 [msek] som excitationstid baseras pa de krav som ges av ANSI/ANS-58.2-1988,
se ref /5/. Tidsberoendet beskrivet genom tidsfunktighg€n har dock har valts pa ett sadant

satt att den hogfrekventa delen av responsen har minimerats. Tidsfunktionen ges i figuren 3.3
nedan.

Linear acoustic flow model: Simulated flow in nozzles
T T T T T

—— Flow in nozzle with pipe—-break
— — Initial stationary flow and flow other nozzles

o o o
> o ®

Flow velocity relative acoustic sound velocity ¢

o
)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time [sec]

Figur 3.3 Antaget flode i angstutsar stationart och vid brott.
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Den dynamiska effekten av en excitation motsvarande ett brottfléde enligt tidsfunktionen
¢ (1) kan askadliggoras med sk responsspektrum. | figuren 3.4 nedan visas den dynamiska

forstarkningen av moder beskrivha som akustiska tryck for den antagna tidsfunktionen.

Av figuren 3.4 framgar att en rimlig diskretisering av en rent akustisk model bor baseras pa en
lagsta 6vre gransfrekvens péa ca 300 Hz.

Acoustic pipe break model: SRS of acoustic source time signal
1.8 " T . R .

1.6

1.4

o N
) = (S

Modal dynamic amplification

o
)

0.2

Frequency [Hz]

Figur 3.4 Modal akustisk dynamisk forstarkning av antaget brottflode.

3.2 Randvillkor vid vattenytan i tanken

| denna analys har vi utgatt fran att ingen fasomvandling sker vid vattenytan éverst i fallspal-
ten pga det transienta tryckforloppet vid rorbrottet. Den stora skillnaden i akustisk impedans,
dvs vardet ay[¢, mellan vatten och anga medfor att ett rimligt randvillkor fran angsidan
betraktat &r att anta en stel rand:

% =0 om T, (3.3)

on

Detta randvillkor innebar i praktiken ingen atgard da "fria rander” innebar ovanstaende rand-
villkor.

33 Randyvillkor i intakta anslutande angledningsstutsar

Vid dvriga angledningsstutsar @n den vid brottstallet antas samma stationara flodeshastighet
som vid brottstéllet, dvs 1/10-del av angans ljudhastighet. Fran tidpunkten vid brott och fram-
at maste vi dock ta hansyn till mojligheten att trycktransienten propagerar ut genom angled-
ningen. Vi utgar har frdn antagandet att dngledningarna ar langa och att vi sannolikt ej far
nagon reflektion tillbaka fran angledningen.
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Detta medfor att ett randvillkor motsvarande den akustiska impedansen, for angan, for endi-
mensionell vagutbredning kan nyttjas:

v, _ 109,

on ¢ Ot

on I, (3.4)

Detta randvillkor kommer att verka som en dampning pa systemet och innebér ett tillskott till
dampmatrisefiC, |. Detta hanteras pa ekvivalent satt i fallet att en tryckformulering nyttjas i

stromningsfritt tillstand.
Vagutbredningen genom de intakta stutsarna ar den klart dominerande dampmekanismen.

3.4 Simulering av inverkan fran tvafas-omradet i fuktavskiljare

Betraktar man figuren 3.1 kan man konstatera att en begransningsgadefinierats i
overkanten av fuktavskiljaren. Over denna begransningsyta antas att &ngan har samma egen-
skaper som angvolyme®, for 6vrigt, dvs torr mattad anga.

Ett rimligt randvillkor for den stationéra I6sningen pa yfarbor vara att satta den stationéra
hastighetspotentialen till vardet noll da inflodet av anga till angdomen sker genom denna yta.

®,=0 on T, (3.5)

Det rader dock osakerhet om hur tvafas-blandningen beter sig under transienta forhallanden
direkt efter brottet. Pa grund av denna osékerhet har tre typer av randvillkor studerats for den
transienta berakningen. Detta diskuteras i kapitel 4. Slutsatsen av den enkla studien ar dock
att valet av randvillkor ej ar sa kansligt i detta omrade da vagutbredningen reflekteras i 6vre
anden av spalten pga det relativt stora areaspranget till angdomen. Ett lampligt antagande ar
sannolikt att satta samma randvillkor pa den transienta I6sningen som for den stationara enligt
(3.5), vilket innebar ett dver tiden konstant tryck pa rarigen

3.5 Applicerade materialkonstanter for angan

| de utférda berakningarna har antagits att &ngans egenskaper ges av mattat tillstand vid
trycket 70 bar och vardena har tagits ur angtabell. Detta ger foljande varden:

y= 1.26
o= 36.48 [kg/ni]

O

Co = PWIOD/ = 491.2 [m/s]
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4. TESTMODELL- STORNING I STROMNINGSFRITT TILLSTAND

| syfte att fa en bild av det dynamiska beteendet av angvolymen utsatt for en transient stor-
ning i anslutning en rorstuts har vi utgatt fran strémningsfritt tillstdnd och nyttjat en tryck-
formulering. Med en sadan modell kan akustisk moder i volymen enkelt beréknas.

De tekniska fragestallningar som beddémts vara av varde att fa klarhet i med denna typ av
analys ar framst tva problemomraden.

Den forsta fragestallningen ar inverkan fran olika antaganden betraffande de dynamiska egen-
skaperna i tvafas-omradet i 6vre delen av fuktavsklijaren, dvs randvillkor foF ytdne

typer av randvillkor har analyserats. Den parameter som analyserats i syfte att fa en bild av
randvillkorens inverkan har varit en fran det akustiska trycket beraknad horisontell tvarkraft
verkande pa fuktavskiljarmantelns yta in mot spalten vid tanken. Denna parameter har anta-
gits vara en rimlig indikator beskrivande belastningen for kansliga mekaniska delar kopplade
till harden. De randvillkor som analyserats har varit konstant tryck, stel rand och en rand mot-
svarande propagerade vag ner mot fuktavskiljaren. Dessa tre typer av randvillkor kan sagas
beskriva tre ytterlighetsfall dar man kan anta att sanningen gar att finna i nagon form av kom-
bination av desamma. Vid berakningar baserade pa modsuperposition utgor de tva fallen kon-
stant tryck pd, och stel rand pf, de tva typer av uppsattningar av moder den tillrackliga
basen for analys av responsen for alla tre typer randvillkor. Fallet beskrivande propagerande
vag genonT , skiljer sig fran fallet stel rand endast genom den modala dampmatrisen. Det ar
darfor i utgdngslaget intressant att betrakta modvektorerna och egenfrekvenserna for dessa tva
fall.

Den andra fragestallningen galler den linjara betraktelsens tillampbarhet. Belastningens stor-
lek vad galler det dynamiska trycket vid rorbrott ar lokalt mycket hég relativt det absoluta
trycket, avsevart hogre an vad man vanligtvis betecknar som ett akustiskt fenomen. Denna
problematik diskuteras i kapitel 4.2 nedan samt aven under kapitel 5 dar inverkan fran strom-
ningsfaltet studerats.

4.1 Akustiska moder

| figurerna 4.1 och 4.2 nedan redovisas de mest lagfrekventa moderna for de tva typerna
randvillkor pa randytaii, som diskuterats ovan.

| figuren 4.1 ges moderna for randvillkoret konstant tryck paargskalan &r satt s att om-
raden med det modala trycket lika med noll ar fargat gront. | figuren 4.2 ges modvektorerna
2-7 utgadende fran stel rand pa yfgnMod nr 1 visas ej da det ar en sk stelkroppsmod med
egenfrekvensen noll och ett dver hela volymen konstant modalt tryck.

En forsta iakttagelse betraffande de akustiska moderna ar att det ar mycket svag koppling
mellan trycket i angdomen och i spalten. Moder med ett modal tryck som avviker fran noll i
spalten uppvisar ett marginellt tryck i domen och vise versa. Detta galler oberoende av rand-
villkor pa ytanr,.

Betraktar man de moder vilka huvudsakligen kan beskrivas som moder lokaliserade i spalten,
dvs alla moder utom nr 3 i figur 4.1 och nr 4 i figur 4.2, kan man konstatera att de ar mycket
lika till utseende och egenfrekvens. Dessa moders egenfrekvenser kan med rimlig noggrann-
het beraknas med enkel tvadimensionell analytisk modell utgaende fran att det akustiska
trycket ar noll langs spaltens Gvre kant. Detta ar en stark indikation pa att inverkan fran egen-
skaperna i tvafas-omradet i fuktavskiljaren ar forhallandevis svag for den typ av belastning vi
ar intresserade av. Saledes bor valet av randvillkor paytajvara kritiskt.
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Fig4.1: Akustiska egenfrekvenser med tillhrande modvektorer i angvolymen.
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Fig4.2: Akustiska egenfrekvenser med tillhérande modvektorer i angvolymen.
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4.2 Akustiska responser

| figuren 4.3 nedan ges tre frekvensreponsfunktioner beskrivna som relationen mellan excite-

rande kallstyrka i rormynningen vid brottstéllet och den horisontella tvarkraften pa fuktav-
skiljarmanteln. Som forvantat upptrader maximum vid frekvensen fér den mod som kan be-
skrivas med en hel vag runt spaltens periferi och en kvarts vag éver spaltens héjd, dvs mod 2 i
figur 4.1 och mod 3 i figur 4.2. Figuren 4.3 ger en ytterligare indikation pa att valet av rand-
villkor pa ytanrl, ej ar sa kansligt.

Pipe break model: Influence from boundary conditions on r4
3
10" r T T T T T T

T T

—_— pa:O on r4 1
- - pa=6¢/0n*p*c on I'4 1
_ dpa/dn:O on I'4

=
(=]
N

[Pa/(m/s?)]

10" |

(/(@I3t(d/an))

shear

FRF F
o
o
%

1 I I I I

I
I | I [ I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency [Hz]

10

Figur 4.3 FRF mellan kalla vid rérstuts och horisontell tvarkraft pa
fuktavskiljarmantel. Kraften normerad med mantelns yta.

En fragestallning som ar viktig ar huruvida den akustiska responsen ar for stor for att en linjar
modell skall vara tillampbar vid rorbrott. | syfte att fa underlag for en diskussion om detta ges

beraknade akustiska tryckresponser i tre positioner i tanken, i direkt anslutning till stutsen vid

brottstallet, i stutsen ett kvarts varv relativt brottstallet och i stutsen pa motsatt sida av tanken.
Dessa reponser ges i figur 4.4.

| figuren 4.5 redovisas det kvadratiska rumsmedelvardet av det berdknade akustiska trycket.

En slutsats man kan dra ar att det beraknade trycket lokalt i anslutning till stutsen vid brott-
stallet ar mycket hogt relativt det absoluta trycket 70 bar. Daremot ar trycket globalt i &ngvo-
lymen pa den niva dar en linjar analys ar meningsfull och motiverad. Detta diskuteras mer i
kapitel 5.
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Acoustic pipe break model: Simulated acoustic pressure response
10 T T T T T T T

T T
—— Pipe break nozzle
— - Nozzle 90°

I — - Nozzle 180°

o

|
iy
o

T

1

Acoustic pressure response [bar]
1
(42}

-15+ .

20 L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time [sec]

Figur 4.4 Akustisk trycktransient for rorbrott simulerad med akustisk
modell i stromningsfritt tillstand

Acoustic pipe break model: Simulated acoustic pressure response
0.03 T T T T T T T T T

0.025 b

0.02 b

0.015 b

0.01 b

0.005R b

Spatial average of acoustic pressure relative to absolute pressure

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time [sec]

Figur 4.5 Rumsmedelvardet av akustisk trycktransient for rorbrott
simulerad med akustisk modell i stromningsfritt tillstand
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5. TESTMODELL- STORNING I STROMMANDE TILLSTAND

Utgaende fran de forutsattningar som diskuterats i kapitel 3 har berékningar utférts med hjalp
av FEM-formuleringen enligt kapitel 2.5, dvs ekvationerna (2.19) och (2.20). Hastighetspo-
tentialen har beraknats for ett stationart flode, darefter har responsen fran en stoérning berak-
nats.

5.1 Akustisk respons

| figurerna 5.1 och 5.2 redovisas frekvensreponsfunktioner fran kallan vid brottstallet och det
akustiska trycket i tva punkter i tanken, dels i stutsen for brottet samt vid stutsen pa motsatt
sida av tanken. Dessa frekvensresponsfunktioner ar beraknade utgaende fran tre olika nivaer
pa stationart floded,. Det skall noteras att med det akustiska trycket har menas parametern

P enligt ekvationen (2.16).

Vid den lagsta nivan ar det stationara flodet satt till noll. Vid mellannivan har ansatts ett sta-
tionart flode motsvarande 40% av ljudhastigheten i stutsen vid brottet och 10% av ljudhastig-
heten i 6vriga stutsar. Vid den hogsta nivan har ansatts ett stationart flode av 90% av ljudhas-
tighet i stutsen vid brottet och 10% i 6vriga. Detta kan vara ett satt att studera det ickelinjara
beteendet av systemet.

Av figurerna 5.1 och 5.2 framgar klart att flodet har inverkan pa den akustiska responsen. En
iakttagelse som kan vardefull ar att den akustiska responsen sjunker med ¢kande flode. Utgar
vi fran att flodet i stutsen for brottet varierar mellan 10% och 100% av ljudhastigheten och en
berakning utférs med den linjara ansats som ges av ekvationen (2.15) utgaende fran ett statio-
nart flode pa 10% kan skal finnas att anta att en sddan responsberékning bér ge konservativa
varden pa berdknade trycktransienter. Detta bor dock pa ett mer fullstandigt satt utredas for-
slagsvis med en jamforelse med en berakning utférd med CFD.

Pipe break model: Influence from flow,anO/an, in location of source
10" r T T T T T T T

Responses in pipe break nozzle, 0 deg

[Pa/(m/s?)]

a

FRF p_ (f)/(2/0t(d®/an))

|
AN

— 9%, /n=0 ! \
S 6d>0/6n:O.4*c Vi \ /]
— . 00 /on=0.9%c ! ]

=
o
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hz]

Figur 5.1 Frekvensresponsfunktion mellan kélla vid stutsen for rorbrott
och akustiskt tryck i samma stuts i anslutning till tanken
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Pipe break model: Influence from flow, atbolan, in location of source
107 T T T T T T T
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Responses in nozzle opposite of pipe—break, 180 deg
10'3 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency [Hz]

Figur 5.2 Frekvensresponsfunktion mellan kélla vid stutsen for rorbrott
och akustiskt tryck i stutsen pa motsatt sida av tanken.
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5.2 Flodesrelaterad tryckrespons

En skillnad fran den rent akustiska betraktelsen i klassisk bemarkelse och den som ges av
ekvationerna (2.15) och (2.16) &r det flédesrelaterade trytkelket forsummas vid sméa
akustiska storningar av det absoluta trycket. Vid en storning av den storlek som upptréader vid
ett rorbrott kan sannolikt denna floderelaterade del ej forsummas.

| figuren 5.3 redovisas responssignalen for den horisontella tvarkraften pa fuktavskiljaren
baserad p&®, utgdende fran de forutsattningar som givits i kapitel 3, dvs ett stationart flode
®, baserat pa en flodeshastighétmotsvarande 10% av ljudhastigheten i alla angstutsar och
tillagg en transient flodeshastighét fran noll till 90% av ljudhastighet i stutsen vid brottet.
Responssignalen baseradpgamfors med responsen for samma tvérkraft om den baseras
pa en kvasistationar I6sning av potentialflodet.

Flow part of horisontal shear force. Initial flow atbolon:o.l*c
0.3 T T T T T T T

—— based on linearised acoustic-flow model
— — based quasi-stationary flow model

0.25

o
[N}
T

©

[

a1
T

o
[
T

0.05 .

Horisontal shear force, normalised by surface area [bar]

o
1

~0.05 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time [sec]

Figur 5.3 Den berdknade horsisontella tvarkraften pa fuktavskiljare
baserad pa flodesdelen av hastighetspotentibefFor
jamforelse visas motsvarande kraft baserad pa en kvasistationar
|6sning. Kraften ar normerad med mantelns yta.
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53 Den totala dynamiska tryckresponsen

| figuren 5.4 redovisas motsvarande tvarkraft som diskuterats ovan och figuren 5.3 med skill-
naden att hela det dynamiska trycRetingar, dvs enligt ekvationen (2.17). Detta far repre-

sentera en karakterisering av den dynamiska belastning som fuktavskiljaren utsatts for vid
rorbrottet. Som jamforelse ges motsvarande kraft men baserad pa en kvasistationar l6sning av
potentialflédet. Denna kvasistationara kraft far representera den kraft som erhalls om man
foljer den tidigare praxis som varit aktuell vid berékning av den kraft som verkar pa tank-
strukturen orsakad av flodeséndringen vid rérbrott.

Horisontal shear force. Initial flowalDO/an:O.l*c
15 T T T T T
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Figur 5.4 Simulerad horisontell kraft pa fuktavskiljare baserad pa den
lineariserade potentialflodesmodellen enligt (2.15) samt
baserad pa kvasistationart potentialflode. Kraften ar normerad
med maxkraften baserad pa ett kvasistationart flode.

Det kan vara av intresse att studera den dynamiska kraftens verkan pa en struktur genom att
berakna signalens responsspektrum. | figuren 5.5 ges responsspektrum av de tva signaler som
ges i figuren 5.4 ovan samt aven spektrum for de tva ingadende komponenterna av kraften for
lineariserade akustiska l6sningen, dvs den flodesrelaterade delen , bas@ramtpé’nlen sk

akustiska delen, baserad pa
Av figuren 5.4 framgar att belastningen pa strukturen vid vilken hansyn tas till en dekompres-

sionsvag orsakad av den transienta flodesférandringen blir avsevart hogre an om ett kvasista-
tionart antagande nyttjas.
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SRS dynamic ampl. of horisontal shear force. Initial flowawolanzo.l*c
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Figur 5.5 Simulerad horisontell kraft pa fuktavskiljare baserad pa den
lineariserade potentialflodesmodellen enligt (2.15) samt
baserad pa kvasistationart potentialfléde. Har beskriven via
signalens responsspektrum samt normerad med den kvasistationara
I6sningens maximala kraft.
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6. SLUTSATSER

| denna forstudie har en linearisering av ekvationen for icke-stationar potentialstromning
nyttjats i syfte att studera den kompressionsvag som férvantas uppkomma vid rorbrott i an-
slutning till en angstuts. Tva typer av forenklingar av denna typ av stromningstillstand har
implementerats med en FEM-formulering. Den enklaste motsvarar en numerisk I6sning av
vagekvationen dar den flodesrelaterade delen av tryckreponsen férsummas. En mer fullstan-
dig variant & den som baseras pa en linearisering av ekvationen beskrivande icke-stationar
potentialstromning. Bagge dessa formulering har studerats och implementerats i MATLAB.
En idealiserad modell av angvolymen av en typisk svensk reaktortank har byggts upp och
rorbrott har simulerats.

Den primara fragestallningen for denna forstudie har gallt tillampbarheten av de férenklade
linjara modellbetraktelser som diskuterats har ovan. Utgaende fran denna forstudie kan pri-
mart tva slutsatser dras.

Den ena slutsatsen ar att en trycktransient vilken baseras pa en linjar stérning av potentialflo-
det globalt &r av den storleksordning att ett linjart antagande kan vara motiverat. Betraktar vi
trycktransienten lokalt i omradet i direkt anslutning till stutsen for det antagna rorbrottet &ar
dock tryckstorningen upp mot ca 1/4-del av absoluttrycket. Det hittills utférda arbetet ger
indikationer pa att det linjara antagandet kan innebéara en konservativ betraktelse.

Den andra slutsatsen &r att erhdllna krafter i reaktortanken kan vara avsevart stérre om hansyn
tas till trycktransienten i angvolymen jamfért med det analysforfarande som tidigare varit
praxis. Enligt tidigare praxis har antagits att kraften vilken antas verka pa fuktavskiljare kan
beskrivas genom ett kvasistationart potentialflode med samma tidskaraktaristik som flodes-
forandringen vid brottstallet.

7. FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

Mot bakgrund av det utférda arbetet foreslas att metoden att analysera trycktransienten med
den akustiska ansatsen utvecklas vidare. | syfte att verifiera metodens rimlighet foreslas att en
jamférande berékning genomfoérs med en mer fullstéandig I6sning baserat pa sk CFD-teknik.
Detta kan lampligen utforas pa en starkt idealiserad geometri av en angvolym i en reaktor-
tank, mer idealiserad &n den som nyttjats i detta arbete.

Den parameter som nyttjats i detta arbete i syfte att enkelt symbolisera den exciterande kraf-
ten pa interndelar i tanken har varit trycket pa fuktavskiljarmanteln integrerat i rérbrottets
riktning. Denna yta har betraktats som en stel vagg, dvs utan hansyn till platfaltens eftergiv-
lighet. Detta kan eventuellt ge en falsk och 6verdriven bild av trycktransientens verkan pa
strukturen. | syfte att fa en klarare bild av kansliga strukturers paverkan fran trycktransienten
foreslas darfor att en idealiserad kopplad modell byggs av en reaktortank dar relevanta struk-
turkrafter kan beraknas och dar hansyn tas till interaktion mellan anga och struktur samt mel-
lan vatten och struktur.

Ett for interna delar av strukturen sannolikt varre fall ar brott pa en vattenbarande rérledning,
exempelvis en hc-krets. Enligt tidigare praxis har detta fall analyserats pa samma satt som vid
brott pa angledning. En studie av detta fall kan darfor vara starkt motiverat.
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