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Bakgrund

Vid snabba termohydrauliska transienta forlopp samverkar rorsystemets mekaniska
egenskaper med det inneslutna vattnet s.k. struktur/fluid koppling. De belastningar som
uppstar vid sddana forlopp, t.ex. vattenslag pa grund av ventilstangning, skiljer sig ur
strukturmekanisk synvinkel frdn andra dynamiska belastningar som analyseras i rorsystem.
Indirekta laster som verkar genom antagna rorelser 1 rorets stdd, s.k. basexcitering, dr en
sadan typ av dynamiska laster som ofta dr av mer lagfrekvent natur &n de som orsakas av
termohydrauliska forlopp. For dessa laster finns relativt vialutvecklade och tillimpbara
kriterier vilka kan anvéndas i syfte att pavisa fullstdndigheten i den beréknade
spanningsresponsen i roret.

Beddmningen i fullstindigheten i den berdknade spanningsresponsen vid termohydrauliska
transienta tryckforlopp dr dock mer problematisk. De mest visentliga orsakerna till detta &r
den hogfrekventa naturen av dessa forlopp och det specifika rums- och tidsberoendet av
trycket som verkar pa roret, kopplad till vigutbredningsférmagan i det inneslutna vattnet.
Motsvarande enkla kriterier som i fallet basexcitering finns ej att tillga for denna typ av
excitering. Det naturliga angreppsséttet i detta fall dr att enbart forlita sig pd den tidsberoende
karaktiren av det termohydrauliska forloppet som underlag for t.ex. elementindelning och
tidssteg. En sddan ansats leder ofta till hdgre krav pad modelleringen 4n vad som brukar
tillimpas. Ett ofta forekommande problem forknippad med detta ar att nagon form av
datareduktion (nedsampling) utfors utan nagon tillfredsstéllande analys av reduktionens
inverkan pa erhallen spanningsrespons.

Syfte

Syftet med detta projekt var att 6ka kunskapen om hur dessa belastningar skall hanteras samt
utreda mojligheten att ur lastens natur hirleda lampliga kriterier for t.ex. elementindelning
och val av tidssteg, d.v.s de parametrar som kan antas styra konvergensen i berdknade
spanningar.

Ett annat syfte var att studera strukturdimpningens inverkan pa spédnningsresponsen for att pa
det séttet kunna bedoma kinsligheten i valet av ddmpningsvérden.

Resultat

Projektet har tillrdckligt belyst de centrala fragestillningar som pekats ut inom ramen for det
bestillda arbetet. De hdrledda konvergensparametrarna bade for ett s.k. kopplat elasto-
akustisk problem med enbart akustisk excitering och for en okopplad analys enligt traditionell
2-stegs metod verkar utgora relevanta métt pa berdknat fel for snitt- och reaktionsmoment.
Dessa parametrar, som bygger pa uppskattning av maximal modal tdjningsenergi, kan séledes
vara ett effektivt verktyg vid bestimmande av modellidealisering och val av tidssteg vid
analyser av rorkomponenter enligt ASME II1.

Det utforda arbetet har ocksé visat att konvergensen for tvarkrafter och axiella snittkrafter ar
avsevdrt sdmre an for snittmomemt/reaktionsmoment. For dessa storheter dr konvergens-



parametern baserad pad modal tojningsenergi ej ett konservativt matt. Detta ar dock ett
generellt problem for alla typer av dynamiska belastningar 1 rorsystem

Vidare har en begrénsad studie om strukturddmpningens inverkan visat att ddmpningsvirdet
har en relativt sett svag inverkan pa spanningsresponsen, vilket kan hirleddas till att den
exciterande kéllan dr av impulskaraktr.

Genom det utforda arbetet har en del omraden identifierats som kan behdva vidare utredas.
Det handlar primért om strukturdynamiska egenskaper i rorkrokar och konvergens i
stodreaktioner.

Projektinformation

SKI:s projekthandliggare: Konstantinos Xanthopoulos.

Projektnummer: 14.42-021190/01169.
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Summary

A R&D project has been carried out by DNV. The project was sponsored by the Swedish Nu-
clear Power Inspectorate, SKI. The objective was to develop criteria and parameters suited for
control of stress convergence in piping exposed to thermo-hydraulic loading.

A pipe segment model was derived based on an axisymmetric shell formulation and a beam for-
mulation. For the contained fluid an acoustic formulation was used. The implemented FEM-
formulation of the pipe segment was verified by comparison with documented analytical solu-
tions. For the pipe structure part Mindlin shell theory was used for verification. Based on the
FEM-formulation stress convergence parameters were derived. The derived parameters corre-
spond to the parameter effective modal mass, which is widely used in connection with base mo-
tion excited structures. The parameters were derived both for the coupled elasto-acoustic proce-
dure and for the traditional uncoupled 2-step procedure based on derived control volume force
signals.

In order to control the stress convergence parameters a test model of a piping system was used.
Response signals of different section forces and moments were computed for a rapid valve clo-
sure load. Convergence of computed response signals were compared to the estimated conver-
gence parameters.

The derived convergence parameters are found to be a reliable tool in order to determine an ade-
quate time step and modal base for stress analysis in the pipe. The test computations also show
that stress convergence may be achieved by use of a much longer time step and a courser ele-
ment discretization than a traditional approach, based on the load signal only, will indicate. The
convergence of pure axial stresses and shear stresses due to translational forces is slower than for
bending moments. However this will not harm fulfilment of stress acceptance criteria in the pip-
ing but may be a matter of concern in connection with stress analysis of the pipe supporting
structure.

A limited study was also performed about the influence of the structural damping value on the
dynamic stress response. The coupled formulation, FSI, was used. The influence was found to be
weak. The reason for this is the impulse type of loading. It is not found meaningful to study the
damping influence when use of the traditional uncoupled 2-step procedure. A possible resonant
behaviour of the structural response, when use of such a procedure, is found to be non physical
and an effect of applied method only.
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SAMMANFATTNING

Ett projektarbete har utforts pa DNV. Projektet har finansierats av Statens Kérnkraftinspektion,
SKI. Projektets mal har varit att ta fram lampliga analyskriterier for spanningsberakningar i ror-
system under transienta termohydrauliska belastningar.

Utgaende fran en axisymmetrisk skalformulering och en balkformulering har en utvidgad balk-
modell av ett rérsegment skapats. Till denna utvidgade balkmodell har en akustisk modell av den
inneslutna fluiden formulerats. Direkt utgaende fran FEM-formuleringen har konvergenspara-
metrar harletts. Dessa konvergensparametrar dr en ekvivalent motsvarighet till parametern effec-
tive modal mass som tillampas vid vibrationsbelastning via rorets férankringars rorelser, exem-
pelvis vid seismisk belastning. Parametrar har harletts bade for kopplad analys, FSI, och for en
belastning av den typ som tillampas vid en traditionell okopplad réranalys, dvs baserat pa sk
kontrollvolymskrafter.

Den implementerade finita elementformuleringen av rérsegmentet har verifierats mot kédnda och
val dokumenterade analytiska l6sningar. For strukturdelen har Mindlins skalteori tillampats for
verifiering av den implementerade FEM-formuleringen. For kontroll av harledda konvergenspa-
rametrar har en testmodell av ett rorsystem byggts upp. Olika snittstorheters responssignaler har
beraknats for en typisk belastning motsvarande en mycket snabb ventilstdngning. En jamforelse
av den faktiska konvergensen pa dessa snittstorheter har gjorts mot harledda konvergensparamet-
rar.

De testberakningar som utforts pavisar att med konvergensparametern som utgangspunkt kan ett
rimligt val av tillrackligt tidssteg och modal bas goras. Vidare indikerar testberakningarna att
konvergens av spanningar i réret kan erhallas vid avsevart langre tidssteg och med grévre ele-
mentdiskretisering dn vad ett traditionellt angreppssatt anger. Vidare kan konstateras att konver-
gensen av tvarkrafter och axialkrafter &r avsevért samre &n for snittmoment. Denna problematik
berdr ej uppfyllandet av acceptanskriteria for spanningsanalys av rorkomponenter. Vanligen
nyttjas dock réranalyser dven till hallfasthetsbedomningar av rorstod dar konvergens av dessa
krafter i vissa fall kan vara nddvandigt.

En begréansad studie har gjorts av strukturddmpningens inverkan pa spanningsresponsen. Vid
studien nyttjades en kopplad analys. Dampningens inverkan ar svag. Detta bedéms bero pa att
belastningen i grunden &r av impulstyp. Det har ej beddomts meningsfullt att studera ddmpningens
inverkan vid tillampning av traditionell okopplad analys med den sk 2-stegsmetoden. Detta da en
eventuell resonant respons i ett sadant fall kan hanforas till metoden som sadan och ej till ett fy-
sikaliskt beteende.






1. BAKGRUND

En belastningstyp som ofta ar dimensionerande for rorsystem i karnkraftsanlaggningar ar snabba
sk termohydrauliska transienta forlopp. Exempel pa sadana belastningar &r vattenslag pa grund
av ventilstangning, trycktransienter vid angkollaps och momentana rérbrott.

Vid dessa forlopp samverkar rorsystemets mekaniska egenskaper med det inneslutna vattnet ge-
nom sk struktur/fluid-koppling. Spanningsanalys i rorsystem av dessa forlopp utfors traditionellt
i tva steg. Det forsta steget i en sadan analys innebér att vattnets tryckforlopp beraknas. Hansyn
till rorets fjadrande verkan pa vattnets ljudutbredningsformaga ingar ofta i det forsta steget som
den enklaste formen av approximation av struktur/fluid-koppling. Beraknat tryckférlopp och
krafter orsakade av rorets krokning infors sedan i en mekanisk modell av rorsystemet dar span-
ningsresponsen beraknas i steg tva.

Fran strukturmekanisk synvinkel skiljer sig dessa termohydrauliska belastningar principiellt fran
andra dynamiska belastningar vilka analyseras i rérsystem. Andra typer av dynamiska laster &r
sk indirekta laster vilka verkar genom antagna rorelser i rérets stod, sk basexcitering. Oftast ar
dessa laster av mer lagfrekvent natur an de som orsakas av termohydrauliska forlopp.

For fallet basexcitering, dvs indirekta belastningar, finns val utvecklade och tillampbara kriterier
vilka kan anvandas i syfte att pavisa fullstandigheten i den beraknade spanningsresponsen i roret,
se referens /1/ och /2/. Genom att utga fran responsspektrum av basexciteringens tidssignal och
valdefinierade parametrar hérledda fran strukturmodellens modala parametrar, kan man pa ma-
tematisk grund pavisa rimligheten i den dynamiska berékningen av spanningsresponsen. Bedom-
ningen av fullstdndigheten i den berédknade spanningsresponsen vid termohydrauliska transienta
tryckforlopp ar mer problematisk. En av orsakerna till detta &r den hégfrekventa naturen av dessa
tryckforlopp. En annan vésentlig orsak ar det specifika rums- och tidsberoende av trycket/kraften
verkande pa roret kopplat till vagutbredningen i det inneslutna vattnet. Motsvarande enkla krite-
rier baserade pa modala parametrar som i fallet basexcitering finns ej att tillga i litteraturen for
denna typ av excitering. Det naturliga angreppssattet i detta fall &r att enbart forlita sig pa den
tidsberoende karaktaren av det termohydrauliska férloppet som underlag for elementindelning,
tidssteg etc. En sadan ansats, som generellt ar helt invandningsfri, leder ofta till avsevart hogre
krav pa modelleringen &n vad som traditionellt tillampats i branschen.

Ett ofta forekommande problem beslaktat med detta ar att nagon form datareduktion, nedsamp-
ling, utfors pa den exciterande tidssignalen fran den termohydrauliska berakningen utan strikt
motivering eller baserat pa tveksamma/felaktiga grunder. Bakgrunden till behovet av datareduk-
tion ar den metod for tidsintegration som tillampas i vissa termohydrauliska program vilka kré-
ver ett mycket kort tidssteg for att undvika sk numerisk ddmpning. Exempelvis har programmet
RELAPS5 dessa egenskaper. Kontrollorganet stalls ofta infér problemet att bedéma termohydrau-
liska belastningsunderlag dér en kraftig datareduktion inforts dar en tillfredsstallande analys av
reduktionens inverkan pa erhallen spanningsrespons saknas.

Inget dokumenterat arbete har identifierats dar dampningens inverkan pa resulterande span-
ningsniva studerats specifikt for termohydraulisk belastning i rérsystem. For rent mekaniska in-
direkta belastningar kan ett sadant samband direkt ges via resonanstopparna i basexciteringens
responsspektrum. Detta da den huvudsakliga delen av spanningsresponsen kan forvantas har-
stamma fran en resonant respons i roren. Det ar saledes forhallandevis enkelt, for en sadan typ av
belastning, att bedéma inverkan fran tillampad dampning avvikande fran géllande stan-
dard/praxis. Vid termohydraulisk belastning &r det avsevart svarare géra motsvarande bedém-



ning da trycktransienten &r en kombination av en impuls och ett avklingande svangande forlopp.
Att tillampa samma principer for termohydrauliska forlopp som for indirekta laster kan vara
onddigt konservativt.

Sammanfattningsvis kan alltsa konstateras att transienta termohydrauliska forlopp ofta &r dimen-
sionerande och att en helhetsbild av hur dessa forlopp skall hanteras saknas. Vidare kan konstate-
ras att ett genomférande av spanningsberakningar i rorsystem med nyttjande av tidssteg och ele-

mentdiskretisering som &r konsistenta med det exciterande tryckforloppets karaktar ofta leder till
avsevart hogre krav pa modelleringen an vad som faktiskt hittills tillampats i branschen.

Mot bakgrund av de problemomraden som diskuterats ovan har ett projektarbete utforts vars syf-
te har varit att 6ka kunskapen om hur dessa belastningar skall hanteras samt om mgjligt ta fram
lampliga kriterier att nyttja som underlag for sadana analyser och kontrollarbete. Projektet har
finansierats av Statens Kérnkraftinspektion, SKI.

1.1 Projektets malsattning

Projektets mal har varit att ta fram lampliga analyskriterier for spanningsberakningar i rérsystem
under transienta termohydrauliska belastningar. Syftet med dessa kriterier ar att mojliggora att
fullstandigheten i berdknade spanningsresponser kan pavisas. Utgaende fran belastningens natur
utreds mojligheten att hérleda lampliga kriterier for elementindelning, val av tidssteg etc, dvs de
parametrar vilka kan antas styra konvergensen i beraknade sp&nningar.

Vidare har malet varit att ta fram bedémningsunderlag vilket pavisar dampningens inverkan pa
spanningsresponsen.



2.

ARBETETS UPPLAGGNING

Ett centralt problemomrade i detta projektarbete kretsar kring fragestallningen hur man kan pavi-
sa att beraknade rérspanningar ar rimliga trots att elementstorleken och det tidssteg som valts for
roranalysen ej till fullo &r konsistent med den applicerade termohydrauliska belastningens tids-
forlopp. Detta ar en mycket vanlig situation vid hallfasthetsanalys av rorsystem for denna typ av
belastning. Att bestdimma tidssteg och elementstorlek med enbart belastningens tidsberoende
som utgangspunkt, vilket hittills varit det enda méjliga och naturliga alternativet, leder ofta till
mycket ohanterliga modeller. Detta har varit den priméra fragestallningen i detta arbete. Det ut-
forda arbetet har lagts upp enligt punkterna nedan.

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Modellidealisering med definierade begransningar. De acceptanskriteria som ges av
ASME Div 1 Section 111 for rérkomponenter, NB3600/NC3600, utgar fran berédknade
responsstorheter av typen snittmoment, dvs kopplade till en balkmodell av réret. Utga-
ende fran en axisymmetrisk skalformulering och en balkformulering har en utvidgad
balkmodell av ett rérsegment skapats. Till denna utvidgade balkmodell har en akustisk
modell av den inneslutna fluiden formulerats vars tryckformulering ar fullt konsistent
med forskjutningsformuleringen av rorstrukturen. Begransningen i den valda formule-
ringen har identifierats och kommenterats.

Implementering av en FEM-formulering av ett rérsegment. Formulering enligt (i) har
implementerats i MATLAB som ett elasto-akustiskt finita element beskrivande ett ror-
segment. Genom implementeringen har en mojlighet skapats att pa ett strukturerat sétt
studera hur vatska och struktur samverkar. Genom att valja alternativa l6sningsstrategier
kan kopplade analyser jamforas med berakningar utférda pa traditionellt sétt. Ett vasent-
ligt skél till att nyttja en egenutvecklad rérformulering &r att det varit den enda mojlig-
heten att verifiera de konvergensparametrar som harletts.

Harledning av konvergensparametrar. Direkt utgaende fran FEM-formuleringen har
konvergensparametrar hérletts. Dessa konvergensparametrar &r en ekvivalent motsva-
righet till parametern effective modal mass som tilldmpas vid vibrationsbelastning via
rorets forankringars rorelser, exempelvis vid seismisk belastning. Parametrar har har-
letts bade for den kopplade formuleringen och for en belastning av den typ som tillam-
pas vid en traditionell okopplad roranalys.

Verifierande testberékningar. Den implementerade finita elementformuleringen av ror-
segmentet har verifierats mot kdnda och val dokumenterade analytiska I6sningar. For
strukturdelen har Mindlins skalteori tillampats for verifiering av den implementerade
FEM-formuleringen. For kontroll av hérledda konvergensparametrar har en testmodell
av ett rorsystem byggts upp. Olika snittstorheters responssignaler har beréknats for en
typisk belastning motsvarande en mycket snabb ventilstangning. En jamforelse av den
faktiska konvergensen pa dessa snittstorheter har gjorts mot harledda konvergenspara-
metrar.
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3. FENOMENOLOGISK BESKRIVNING

Det primara syftet med detta arbete har varit att ta fram kriterier och parametrar i syfte att pa ett
kontrollerat sédtt bestamma konvergensen i berdaknade strukturspénningar i ror utsatta for transi-
enta tryckstorningar. Ett klassiskt problem av denna typ &r sa kallade vattenslag, se referenserna
13/ och /4/. Det i allt vasentligt dominerande fenomenet vid vattenslag ar effekten av den akustis-
ka tryckvag som genereras vid en momentan lokal dndring av flodeshastigheten. Detta kan ex-
empelvis vara orsakat av en snabb ventilstdngning. Detta kan illustreras genom féljande enkla
exempel.

Vid en snabb lokal flodeshastighetsédndring 6V i ett endimensionellt problem ges den akustiska
tryckstorningen 6P, enligt Joukowsky av foljande uttryck, se referens /4/. Har betecknar c ljud-
hastigheten och p, densiteten.

OoP, =6V -p,-C tryckstorning enligt Joukowsky (3-1)

Tillimpbarheten i ovanstaende uttryck begréansas av hur snabb ventilstangningen ar. Vid forlopp
dar ventilstangningen tar langre tid an den tid det tar for en ljudvag att transporteras tillbaka till
ventilen medfor en tillampning av uttrycket (3-1) en dverskattning av tryckstorningen.

Ett fenomen som forsummas vid en akustisk betraktelse ar den inverkan pa tryckstorningen som
ar direkt kopplad till andringen av flodeshastighet. Vi kallar denna storning for SR, . Denna ges

av foljande uttryck (3-2). Vi antar att initialtillstandet ges av flodeshastigheten V.

2

Psi pioV

5P, =7(v02 -V, +a\/)2)= —p N,V —

En ventilstangning kan beskrivas som att 6V =-V, . Bildas nu en relation mellan de tva tryck-

storningarna framgar att den klart dominerande andelen av tryckforandringen utgors av den
akustiska delen.

tryckstérning pga flodeséndring (3-2)

[
oP, 2c

a

(3-3)

Med vatten som medium i réret kan man konstatera att den flodesrelaterade tryckstérningen SR,
ar av storleksordningen 1 %o av den akustiska stérningen vid en momentan flédesforandring.

En enfasbetraktelse forutsatter att det absoluta trycket, dvs trycket vid initialtillstandet tillsam-
mans med tryckstorningen, ej understiger angbildningstrycket. | detta arbete har enbart enfaspro-
blematiken studerats.

Betraktar man de fenomen som upptréder i ett rér vid transienta tryckforlopp kan det vara lamp-
ligt att dela upp problemet med utgangspunkt fran ett rérs fundamentala strukturegenskaper. De
acceptanskriterier som oftast tillampas i syfte att bestimma ett rorsystems hallfasthet bygger pa
att betrakta de snittstorheter som ges av en balkbetraktelse av rortvarsnittet.

Till skillnad fran en traditionell balkmodell forekommer ett fenomen i detta problemomrade som
normalt ej inkluderas i balkteori. For att pa ett korrekt satt beskriva interaktionen mellan ror-
strukturen och innesluten fluid maste det inforas en utvidgning av balkmodellen av réret. En va-
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sentlig del av interaktionen bestar i den strukturella kopplingen mellan rérets axiella téjning och
omkretstdjningen i rérvaggen. En lokal tryckokning paverkar alltsa roret bade genom att lokalt
Oka rorets radie och samtidigt forkorta roret.

Betraktar man en tredimensionell balkformulering av en rak balk kan man konstatera att balkens
axiella frinetsgrader ar okopplade fran Gvriga frihetsgrader i balken. Detsamma galler balkens
frinetsgrader vilka representerar torsionen i balken. En lamplig idealisering for denna tillamp-
ning kan alltsa vara att utvidga balkformuleringen i syfte att ta hansyn till den radiella/axiella
interaktionen.

En modellidealisering av ett ror kan alltsd besta av en modell som hanterar den del av problemet
som beskriver kopplingen mellan strukturrérelser och tryckfalt betraktat som ett axisymmetriskt
problem omkring rérets centrumaxel. Resten av problemet kan betraktas ett balkproblem med
tillnérande asymmetriskt tryckfalt.

| kapitel 4 diskuteras den FEM-formulering som ligger till grund for modellidealisering som till-
lampats i detta arbete. | bilagorna 1-3 harleds och beskrivs de elementformuleringar som imple-
menterats och de begransningar som ar forknippade med den valda idealiseringen.

3.1 Excitation genom stérning av flédeshastighet

De transienta tryckférlopp som vanligen férekommer i rérsystem har oftast sin grund i att flodet
lokalt snabbt forandras. Detta kan exempelvis vara en momentan ventilstangning/6ppning, en
pumpstart eller kollaps av en angbubbla. Alla dessa fenomen kan beskrivas som en lokal volym-
forandring i det i roret inneslutna mediet. Vid en akustisk idealisering ar det naturliga randvillko-
ret den akustiska kéllstyrkan, vilket motsvarar den lokala volymférandringens andra tidsderivata,
alltsa en lokal volymacceleration. En momentan forandring av flédeshastigheten motsvarar alltsa
en mycket kortvarig puls beskriven som kallstryka.

| detta arbete har generellt valts att beskriva den stérning som paverkar rérets belastning som en
kortvarig lokal volymstérning i den inneslutna fluiden.
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4. FEM-FORMULERING

Ett mycket centralt problemomrade i detta arbete har varit studiet av konvergensen av beraknade
strukturresponser och formulering av parametrar som beskriver konvergensen pa ett kontrollerat
satt. Idag finns ej tillgang till kommersiella programverktyg dar man pa ett effektivt satt kan ut-

fora sadana studier. Ej heller finns kommersiellt tillgangligt program dér alternativa I6sningsstra
tegier kan studeras med for 6vrigt samma simuleringsmodell som grund. De flesta idag tillgang-
liga roranalysprogram saknar dessutom en formulering av det kopplade problemet. Av detta skal
har det inom detta arbete tagits fram en effektiv elasto-akustisk elementformulering specifikt for
rorapplikationer. Rérelementet har implementerats som ett elasto-akustiskt finit element i MAT-
LAB.

Med den utvecklade rérformuleringen kan foljande typer av problem/analyser studeras och utfo-
ras.

(i) Raka ror. Den utvecklade elementformuleringen medger analyser av vagutbredning och
station&ra vibrationer med i princip obegransad Ovre gransfrekvens for raka ror. Den Ovre
gransfrekvensen for denna applikation &r kopplad till den begransning som finns i att be-
skriva roret som ett skal baserad pa Mindlins skalteori. Implementeringen har dock be-
gransningen att endast responsen av en axisymmetrisk excitering kan studeras. Det finns
dock ingen begransning till plan vagutbredning. Interaktionen mellan fluid och rérvagg
medfor att tryckfaltet i fluiden avviker fran en plan vag. Den effekten okar med 6kad fre-
kvens.

(i) Ro6r med krokar och férgreningar. Rorsystem med i princip generellt utseende kan analyse-
ras dar saval krokar som forgreningar kan inga. Rorsystemet kan kopplas till en struktur av
generellt slag. Fluidvolymer av generellt utseende kan &ven inforas i systemet. Modellens
tillampbarhet begrénsas av de begréansningar som finns kopplade till att beskriva ett rors
egenskaper i tvarriktning med Timoshenko balkteori. Begransningen kan identifieras till
den frekvens dar boj/skjuvvaglangden &r kortare an rorets omkrets. Detta innebér inga
egentliga begrénsningar for praktiska applikationer.

Valet av problemformulering och implementering medger att olika analysstrategier kan utforas
med samma modellidealisering. Detta innebar att saval kopplade som olika former av okopplade
analyser kan utforas. | avsnittet 4.1 diskuteras bakgrunden till problemformuleringen pa system-
niva. Med utgangspunkt fran systemformuleringen kan olika I6sningsstrategier pa dverskadligt
satt beskrivas.

4.1 Kopplade ekvationer pa systemniva

Har har utgatts ifran att en akustisk idealisering val representerar tryckstérningen i roret. For
enfasproblem dar den stationara flodeshastigheten ar férsumbart 1ag relativt ljudhastigheten och
dar inga fasomvandlingar kan forvantas bedéms denna ansats vara fullt adekvat i syfte att be-
stdmma strukturbelastningen i réret. Den akustiska tryckformulering ar en ren tillampning av
icke station&r potentialstromning i roret. Samma antaganden tillampas i exempelvis av Skalak i
referens /3/. Genom att kombinera den akustiska tryckformuleringen med en linjar forskjutnings-
ansats for rorstrukturen kan ett kopplat system bildas sdsom ges av uttrycket (4-1) nedan.
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& (4-1)

[M]=strukturens massmatris

[D]= strukturens ddmpmatris
[K]=strukturens styvhetsmatris
[M ; ] = fluidens akustiska massmatris
[Ke]=

K, |= fluidens akustiska styvhetsmatris

[C] = kopplingsmatris av arean med normalriktning pa ytan mellan struktur och fluid
{U}=strukturens rorelsevektor, kolumnvektor av alla rorelsefrihetsgrader

{P} fluidvolymens tryckvektor, kolumnvektor av alla akustiska tryckfrihetsgrader
{Vs} kolumnvektor bestaende av exciterande volymacceleration, kéllstyrka

Som framgar av ekvationen (4-1) ar de kopplade systemmatriserna osymmetriska. For manga
tillampningar ar det en stor fordel om ett symmetriskt ekvationssystem kan bildas. Ett vasentligt
skal till detta &r att symmetriska systemmatriser bildar ett reellt egenvardesproblem. | syfte att
formulera detta egenvardesproblem transformeras ekvationen (4-1) till frekvensdomanen genom
tillampning av Fouriertransformen enligt (4-2) nedan.

L{ }= J'{ fexp(—iwt) dt Fouriertransform (4-2a)

1 J. exp |a)t inverstransform (4-2b)
27r

L{dT“}< o} (@29

Det transformerade osymmetriska systemet ges av ekvationen (4-3) nedan.
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(4-3)

s 8

| syfte att bilda symmetriska systemmatriser inférs de manipulationer som ges av uttrycket (4-4).
Denna formulering av det kopplade problemet presenterades forst av Antionadis och Kanarachos
bland annat for tillampningen att berdkna vibrationer och transienter i rérsystem, se referens /5/.
Manipulationen enligt (4-5) infors av rent praktiska skal for harledningen av de konvergenspa-
rametrar som diskuteras i avsnitt 5.1.

(1)=(1)-CK(2) & (2)=M K (2)
= (4-4)

K! 0 fu M +CK;'C" | -CK*M, [[{u] [-CK*| (1
T N T ee e 1o = o e |
0! M, |[]p -MK{CT M KM [P | MK (29

K| 0 fu]l ,[M+CKICT | CK M, [[fu] [-C 5 (1 45
0 ML [[p) | ML TR | [p) | RO gy @)

Ekvationen enligt (4-5) ar lampad som utgangspunkt for berakning av reella egenvektorer med
tillnérande egenfrekvenser, vilka beskriver kopplade egensvéngningar. De reella egenvektorerna
vilka beskriver transformationen mellan modala frihetsgrader och de fysikaliska nodfrihetsgra-
derna ges av matriserna (4-6).

oo - (82

Egenvektorerna ar massnormerade. Genom dessa kan modala parametrar fér det kopplade pro-
blemet definieras. Dessa ges av (4-7a-c) nedan.

.
] [ M+CK*CT | —-CK;*M ,

‘¢‘ ——““,frf—'l'““i,l“f— ‘¢‘ 25”- (4-7a)
¢p i _MfoC iMfoMf ¢p i
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4 [K! 07(q ,
o [ - “m

I G

| syfte att behalla alla modala frihetsgrader okopplade tillampas har sk komposit modal damp-
ning. For en generell typ av ddmpning &r detta en approximation. Tillampning av komposit mo-
dal ddmpning &r dock accepterad och féreslagen i ASME-koden. Inférandet av komposit modal
dampning pa den kopplade systemekvationen medfor en tillampning enligt uttrycket (4-8). Det
skall noteras att har har valts att nyttja den kopplade styvhetsmatrisen fér normering. DAmpning-
ens rumsliga fordelning blir av detta skal tojningsrelaterad till skillnad fran om massmatrisen
valts, vilket skulle innebdra att den blivit rorelserelaterad.

é’lzé;{%}'T[ ] +é/f{ }[M }{ } (4-8)

For transienta problem léses dessa foretradesvis i tidsdoménen. Med inférda modala frihetsgra-
der kan responsen for varje enskild mod beraknas med tidsintegration enligt ekvationen (4-9).

Qi (t)+ 2¢; wiQi (t)+a)i2Qi (t) =T; (D(t)

o(t)=L"{p()|

(4-9)

4.1.1  Hantering av inkompressibel fluid

For fall dar fluiden kan antas vara inkompressibel kan en férenkling inforas i den kopplade ekva-
tionen (4-3). En inkompressibel fluid kan beskrivas genom att utga fran den kvasistatiska 16s-
ningen av den akustiska ekvationen, har rad (2). Detta inneb&r den akustiska massmatrisen for-
summas. Detta ger en systemekvation enligt (4-3a).

(K]~ [M]){u}=-[c]{p} (1)

(4-3a)
K =)ot 1 (@)

De akustiska frihetsgraderna kan l&tt elimineras ur ekvationen (4-3a) och transformeras till en till
strukturen adderad massmatris. Den kopplade systemekvationen far da den form som ges av ut-
trycket (4-10). Pa det satt som den akustiska modellen formulerats har for ett rérsegment tillam-
pas denna metod for narfaltsdelen av det akustiska tryckfaltet. Detta diskuteras i detalj i avsnittet
B2.1 géllande den axisymmetriska delen av tryckféltet och i B2.2 géllande den asymmetriska
delen kopplad till rorets balkfrihetsgrader tvérs roret.
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[K]{u} -’ [M +CK*C" [{u} =—[C]{P} p(w) (4-10)

4.2 Strukturmodell

| bilaga 1 redovisas den strukturmodell som tillampats i detta arbete. Strukturmodellen pa ele-
mentniva beskriver ett rakt rorsegment dar axiella och radiella egenskaper i grunden baseras pa
Mindlins skalteori. Beroende pa tillampat frekvensomrade kan detta delproblem forenklas till ett
membranproblem dar rorvaggens lokala skalbdjning kan forsummas. | bilaga 1, avsnitt B1.1,
redovisas skalmodellen och i B1.2 ges den férenklade membranmodellen.

Rorets egenskaper i tvarriktning och torsion beskrivs med Timoshenko balkteori. Valet av balk-
teori innebér att mer generella tillampningar med exempelvis krokar och férgreningar kan analy-
seras. Tillampningen av en rérmodell baserad pa Timoshenko balkteori begréansas till ett fre-
kvensomrade 6ver vilket balkteorin ej ar tillracklig till att beskriva rorskalets beteende. Detaljer
angaende detta och balkmodellens tillampbarhet diskuteras i detalj i avsnittet B1.3. Det skall har
papekas att det vanligen forekommer att en enklare form av balkteori &n den som tillampats har
anvands vid analyser av rorsystem, aven for nukledra tillampningar. |1 denna enklare form for-
summas inverkan fran skjuvdeformation i balkens tvarriktning, sk Bernoulli-Euler teori. Den
ovre gransfrekvensen for denna balkteoris tillampbarhet &r avsevért lagre &n den som ges av Ti-
moshenko-teori.

Rorkrokar beskrivs genom att nyttja samma idealisering som for raka rér med det undantaget att
rértvarsnittets bojstyvhet modifieras med en sk flexibilitetsfaktor. Flexibilitetsfaktorn baseras pa
samma teoretiska bakgrund som den som tillampas i exempelvis ASME-koden. Har har dock
valts att ej infora den férenkling som ges av ASME-koden. Den serielésning som ges av Roda-
baugh & George, se referens /6/, ar har fullt ut implementerad. En krok bildas alltsa genom att
nyttja ett antal raka rérsegment med modifierad bojstyvhet. Detta diskuteras i detalj i avsnitt
B1.4.

Det séatt som kopplingsmatrisen definierats medfor att interaktionen mellan fluidens tryckfalt och
strukturens rorelser, pa grund av rorkrékningen, automatiskt inférs genom den riktningsandring
som uppstar mellan varje rakt rorsegment i en rorkrok. P& motsvarande satt hanteras inverkan
fran den interaktion som uppstar pa grund av en forgrening. Den kopplingsmatris som hanterar

dessa fenomen betecknas [Cp] och redovisas i avsnitten B1.1 och B1.2.

Vad galler interaktionen mellan struktur och fluid i 6vrigt sker denna endast genom radiella ra-
diedndringar i roret och det tryck som belastar roret i radiell riktning. Den kopplingsmatris som

hanterar detta betecknas [C, |. Detta diskuteras i avsnitten B1.1 och B1.2.

Implementeringen ar gjord sadan att valet av idealisering, skal- eller membranmodell, enkelt kan
styras via en indataparameter. Vid de allra flesta praktiska problem kan en membranmodell till-
lampas da den begransning som ges av balkbeskrivningen, i tvérriktningen, innebar att mem-
branmodellen radiellt/axiellt ej &r den begransande egenskapen. | sddana fall kan &ven en ytter-
liggare reduktion av modellen tillampas utan att nagon egentlig approximation infors. De frihets-
grader i membranmodellen som beskriver rérvéggens radiella rorelser kan reduceras bort med sk
statisk kondensation redan pa elementniva. Med denna inforda reduktion bestar strukturmodellen
endast av 6 st frihetsgrader i varje nod, dvs lika manga som i en traditionell balkmodell. Skillna-
den mot en traditionell balkmodell ligger i att den axiella styvheten ar har harledd fran
skal/membranteori och att kopplingen till innesluten fluid &r fullt omh&ndertagen. Det skall note-
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ras har att den reduktion av de radiella frihetsgraderna som diskuteras ovan ej innebér att nagon
principiell approximation infors. Kopplingen mellan rorets radiella rorelser och den akustiska
modellens vaggtryck transformeras genom reduktionen till en koppling till rorets axiella tojning.
Bakgrunden till denna koppling ar rérmaterialets tvarkontraktion. Denna problematik diskuteras i
detalj i avsnittet B3.1.

Foérutom den massbelastning som utgoérs av rormaterialet och isolering, massbelastas roret av den
andel av det akustiska tryckfaltet som kan beskrivas som ett inkompressibelt narfélt. Denna ad-
derade massbelastning har har harletts utgaende fran den akustiska formuleringen. For balkmo-
dellens rorelsefrihetsgrader tvérs roret blir den adderade fluidmassan lika med den totala fluid-
massan. Skalet till detta &r att balkmodellens dvre tillampbara gransfrekvens ej éverstiger fre-
kvensen for den forsta akustiska tvarmoden, detta for stalror med vatten. Vad géaller den addera-
de massbelastningen for radiella rorelser beror denna pa valet av antalet frihetsgrader i den an-
sats som véljs i syfte att beskriva det axisymmetriska tryckféltet. For praktiska problem dar aven
balkmodellen ingar, och darigenom begransar det tillampbara frekvensomradet, utgérs den in-
kompressibla delen av det axisymmetriska tryckfaltet av allt utom den del som beskriver en plan
vag. | detta fall blir den adderade fluidmassan i axisymmetrisk radiell riktning halva fluidmassan.
Den adderade massbelastningen diskuteras i detalj i samband med harledningen av den akustiska
modellen i bilaga 2.

4.3 Akustisk fluidmodell

Valet av ansats for formuleringen av det akustiska tryckféltet &r en konsekvens av den valda ide-
aliseringen av rorets strukturegenskaper. Traditionellt anvands en balkformulering i syfte att be-
skriva och analysera mekaniska belastningar i rorsystem. Aven acceptanskriterier i tillimpbara
standarder, exempelvis ASME-koden, bygger pa att nyttjandet av snittstorheter vilka harleds ur
en balkmodell. Det transienta akustiska tryckfaltet som uppstar vid nagon form av stérning, ex-
empelvis en ventilstdngning, kan indelas i en del som kan karaktériseras som ett narfalt och en
del som kan karaktériseras som vagutbredning. Det sk narfaltet kan helt beskrivas utgaende fran
en fluids inkompressibla egenskaper och darmed dess masstroghet. En konsekvens av tillamp-
ningen av balkteori &r att endast ett begransat frekvensomrade kan analyseras. Denna begrans-
ning ar ej nagot egentligt problem vid praktiska tillampningar. Inom det tillampbara frekvensom-
radet kan vagutbredningen till fullo beskrivas med en plan vag. Den 6vriga delen av det fullstan-
diga akustiska tryckfaltet kan alltsa hanforas till narfaltet och darmed en adderad massbelastning
pa rorstrukturen.

| bilaga 2 harleds en akustisk FEM-modell for ett rent axisymmetriskt tillstand. Formuleringen &r
uppbyggd sa att det axisymmetriska tillstandet ar fullstandigt beskrivet, inkluderande bade vag-
utbredning och narfalt. Formuleringen ar ej begransad till plan vag for vagutbredningsdelen. Ge-
nom valet av antalet akustiska frihetsgrader i varje nod kan en godtycklig 6vre gransfrekvens
valjas. Vagutbredningsdelen beskrivs via de akustiska frinetsgraderna medan narféltsdelen trans-
formeras till en massmatris vilken adderas till strukturens massmatris. For praktiska problem
innebdr detta att endast en akustisk frihetsgrad behdver nyttjas i varje nod, beskrivande den plana
vagen. Detta beskrivs i detalj i avsnitt B2.1.

P& motsvarande satt som for den axisymmetriska delen av tryckfaltet kan ett generellt tryckfalt i
roret formuleras genom en Fourieransats runt rorets centrumaxel. Den del av tryckfaltet som
interakterar med strukturmodellens balkfrihetsgrader i tvarriktningen kan beskrivas med en an-
sats med en hel period per varv runt centrumaxeln. Ett tryckfalt med den ansatsen kan visas vara
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ett narfalt i hela det tillampbara frekvensomradet, detta for applikationer med stalrér och vatten
som medium. Alltsa kan den asymmetriska delen av tryckfaltet till fullo hanteras som en extra
massbelastning vilken adderas till balkmodellen. Detta diskuteras i detalj i avsnitt B2.2.

4.4 Losning av det kopplade problemet

Med utgangspunkt fran den kopplade systemekvationen som diskuterats ovan &r det naturliga
sattet att berdkna bade den transienta tryckstorningen och strukturresponsen som ett system. Det-
ta kan goras genom modal transformation, sdsom ges av ekvationerna (4-6) — (4-9), eller genom
att tillampa direkt integration pa ursprungliga nodfrihetsgrader.

For de tillampningar dar stérningen av trycket och flodet i véatskan/gasen ar inom tillampbara
grénser for en linjar ansats ar en kopplad analys enligt den har beskrivna formuleringen den mest
effektiva. En fordel med denna formulering ar att en robust konvergensparameter kan hérledas.
Med en sadan konvergensparameter kan man pa ett effektivt satt bestamma det langsta tillamp-
bara tidssteget och, om modal transformation tillampas, den nédvandiga modala bas som kravs
for ett givet krav pa noggrannhet i analysen. | avsnittet 5.1 harleds en sadan konvergensparame-
ter med utgangspunkt fran den kopplade systemekvationen.

I bilaga 3 diskuteras l&mplig modellidealisering och den modellreduktion som kan vara befogad
vid praktiska réranalyser.

4.5 Losning av det okopplade problemet

Traditionellt har spanningsberakningar i rorsystem utsatta for termohydrauliska belastningar be-
raknats okopplat i tva steg. Har nedan beskrivs och kommenteras denna 2-stegsmetod. Vidare
diskuteras hur en okopplad analys kan utféras med den elasto-akustiska ansatsen som grund. Den
traditionella 2-stegmetoden innebadr att vissa effekter forsummas vad galler rorstrukturens belast-
ning. Dessa forsummanden kan elimineras genom att tillampa den konsistenta strukturbelastning
som diskuteras i avsnitt 4.5.2.

4.5.1 Okopplad analys enligt traditionell 2-stegs metod

Tillvagagangssattet vid den traditionella 2-stegs metoden finns val beskriven av Moody i refe-
rens /7/. Tillampningen av denna metod innebdr att det transienta forloppet i den inneslutna flui-
den beraknas i ett forsta steg. | detta steg ingar ej nagon strukturmodell. Det omgivande roret
betraktas alltsa sdsom en stel omgivning. Den inneslutna fluiden i réret indelas i sk kontrollvo-
lymer. Alla riktningsandringar av roret och alla férgreningar utgér nédvéandiga avgrénsningar av
kontrollvolymer. Obalanskraften for varje kontrollvolym beréknas i varje tidssteg genom att in-
tegrera massflode och tryck runt volymen. Pa sa sétt erhalls den reaktionskraft som verkar pa
aktuell kontrollvolym vid varje tidpunkt.

De reaktionskrafter som beraknats i steg 1 infors sedan som mekaniska belastningar pa en struk-
turmodell av roret.

En fordel med denna metod jamfort den som baserats pa den elasto-akustiska ansatsen i detta
arbete &r mojligheten att nyttja en mer sofistikerad programvara for det termohydrauliska forlop-
pet. Vid effekter sasom fasomvandlingar och stora forandringar av flode och tillstandsparametrar
ar den elasto-akustiska ansatsen ej tillampbar.
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Den traditionella metoden innebdr dock att ett antal effekter forsummas. Interaktionen mellan
rorstruktur och fluid férsummas helt med ett speciellt undantag. En andel av interaktionen utgors
av rorvaggens statiska flexibilitets inverkan pa fluidens vagutbredningshastighet. Ofta tas hansyn
till detta genom att tillampa en reducerad ljudhastighet enligt Joukowsky enligt uttrycket (4-11).
All 6vrig interaktion forsummas dock.

Joukowsky — 20 2 (4_11)
I C
1 + &
Et

C

c vagutbredningshastighet i innesluten fluid
p; Mmassdensitet i innesluten fluid

r. rorvaggens medelradie
t rorvaggens tjocklek

E  Youngs modulus i rérmaterialet

Forutom att interaktionen forsummas innebér en tillampning av denna 2-stegsmetod tva forsum-
manden vad géller den belastning som verkar pa roret.

(i) Den axiella tojningen i roret mellan kontrollvolymens éandar forsummas. Den reaktionskraft
som beraknats for varje kontrollvolym i steg 1 &r ett resultat av att belastningen som verkar
pa roret varierar langs kontrollvolymen. Lat séga att en reaktionskraft beraknats for ett rakt
ror mellan tva krokar. Denna kraft infors som en punktkraft langs med roret nagonstans
mellan kontrollvolymens andar. Skélet till att reaktionskraften existerar &r att en obalans ra-
der mellan rérsegmentets bada andar. Reaktionskraften beskriver endast skillnaden mellan
integrerat tryck och massflode for bagge andar, saledes forsummas den t6jning som uppstar
langs med roret pa grund av denna obalans. Globalt infors alltsa en i princip korrekt kraft
men med en felaktig lokal fordelning axiellt i roret.

(i) Inverkan fran rormaterialets tvarkontraktion forsummas. Trycktransienten i roret belastar
rorvéggen i omkretsled via radieférandringen. Via tvarkontraktionen belastas roret dven i
axiell riktning pa grund av radieférandringen. Denna effekt forsummas helt.

Som framgar i punkterna (i) och (ii) ovan kan en svaghet identifieras vilken &r direkt kopplad till
att nyttja sk kontrollvolymskrafter. Denna svaghet kan i princip enkelt elimineras genom att info-
ra belastningen ej som kontrollvolymskraft utan genom att infora en konsistent belastning i alla
punkter langs réret. Hur detta kan utforas diskuteras i avsnitten nedan.

Den konvergensparameter som hérleds i avsnittet 5.2 kan l&mpligen tillampas vid bestdmmande
av nodvandigt tidssteg och modal bas.

4.5.2 Okopplad analys med konsistent strukturbelastning

| ett tillvagagangssatt som principiellt & detsamma som den 2-stegs 16sning som diskuterats

ovan men som &r strikt konsistent med de systemekvationer som harletts har redovisas har nedan.
Med denna metod forsummas ej inverkan fran rorets koppling mellan téjningen i omkretsled och
axiell riktning. Vidare infors tryckbelastningen pa ett konsistent satt i alla punkter. Detta innebéar
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att tryckbelastningen i varje punkt paverkar rorets tojning i bade omkretsled och i axiell riktning,
detta aven pa raka rordelar.

| ett forsta steg berdknas trycktransienten. Vi betecknar trycktransienten med vektorn {Pl} dar

index 1 far betecka steg 1. Denna berdkning kan naturligtvis utféras med en mer fullstandig an-
sats vad galler tryckforloppet &n den linjara potentialformulering som varit utgangspunkten for
den formulering som valts har, exempelvis med RELAPS.

Vid en linjar akustisk ansats utfors berakningen i steg 1 genom att bara beakta den akustiska de-
len av systemekvationen (4-1). Har ar det viktigt att notera att det lampliga &r att tillampa den
modellreduktion som diskuteras i bilaga 3, avsnitt B3.1. Med denna modellreduktion inford tas
automatiskt hansyn till den typ av koppling som medfér en reduktion av fluidens ljudhastighet.
Med reduktionen inford sdsom ges av (B3-4) loses trycktransienten enligt (4-12).

(M7 {B}+[ KT (R} ={V.} (4-12)
Sasom diskuteras i bilaga 3 kan den modifierade ljudhastigheten c., identifieras direkt ur de re-

ducerade elementmatriserna. Denna ges av uttrycket (4-13) nedan. Skillnaden mellan denna mo-
difierade ljudhastighet och den som ges enligt Joukowsky diskuteras i detalj i bilaga 3. Da denna
bygger pa en mer fullstandig problemformulering an den enligt Joukowsky kan den lampligen
aven tillampas om trycktransienten berdknas med andra ansatser &n den akustiska som tillampats
har.

e - (4-13)

r.oc (1-v crop(1-v) (1+v) (4tp+r,
JH pie (=) enipy (1) (v (o)
Et 2E“t

Den beréknade trycktransienten {Pl} fran forsta steget kan nu direkt inforas i strukturekvationen
I systemekvationen (4-1) och en strukturrespons {Uz} erhalls fran steg 2 sdsom anges i (4-14).

(M7 {02 +[D7 J{Uo )+ K J{Ua} = [ C7J{R] (4-14)

Det skall hér noteras att denna metod pa samma satt som den traditionella 2-stegs metoden for-
summar en for bade tryck- och strukturresponsen vasentlig del av interaktionen, kopplingen mel-
lan rorets balkfrihetsgrader och fluidens tryck. Med detta tillvagagangssatt kan dock pa ett mer
strikt satt inverkan fran denna koppling kvantifieras. Sadana studier ar i princip oméjliga med
den traditionella 2-stegsmetoden som utgangspunkt. Detta da den traditionella metoden ej kan
ses som en dellésning av ett mer fullstandigt formulerat problem.

Den konvergensparameter som hdrleds i avsnittet 5.2 kan lampligen tillampas vid bestammande
av nodvandigt tidssteg och modal bas.
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S. KONVERGENSPARAMETRAR

Ett generellt problem vid analys av dynamiska transienter &r mojligheten att identifiera huruvida
den fullstandiga I6sningen har beraknats. De tva parametrar som &r av central betydelse vid nu-
merisk berdkning av transienta forlopp ar valet av tidssteg At och elementstorlek. Detta under
forutsattningen att typen av idealisering for dvrigt ar korrekt for den aktuella applikationen, dvs
val av strukturelement, modellens geometriska begransningar och valda randvillkor. Om modal
superposition tillampas tillkommer &ven problemet forknippat med huruvida valet av antalet mo-
dala frihetsgrader ar tillrackligt for det aktuella forloppet.

| avsaknad av nagon palitlig konvergensparameter finns i princip tillgang bara till tva metoder
som kan styrka att berédknade snittkrafter och spanningar ar inom tillrackliga felmarginaler, dvs
att relevant At valts i forhallande till den exciterande belastningen.

Ett principiellt sakert satt ar att utga fran alla exciterande krafters tidssignaler och berékna en
ovre gransfrekvens baserad pa dessa. Vi kallar denna frekvens f,,, dar ZPA star Zero Period of

Acceleration. En strukturmodell vars geometriska idealisering med tillhérande elementindelning
val representerar tojningstillstandet for egensvangningsmoder upp till denna frekvens ger en

mojlighet till att berdknade responser ar fullstandiga. Detta om ett tidssteg nyttjas som star i rim-
lig relation till 1/ f,,, . FOr de flesta tidsintegrationsmetoder skall ett tidssteg véljas som ar korta-

re an 1/10f,,, . Vid tillampning av modal superposition skall ocksa valet av antalet moder vara
sa att moden med hégsta egenfrekvens skall vara lagst lika med f,,, . Ett problem forknippat

med denna metod i samband termohydrauliska transienter i ror ar att det oftast leder till modeller
med krav pa mycket kort tidssteg och stora modeller med liten elementstorlek. Detta da grans-
frekvensen f,,, oftast ar mycket hog, ej séllan 6ver 1.0 kHz.

Alternativt kan tva berakningar utforas dar tidssteget andras till det dubbla mellan berakningarna
och dar elementindelningen valts sa att modellen &r relevant for det kortaste tidssteget. Om skill-
naden i spanningstillstandet ar inom acceptabla granser mellan de olika analyserna kan detta
nyttjas som argument for att resultaten ar palitliga. Problemet forknippat med denna metod ligger
i vilket tidssteg man skall utga fran. Vidare kan metoden karaktariseras som lite av typen trial
and error” och dessutom vara tidsddande da metoden i princip innebér att en konvergensstudie
skall utforas pa varje responsparameter. Det bor ocksa papekas att vid tillampning av modal su-
perposition skall moden med hogsta egenfrekvens valjas sa att responsen for det kortaste tidsste-
get representerar valet av tidssteg och inte paverkas av ett for litet antal modala frihetsgrader.

5.1 Konvergens av téjningsenergi vid kopplad analys

En flitigt anvénd konvergensparameter vid berdkning av seismiskt belastade strukturer &r effecti-
ve modal mass, se referens /8/. Denna parameter ar ett matt pa hur stor del av den totala méangden
rorelseenergi, alternativt téjningsenergi, som en given modal frihetsgrad bidrar med vid en sk
basexcitering av en struktur. Parametern tillampas i syfte att bedoma lampligt val av antalet mo-
dala frihetsgrader vid nyttjande av sk modal superposition. Parametern effective modal mass
bygger pa att excitationen &r av impulstyp och att belastningen utgors av en kand rorelse i basen.
Vid en excitering som utgors av en kand kraft eller flera krafter &r parametern aldrig tillampbar.
Vid andra typer av forlopp an transienter har parametern begransat vérde aven for fallet basexci-
tering.
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Betraktar man termohydrauliskt belastade rér som ett kopplat elasto-akustiskt problem &r excita-
tionen av det kopplade systemet ett tidsférlopp som beskrivs enbart via den akustiska kéllstyrkan
som representerar den lokala volymaccelerationen vid den inforda storningen i systemet. FOr
flertalet termohydrauliska belastningar kan kéllstyrkan karaktariseras som vara av impulstyp.
Detta géller exempelvis ventilstangning/6ppning, pumpstart/pumpstopp, rérbrott och i viss man
aven effekten av angkollaps i ett for dvrigt vatskefyllt system.

Av detta skal kan det vara motiverat att harleda en parameter av samma typ som parametern ef-
fective modal mass men baserad pa ett kopplat elasto-akustiskt system med enbart akustisk exci-
tering.

Vi utgar fran det symmetriska ekvationssystemet for en elasto-akustisk modell som ges av ut-
trycket (4-5) och den definition av modal participation factor I" som ges av uttrycket (4-7c).
Modellen bestar av totalt N st frihetsgrader. Vi bildar parametern M. vilken &r ekvivalent med

vad som i fallet basexcitering skulle vara summan av alla moders bidrag till effective modal
mass. Harledningen av denna parameter ges av uttrycket (5-1).

—CcT[M+cK’C" | cK;'M, ] [-C
=P[R | | R ke TR R | | [ =M
M| | -MKCT IM KM | | M,
Vi bildar ett uttryck for den maximala modala tojningsenergin E; associerad till en enskild mod.
Av uttrycket (5-2) framgar att E, bestar av en andel associerad till strukturen »" och en andel
kopplad till fluiden .. Parametern S, aren given mods maximala pseudohastighetsrespons,

dvs aktuell mods vérde i ett responsspektrum for excitationssignalen q)(t). Denna parameter
beréknas enligt ekvationen (5-3).

e - MO TSI ke (T i) -

(5-2)
2S; (ofy! +oly?) TSy (n'+77)
20" - 2

dar:
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L d(r)exp(-La(t-7))
S, = Q)] = | 2

0 J1-¢
Ett specialfall upptréader nar excitationssignalen @ (t) beskriver en impuls. Detta medfor att alla
moders maximala pseudohastighetsrespons &r densamma oberoende av egenfrekvens. Jamfors
uttrycken (5-1) och (5-2) kan man konstatera att varje mods bidrag till parametern M. ar ekvi-
valent med den maximala modala tdjningsenergin sanar som pa faktorn 2, detta om excitationen
4r av impulstyp. Genom att berakna vardet pA M. och vérdet pa T'? for nyttjade moder kan allt-
sa ett matt pa andelen av total tjningsenergi estimeras.

sin(y1-¢7a,(t-7)) dr (5-3)

max

Ett problem som &r kopplat till det elasto-akustiska systemet ar att vi ej med hjélp av enbart ut-
trycken (5-1) och (5-2) kan bestdamma konvergensen specifikt i strukturen eller fluiden. Beroende
pa materialparametrar och den aktuella geometrin kan konvergensen i de tva systemen vara
starkt olika. I avsnitten 5.1.1 och 5.1.2 nedan harleds parametrar associerade till de tva delsyste-
men. Det primadra intresset ar att ta fram en parameter som ar lamplig for konvergenskontroll av
spanningar i rorsystemet.

I avsnittet 5.1.1 diskuteras fallet nér excitationen &r en strikt impuls. I vissa fall finns behov att
nyttja en mer forfinad, och mindre konservativ, parameter dar hansyn tas till att exciteringen har
en viss varaktighet och darmed 6vre gransfrekvens. Detta diskuteras i avsnittet 5.1.2.

5.1.1 Strikt impulsexcitering

Vi utgar fran fallet da excitationen kan beskrivas med en oandligt kort puls. Ett exempel pa ett
termohydrauliskt belastningsfall som motsvarar ett sadant forlopp ar en 6gonblicklig ventil-
stdngning. Pseudohastighetsresponsen for en impulsexcitering &r densamma oberoende av modal
egenfrekvens sasom anges i (5-4).

D(t)=As(t)= S, =S, =A (5-4)

For ett sadant belastningsforlopp kan en konvergensparameter harledas med enbart systempara-
metrar. Vi bildar en restterm M, vilken motsvarar den modala t6jningsenergin for alla de mo-

der vilka ej nyttjas for responsberékningen.

N N
Mr=zri2(}/iu+7ip) D T <My,
i=L i=k+1
= (5-5)
N k N
Mrk:ZF?:MF_ZFE ZF?_?/ipSMrk
i=k+1 i=1 i=k+1

Med utgdngspunkt fran resttermen M, kan tva konvergensparametrar beraknas, &;, (k) och
& (k) vilka ar ett konservativt matt det relativa felet av den totala tdjningsresponsen for struk-

turen och fluiden. Att matten &r konservativa beror pa att resttermen M, ar associerad till bade
struktur och fluid. Konvergensparametrarna ges av uttrycket (5-6).
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(5-6)

Ett battre narmevarde av konvergensen kan ges om restermen M, kan delas upp i tva delar, en
del M, som anger andelen att hanfora till strukturen och en som anger andelen energi kopplad
till fluiden, Myfk . Genom att infora ansatsen att resterande moder kan approximeras till en ensta-

ka mod, {1//} , med samma férdelning som den kvasistatiska responsen enligt ekvationen enligt

(5-7b) nedan, kan ett ndrmevérde till férdelningen mellan doménerna beréknas. Detta enligt ek-
vationen (5-7a).

M, = M.;k + Myf’k
(5-7a)

M;k=NF—i¢uTK¢u.zMrk : =
i%la)i{ }'[ I }' {WU}T[K]{Q//U}+{1//p} [I\/If]{y/p}

i _ oy {‘/fp}T[Mf]{gfp} i
o ol (Kl +{ve) (M)

Den kvasistatiska moden {z//} kan berdknas genom att nyttjas den sk ”’static correction procedu-

re”” vilket innebér att den statiska l6sningen for ekvationen (4-1) berdknas med avdrag for inver-
kan fran alla nyttjade moder. Detta enligt ekvation (5-7h).

o] [

Ersétts restermen M, med narmevardena for férdelningen av tojningsenergi enligt uttrycket (5-

7a) i uttrycket (5-6) kan tva konvergensparametrar bildas vilka beskriver det estimerade felet av
total tojningsenergi i de tvd domanerna struktur och fluid. Detta enligt uttrycket (5-8) nedan.
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u M,
gM(k)z < uWk ~

Zrﬂ/i +M,,

i1

(5-8)
M P

&l (k)z < “ A

;ri%p"'lvquk

5.1.2 Impulsexcitering med viss varaktighet

Svagheten med den konvergensparameter som hérletts i 5.1.1 ovan &r att bidraget fran hogfre-
kventa moder Overestimeras, detta da alla verkliga belastningar har en viss varaktighet. VVarak-
tigheten i belastningen far effekten att pseudohastighetsresponsen minskar med 6kande egenfre-
kvens. Utgar man fran uttrycket (5-2) kan man konstatera att detta kan fa en stark inverkan pa
konvergensen, detta da den modala tojningsenergin ar proportionell mot kvadraten pa den moda-
la pseudohastighetsresponsen. Det kan darfor vara motiverat att fullt ut basera konvergenspara-
metern pa uttrycket (5-2).

Vad som saknas for att tillampa en sadan ansats ar ett estimerat véarde pa pseudohastigheten as-
socierat till resttermerna M, och M}, . Detta kan goras genom att bilda den sk Rayleigh-kvoten

for den kvasistatiska modvektorn {z//} tillampat pa den symmetriska systemekvationen (4-4).
Detta utfors enligt uttrycket (5-9).

w, =k, /m, ; - (5-9)

Nyttjas nu den modala téjningsenergin som matt for konvergensen kan ett uttryck motsvarande
(5-8) for fallet ideal impuls skapas fast dar tojningsenergin beraknas utifran den aktuella excita-
tionssignalen.

MY S2
vk “V,

‘9; (k)z K R
ZFizj/i“S\i + M;k S\fw
i1

(5-10)
M/, Sy,

3, (k)

~ K R
ZFizyipsvﬁ + MP S?
i=1

vk
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5.2 Konvergens av téjningsenergi vid okopplad analys

Vid hantering av termohydraulisk belastning pa traditionellt sétt beréknas tryckresponsen i ett
steg okopplat fran strukturen. Strukturresponsen beraknas darefter genom att mekaniska krafter
hérleds fran trycktransienten i det forsta steget. Vi utgar darfor fran en okopplad strukturmodell
dar den harledda mekaniska belastningen beskrivs med en tidsberoende kolumnvektor.

[M{U (0} +[DJ{U (6]} +[K]{U (6} ={F (1) 1)

| den kopplade analysen som hanterats i avsnittet 5.1 bestar belastningen av en enstaka kalla av
impulsliknande karaktar. Karaktaren pa belastningen i det okopplade fallet &r starkt avvikande
fran en enstaka impuls. | detta fall ar strukturexcitationen ett antal transienter, var och en hérled-
da fran den termohydrauliska trycktransientresponsen utan paverkan fran strukturen. I de flesta
fall ar belastningen endast bestaende av sk kontrollvolymskrafter, dvs krafter som beskriver oba-
lansen av tryck och massflode Gver en rak rorstréacka. | en mer fullstandig strukturmodell kan
aven sjalva trycktransienten ingd, detta da trycket dven paverkar belastningen langs med roret via
tvarkontraktion. Alla dessa belastningssignaler har karaktéren av ett oscillerande forlopp. Den
oscillerande karaktaren har sin huvudsakliga grund i den staende vag som uppstar i fluiden.

Vid hérledningen av en konvergensparameter for detta fall finns ett problem forknippat med be-
lastningen, detta da den utgdrs av ett flertal kraftsignaler som var och en angriper i olika frihets-
grader. Dessa kraftsignaler ar sinsemellan starkt tidsberoende. Detta beroende pa att alla krafter
harstammar fran endast en kalla. Dessa omstandigheter medfor att det angreppssatt som tillam-
pats i det kopplade fallet, baserat pa endast en excitationssignal, ej direkt kan dverforas till detta
fall. Belastningens oscillerande karaktar medfor dessutom att ett angreppssatt maste tillampas
dar hansyn tas till excitationsforloppets tidsberoende.

Det forsta steget blir att transformera den tidsberoende kraftvektorn {F (t)} till ett antal rumsligt

oberoende krafter vars tillhorande tidssignaler uppvisar en form av nédvandigt tidsoberoende.
Transformationen given av uttrycket (5-12a) baseras pa sk singularvardesfaktorisering, allmant
kallad svd. Se refererens /9/. Det rumsliga oberoendet framgar av (5-12b) och tidsoberoendet av
uttrycket (5-12c). Dessa egenskaper &r betydelsefulla vid harledningen av den modala t6jnings-
energin som utgor grunden for en konvergensparameter.

. 0
{F(t)}=[V] S, {@(t)} =[F,q]{@(t)} transformerad kraftvektor (5-12a)
0 B
[V ]T V]=[1] rumsligt ortogonala kraftvektorer (5-12b)
J'CDJ. (t)@, (t)dt= {t j ;: till krafterna associerade ortogonala tidssignaler (5-12c)
0 ,

| syfte att harleda en konvergensparameter baserad pa modal t6jningsenergi, pa ett motsvarande
satt som for det kopplade fallet, bildar vi modala koordinater enligt uttrycket (5-13).
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{¢u}iT[M]{¢u}j:5ij
Vo=l  {{a} [Kl{a}, =5, (5-13)
{4} [D{4}, =2¢@, 5,

Modal participation factor blir i detta fall en kolumnmatris dar varje kolumn motsvarar den
rumsliga belastningen associerad till en enskild transformerad tidssignal @, (t)

[F1=[4] [Fu]
(5-14)
Iy = {¢u}iT {Fsvd }I

Vi bildar ett métt pd den maximala modala téjningsenergin E, vilken &r associerad till en given
transformerad tidssignal @, (t).

o () _ris]

E, = > 2 (5-16)
s, - j). D, (T)eX\F/)]%Ui(t—T)) Sin( 1—§i20%(t_7))d7 N ; O<t<oo (5-17)

Betraktar man tojningsenergimattet enligt (5-16) kan man konstatera att mattet baseras pa varje
enskild mods maxvarde. Detta &r den priméara orsaken till valet av den transformation som inforts
pa den tidsberoende kraftvektorn. Avsikten med transformationen ar att i mojligaste man associ-
era en enskild mods respons till en enskild exciterande tidssignal. | figuren 5.1 ges responsspekt-

rum for alla ingdende elementen, vilka avviker fran noll, i kraftvektorn {F (t)} for den testmo-
dell som redovisas i bilaga 4. Den totala belastningen utgdrs av 5 st kraftsignaler. | figuren 5.2
ges motsvarande spektrum for transformerade krafter, har givna pa formen [S]{cD(t)} . Att denna
belastning enbart bestar av 4 st tidssignaler beror pa att de ursprungliga 5 signalerna uppvisar ett
linjart beroende. Jamfor man resonanstopparna i de tva figurerna kan man konstatera att enskilda
toppar i den transformerade belastningens spektrum i hogre grad domineras av en enskild tids-
signal jamfort med ursprungsbelastningen. Genom transformationen erhalls alltsa ett battre esti-

mat pa varje mods maximala téjningsenergi jamfort med en tillampning baserad pa den ur-
sprungliga uppséattningen krafter.

Summan av alla moders bidrag till den maximala téjningsenergin for en given belastningssignal |
kan harledas genom nyttjande av massmatrisen och den rumsliga beskrivningen av samma be-

lastning, dvs vektorn {F,},.

ZP =([a] (R, )T (4] {Fo}, = (R 8][4 ] (Foa), ={Fo)l IM]}{Fas}, =M,,  (5-15)
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Sasom diskuterades i avsnitt 5.1 kan ett narmevarde till pseudohastighetsresponsen for restter-
men associerad till moderna i > k baseras pa en egenfrekvens given av Rayleigh-kvoten for den
kvasistatiska utbdjningen enligt (5-18).

oL

{Wu}| :[K]il{Fsvd}l _z_

2
i=1 @,

klu/ - {'//u }lT [K]{Wu}|

o, =k, /m, (5-19)

v =K m, ={w.} M]{w.},

Ett matt pa den totala maximala tojningsenergin kan nu bildas genom att summera alla moders
och belastningssignalers bidrag inklusive narmevérdet till resttermen.

{¢u }i (5-18)

2

L N L L & T S\f L Sy K
PHICED) >33 My -3 (5-20)

=1 i=1l 1=1 i=1 2 1=1 i=1 1=1 2

Nrs2

Ett estimerat fel i den totala tOjningsenergin bildas genom att dividera ndrmevardet till restter-
men med den totala energin inklusive restterm.

isvz (Mr, —iriﬁ]
g(k): L & = L = K
$yrist és&lw[mn—ZrﬁJ

(5-21)

1=1 i=1 i=1
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Time response 2-step procedure: Dynamic response of structural loads

106 E E
H '/A A*M Al
% 10°k / ‘{/M.}y"i fp'l e M;‘H‘.‘ .
2 ]
(] §
]
[a g
wn
10*F g
— F(1)£=0.02 ||
— F(2) £=0.02 |
— F(3) (=0.02
10°F — F(4) (=0.02
| | | — F(5) £=0.02 |1
10° 10 10° 10° 10

Frequency [Hz]
Figur 5.1 Pseudoaccelerationsrespons for otransformerade kontrollvolymskrafter

Time response 2-step procedure: Dynamic response of transformed load vectors
T T T

10 7

: k/tWM ot

SRS Force [Newton]
|

10*F 4

— Fsvd(1) £=0.02 |1

s — Fsvd(2) £=0.02
107 — Fsvd(3) {=0.02
—— Fsvd(4) £=0.02 |]

| | |
10° 10 10° 10° 10
Frequency [Hz]

Figur 5.2 Pseudoaccelerationsrespons for transformerade kontrollvolymskrafter
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5.3 Tillampning av harledda konvergensparametrar

Med de parametrar som harletts i avsnitten 5.1-2 erhalls ett matt pa konvergensen av den berék-
nade totala téjningsenergin relaterat till en given modal bas, detta vid tillampning av modal su-
perposition. Betraktar man de harledda konvergensparametrarna givna av uttrycken (5-8), (5-10)

och (5-21) finner man att det estimerade felet g(k) ar associerat till det antal moder k som ingar

i den nyttjade modala basen. Har ar underforstatt att moderna &r sorterade i ordning efter vardet
pa egenfrekvensen.

Syftet med konvergensparametrarna har varit att skapa ett instrument avsett for att bilda ett mer
robust underlag for studier av vilka krav som skall stallas pa maximalt acceptabelt tidssteg och
elementdiskretisering, detta vid analys av transienta termohydraliska belastningar i rorsystem.

De storheter som &r viktiga att ha kontroll pa, dar ett matt pa fullstandigheten i den beréknade
responsen ar nddvandig, ar snittmoment i rortvarsnitt och reaktionskrafter/moment i férankring-
ar. Viktigt ar alltsa att fa en bild av hur dessa typer av responsstorheter forhaller sig till konver-
gensparametern baserad pa den totala tojningsenergin. Dessa problemomraden diskuteras i av-
snitten 5.3.1 och 5.3.2 nedan.

En fragestallning som &r vasentlig att kommentera ar hur ett lampligt tidssteg skall véljas i det
fall da direkt tidsintegration tillampas och hur konvergensparametrar baserade pa modal toj-
ningsenergi kan vara en grund for ett sadant val. Denna problematik diskuteras i avsnittet 5.3.3.

5.3.1 Konvergens av snittmoment och reaktionsmoment

| de acceptanskriterier som ges av ASME-koden for rorkomponenter kombineras inverkan fran
snittmoment och inre 6vertryck. Idealiseringen av ett rorsystem leder till en tredimensionell
slank balkkonstruktion. Svangningar i balkkonstruktioner kan karaktariseras med
boj/skjuvvagor, torsionsvagor och vagor som domineras av téjning langs med balkarnas medel-
linje. For ett verkligt rorsystem finns alla dessa vagtyper representerade med varierande fordel-
ning i alla svagningsmoder. Vagutbredningshastigheten for boj/skjuvvagor och torsionsvagor ar
generellt avsevart lagre an for vagor karaktariserade av ren axiell tojning langs roren. Detta inne-
bér att tojningsenergin domineras i 6kande grad av b6jning och torsion ju lagre egenfrekvensen
ar. Den axiella tojningen inverkar pa téjningsenergin gradvis med dkande egenfrekvens for att
vara dominerande vid strukturmodellens hogsta egenfrekvenser.

Konsekvensen av resonemanget ovan ar att det estimerade felet g(k) baserat pa total tojnings-

energi ar ett konservativt matt pa felet pa beraknade snittmoment och reaktionsmoment, detta da
dessa storheter &r direkt kopplade till béjning och torsion i roret. | kapitel 6 redovisas testberéak-
ningar vilka ger tydliga indikationer pa att sa ar fallet.

5.3.2 Konvergens av reaktionskrafter och axiell tojning

Reaktionskrafter i forankringar/stéd och axiell snittkraft i roren &r i avsevart hogre grad associe-
rade till den axiella t6jningsenergin an snittmoment och reaktionsmoment. En naturlig konse-

kvens av resonemanget ovan &r att det estimerade felet (k) &r ett icke konservativt métt pa

felet i beréknade reaktionskrafter och axiell snittkraft. De testberédkningar som redovisas i kapitel
6 indikerar detta.
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Att pavisa konvergens av reaktionskrafter i stod ar ett generellt problem for alla typer av dyna-
miska belastningar.

Att pavisa konvergens for ren axiell tojning/spanning &r ej nédvandigt da inga acceptanskriterier
ar kopplade till denna storhet. Man kan dock notera samma problematik géller for denna storhet
som reaktionskrafter i stod och forankringar.

5.3.3 Val av tidssteg vid direkt tidsintegration

Vissa roranalysprogram tillampar direkt tidsintegration for andra typer av dynamiska belastning-
ar &n de dar responsspektrummetoden anvands. Vid direkt tidsintegration utnyttjas hela system-
matrisen utan reduktion till modala frihetsgrader. Forutsatt att strukturmodellen &r uppbyggd av
strukturelement av korrekt storlek relativt forloppets tidsberoende &r tidssteget den enda parame-
ter som styr konvergensen i berdknade responsstorheter. De konvergensparametrar som harletts

hér ar ej direkt associerade till tidssteget. Utgaende fran konvergensparametern g( k) kan dock
ett tidssteg véljas som har en direkt forankring i strukturens beteende.

Antag att vi kan forutsatta att en svangningsmod med egenvinkelfrekvensen o, kan antas vara
den mod med hogst egenfrekvens som bidrar signifikant till responsen. Kravet pa val av tidssteg,
At, fOr flesta numeriska integrationsmetoder &r att At skall sattas till en tiondel av periodtiden
for denna svéngningsmod, dvs At < 27:/(10-60k ) Vi kan har forutsétta att svangningsmoden

valts pa basis av konvergensparametern g(k). Ett val av tidssteg med utgangspunkt fran kon-
vergensparametern kan alltsa goras.

En tillampning av direkt tidsintegration dar valet av tidssteg gors pa detta sétt medfor att respon-
sen i princip ar béattre estimerad &n om modal superposition tillampas utan korrektion foér kvasi-
statisk respons for utelamnade moder. Skalet till detta &r att den kvasistatiska delen av responsen
automatiskt ingdr vid direkt tidsintegration. Den kvasistatiska delen av responsen ar av betydelse
for en fullstandig berakning av stddreaktioner.
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6. TESTBERAKNINGAR

I bilaga 4 redovisas data for den rérgeometri som valts for testberakningar. Modellen har anvénts
for att gora jamforelser mellan kopplade och okopplade analyser men primart for test av harledda
konvergensparametrar. Modellen beskriver ett tredimensionellt rorsystem med fyra krokar. | den
ena anden ansluter roret till ett tryckkarl och i den andra dnden sitter en ventil. Belastningen ut-
gors av en snabb ventilstangning. Roret ar endast forankrat i andarna, dvs i anslutning till tryck-
kérlet och vid ventilen. Da roret for 6vrigt saknar forankringar/stod kan man forvanta sig en tyd-
lig inverkan fran interaktionen mellan det inneslutna vattnet och rorstrukturen.

| syfte att studera konvergensen av olika responsstorheter har belastningen valts pa sadant satt att
inverkan fran hogfrekventa svangningsmoder maximerats. Detta har gjorts genom att vélja en
kortast mojliga ventilstdngningstid, sett i relation till modellidealiseringen. I bilaga 1, avsnitt
B1.3, diskuteras balkformuleringens tillampbara frekvensomrade. Gransfrekvensen for balkmo-
dellen ges av uttrycket (B1-11). For aktuell geometri ar denna gransfrekvens ca 2.3 kHz. Med
utgangspunkt fran gransfrekvensen kan en kortaste pulstid estimeras, se uttrycket (B1-12). Base-
rat pa valda materialdata och rérdimension kan en ventilstangningstid berdknas, har 1.29 ms. En
stdngningstid som ar kortare dn denna kraver en annan mer detaljerad modell av rorsystemet.
Pulsformen for exciterande kallstyrka ges i bilaga 4. Med utgangspunkt fran vérdet pad f,, , har

bestamt till ca 2.3 kHz, kan ett langsta rimliga tidssteg estimeras, At <1/10f,,, . Utan vetskap

om konvergensen av olika responsstorheter och utan tillampning av konvergenskontroll med
alternativa tidssteg kravs alltsa att transientberakningen utfors med ett tidssteg pa ca 0.04-0.05
ms.

Styrande parameter for val av elementlangd &r i detta fall vaglangden for akustiska plana vagor i
det inneslutna vattnet. Elementldngden &r satt till ca 0.085 m.

Den elementformulering som valts ar den reducerade form som diskuteras i bilaga 3. Den akus-
tiska modellen beskriver alltsa enbart plan vag, 6vriga fluidegenskaper har inforts som en till
strukturen adderad massegenskap. Strukturmodellen &r reducerad till sex frihetsgrader i varje
nod pa det satt som beskrivs i bilaga 3.

6.1 FSI jamfort med okopplad berakning
I bilaga 5 redovisas jamférande berékningar dar tre alternativa metoder tillampats:

(i) Kopplad analys. Analysen &r utford genom direkt tillampning av den formulering som ges
av avsnittet 4.1.

(i) Okopplad analys enligt traditionell 2-stegsmetod. Metoden beskrivs i detalj i avsnittet 4.5.1.

(iii) Okopplad analys med konsistent strukturbelastning. Metoden beskrivs i detalj i avsnittet
45.2.

Valet av tidssteg har baserats pa responsspektrumberakningar vilka utforts pa beréaknade kraft-
signaler fran steg 1 i den okopplade analysen. I bilaga 5 ges responsspektrum for en typisk kraft-
signal. Av redovisat spektrum framgar att f,,, estimerats till ca 1.6 kHz. Jamfort med de 2.3

kHz som estimerats baserat pa kallstyrkan &r detta rimligt. Tidssteget for samtliga analyser i jam-
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forelsen &r satt till 0.062 ms. De konvergensstudier som redovisas i avsnitten nedan bekraftar att
vald tidsdiskretisering ar mer an tillracklig.

For jamforelsen har valts de responsstorheter av varje kategori som uppvisar storsta maxampli-
tud.

Resultaten fran den traditionella 2-stegmetoden ar ej genomgaende konservativa relativt den
kopplade analysen. Den okopplade analysen med konsistent strukturbelastning uppvisar dock
hogre strukturresponser for alla valda punkter och storheter, jamfort med den kopplade model-
len.

Att dra generella slutsatser vad géller skillnader i alla responsstorheter mellan okopplade berak-
ningar och FSI &r sannolikt ej mojligt. Inverkan fran FSI minskar dock gradvis med dkande antal
forankringar och stod, detta da interaktionen har sin grund i kopplingen mellan rorets rorelser i
krokarna och dessa rorelsers paverkan pa inneslutet vatten.

6.2 Test av konvergensparametern vid okopplad analys

| bilaga 6 redovisas en testberédkning av den konvergensparameter som harletts i avsnittet 5.2.
Utgangspunkten har varit trycktransienten berdknad enligt den traditionella 2-stegmetoden. Fran
denna trycktransient har exciterande strukturbelastning berdknats. Denna strukturbelastning har
transformerats enligt uttrycket (5-12a-c). Baserat pa transformerade kraftsignaler och beraknade
okopplade egenmoder i rorstrukturen har konvergensparametern enligt uttrycket (5-21) berak-
nats.

Strukturresponsen har sedan beraknats med successivt 6kande antal moder. Pa detta satt kan oli-
ka storheters konvergens jamféras med konvergensparametern. | tilldgg redovisas tidssignaler for
responsberakningar for komplett 16sning och for reducerade modeller baserade pa moder upp till
100 Hz respektive 200 Hz. Responser for de reducerade modellerna har beraknats med och utan
statisk residualrespons. Det skall noteras att den statiska residualresponsen som beréknats med
reducerad modell &r en approximation, detta da gransfrekvensen for den statiska delen, f,,, , ju

estimerats till ca 1.6 kHz. Att residualdelen ar approximativt bestamd framgar mycket klart i de
responssignaler som ges for maximal axialkraft.

Som framgar av bilaga 6 ar konvergensparametern ett palitligt matt pa beraknat fel for snittmo-
ment och reaktionsmoment, vilket enligt diskussionen i avsnittet 5.3.1 &r forvantat. Harledd kon-
vergensparameter kan alltsa vara ett effektivt verktyg vid bestimmande av modellidealisering
och val av tidssteg vid analyser av rérkomponenter enligt ASME-koden NB3600 och NC3600.

Konvergensen for reaktionskrafter och axiella snittkrafter ar som vantat mycket langsammare &n
for snittmomenten. For dessa storheter &r konvergensparametern ej ett konservativt matt. Som
tidigare diskuterats i avsnitt 5.3.2 &r detta dock ett generellt problem for alla typer av dynamiska
belastningar i rorsystem.

Presenterade tidssignaler for de olika responsstorheterna vilka ges i konvergensstudien pavisar
att ett avsevart langre tidssteg kan tillampas &n det tidssteg pa 0.062 ms som baseras pa f,,,

harlett fran exciterande krafter.
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6.3 Test av konvergensparametern vid kopplad analys

Pa motsvarande sétt som for det okopplade fallet har testberakningar utforts i syfte att studera
konvergensen vid en kopplad analys. Konvergensparametern har beréknats bade baserat pa anta-
gandet att belastande kallstyrka kan betraktas som en ideal impuls, dvs enligt uttrycket (5-8), och
utgaende fran kallstyrkesignalens pseudohastighetssrespons, dvs enligt uttrycket (5-10). Kurvor
av konvergensparametern baserade pa uttrycket (5-10) bendamns ”Svp based”.

P& samma satt som i det okopplade fallet presenteras tidssignaler for olika responsstorheter for
fullstandig 16sning, for reducerad modell med kopplade moder upp till 200 Hz och for reducerad
modell med kopplade moder upp till 200 Hz. Har har dock ej nagon berakning med den statiska
residualen presenterats, detta da det ej &r relevant for en impulsliknande excitation.

I princip samma slutsatser som i det okopplade fallet kan dras vad géller férdelningen av kon-
vergenshastigheten av olika responsstorheter i strukturen. Konvergensen for alla responsstorheter
ar dock avsevart snabbare an i det okopplade fallet. Den relativt sett svaga konvergensen for re-
aktionskrafter och axiella snittkrafter &r ej lika markant i det kopplade fallet som i det okopplade.

I tillagg till konvergenskontroll pa strukturens responsstorheter har d&ven konvergensen av tryck-
transienten studerats gentemot harledd konvergensparameter associerad till fluiddomanen i den
kopplade modellen. Som framgar av berakningsresultaten ar konvergensparametern ett palitligt
matt pa konvergensen av trycktransienten.
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7. DAMPNINGENS INVERKAN

Sasom papekas i referens /1/ har det saknats rekommendationer och praxis vad géller tillampbara
varden pa strukturddmpning vid analys av termohydrauliskt belastade ror i karnkraftanlaggning-
ar. Tillampbara standarder och regelverk saknar alltsa rekommendationer och krav. I referens /1/
foreslas de dampvarden som ges av Ware i referens /10/. Dessa dampvarden har dven stod av
PVRC. Samma dampmodell har &ven inforts som en rekommendation i "Guidelines for Design
Analysis and Design Review of Nuclear Class 1 and 2 Piping Systems”, se referens /2/. En fra-
gestéllning som kan vara motiverad mot bakgrund av detta &r hur kénslig berdknad spanningsre-
spons &r for valt dampvarde. Nagon ingdende studie av strukturdampningens inverkan pa berak-
nade spanningar vid termohydrauliska belastning har vad DNV erfar ej presenterats.

Har har en begransad studie gjorts dar inverkan fran dampningen beréaknats for olika respons-
storheter. Samma modell och belastning har nyttjats som den som anvants for 6vriga testberék-
ningar, se bilaga 4. | en berakning &r réret forankrat endast i &ndarna sdsom i de testberakningar
dar konvergensparametrar studeras. Avsikten med att ej infora forankringar for ovrigt &r maxi-
mera dampningens inverkan pa responsen. Resultatet fran detta fall redovisas i figur 7.1.

Ju fler restriktioner som infors pa rorets rorelser desto hogre andel av responsen kan férvantas
vara att hanfora till den kvasistatiska delen av strukturens téjningsrepons, vilken ej ar damp-
ningsberoende. | en andra berdkning har darfor stod inforts i anslutning till alla krokar. Stoden
har inforts pa ett sddant satt att termisk expansion i en given rak rorstracka kan tas upp av boj-
flexibiliteten i ndstkommande rakt ror efter kroken. FOr denna specifika rorgeometri ar detta en
praktiskt mojlig konfiguration av randvillkor dar restriktionerna maximerats och darmed ett for-
vantat svagt ddmpningsberoende av responsen.

| figurerna 7.1 och 7.2 redovisas en sammanstéllning av denna begrénsade studie. De snittkraf-
ter/moment som redovisas ar de som uppvisar storst véarde for varje kategori. Snittkrafterna i
figur 7.1 ar alltsd desamma som de som nyttjats for konvergensstudien som diskuteras i kapitel 6.
Den maximala responsen for varje snittstorhet har beréknats dar strukturddmpningen varierats
mellan 1%-10%, har angivet som relativ modal ddmpning. Alla enskilda snittstorheters maxre-
spons har normerats mot aktuell maxrespons vid 5% dampning. Som jamforelse har inforts kur-
vor pa dampningens inverkan pa en enskild mods respons vid resonant harmonisk excitering och
vid bredbandig randomexcitering.

Som framgar ar dampningsberoendet forhallandevis svagt for alla typer av snittkrafter/moment.
Generellt paverkar dampningen responsen mer i det fall dar réret endast ar forankrat i andarna.
Maximal axialkraft paverkas mycket lite av dampningen. Skalet till detta &r sannolikt kopplat till
att en relativt stor andel av responsen &r kvasistatisk. Storst inverkan fran ddmpningen uppvisar
maximalt b6jmoment vilken &r den snittstorhet vars kvasistatiska andel av responsen ar jamforel-
sevis lag.

Den svaga inverkan fran dampningen pa strukturresponsen kan forklaras med att systemexcite-
ringen i grunden &r av impulstyp, detta om vi betraktar det kopplade problemet. Alla kopplade
moders respons far karaktaren av avklingande sinussignaler och inga resonansfenomen kan dér-
for forvantas. Vid tillampning av den traditionella 2-stegsmetoden kan strukturbelastningen ej
sdgas vara av impulstyp. Teoretiskt kan man tanka sig att den fran steg 1 beraknade termohyd-
rauliska belastningen kan generera en resonansliknande respons i rorstrukturen i steg 2. En sadan
typ av respons ar dock ofysikalisk och ett resultat av metoden. Det har déarfor ej bedémts me-
ningsfullt att studera ddmpningens inverkan vid tillampning av denna metod.
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FSI 1-step test model: Maximal response versus structural damping

25 Y T T T T T T T
\ -6~ Max axial section force
\ Max shear section force

\ —#— Max torsional moment

\ - Max bending moment
- \ — - Resonant harmonic excitation
2k \ +++ Wide-band random excitation {H

15F

Normalised max response value

0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Relative modal damping value in structure

Figur 7.1 Strukturdampningens inverkan pa de beréknade responsstorheter fran testmodellen
som presenteras i bilaga 4, kopplad analys. Roret ar férankrat endast i andarna.

FSI —1step test model: Maximal response versus structural damping. Anchors included

25 T N T T T T T T T
\ -©—- Max axial section force
\ Max shear section force

\ —#— Max torsional moment

\ -6- Max bending moment
- \ — - Resonant harmonic excitation
2k \ +++ Wide—band random excitation

I

Normalised max response value
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Relative modal damping value in structure

Figur 7.2 Strukturdampningens inverkan pa de beraknade responsstorheter fran testmodellen
som presenteras i bilaga 4, kopplad analys. Forutom att roret ar férankrat i &ndarna har stod
inforts sdsom beskrivs i figuren 7.3
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Figur 7.3 Extra restriktioner som inforts for testfallet som redovisas i figur 7.2.
Modellen ar for ovrigt densamma som ges i bilaga 4.
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SLUTSATSER

Strukturidealiseringen. Ett rorelement beskrivande ett rakt rérsegment har tagits fram.
Elementets egenskaper baseras pa en kombination av Mindlins skalteori for rérets radi-
ella/axiella egenskaper och Timoshenko balkteori for 6vrigt. Rérelementet kan anvén-
das for krokar genom att en flexibilitetsfaktor infors. For tillampningar dér endast ett
rakt ror studeras finns ingen annan 6vre gransfrekvens &n den eventuella grans som ges
av tillampbarheten av Mindlins skalteori. Vid mera praktiska tillampningar dar krokar
och forgreningar ingar ar hogsta maéjliga tillampbara 6vre gransfrekvens ekvivalent med
den frekvens som ges av boj/skjuvvagor med en vaglangd lika med rérets omkrets.
Denna frekvens kan latt estimeras. Tillampbarheten av flexibilitetsfaktorn som metod
kan innebéra en lagre dvre gransfrekvens an denna. Denna problematik ar ej utredd.
Den formulering som valts for detta arbete ar dock mer fullstdndig &n den som normalt
tillampats i branschen for denna tillampning. For praktiska tillampningar innebar den
valda formuleringen att rorstrukturen kan beskrivas med sex de frihetsgrader i varje nod
som normalt anvands for balkmodeller.

Fluididealiseringen. En speciell typ av FEM-formulering har harletts och implemente-
rats beskrivande den i roret inneslutna vétskan/gasen. Formuleringen ar konsistent med
den forskjutningsformulering som tillampats for rorstrukturen. Saval vagutbredning som
det inkompressibla narfaltet ingar i formuleringen. Den del av tryckfaltet som kan har-
ledas till narfaltet infors som en adderad masstroghet pa ett konsistent satt i strukturmo-
dellen. For praktiska tillampningar med krokar och foérgreningar medfér formuleringen
att fluiden kan beskrivas med endast en frihetsgrad i varje nod och beskrivande enbart
plan vagutbredning. For dessa fall kan en 6vre gransfrekvens for den akustiska formule-
ringens tilldampbarhet bestdammas vilken ges av frekvensen for den forsta asymmetriska
akustiska moden. Denna frekvens ligger generellt hégre an den 6vre gransfrekvensen
for balkformuleringen av roret for tillampningar med vattenfyllda stalror.

Konvergensparametrar. Med utgangspunkt fran systemekvationer och exciterande tids-
forlopp har konvergensparametrar hérletts bade for det kopplade elasto-akustiska pro-
blemet och for tillampning av den traditionella 2-stegsmetoden. Parametrarna bygger pa
estimat av maximal modal tjningsenergi och ar ekvivalenta motsvarigheter till parame-
tern effective modal mass vilket ar ett inarbetat och véal dokumenterat matt som tillam-
pas pa basexciterade strukturer, exempelvis vid seismisk belastning. Testberakningar
har utforts dar strukturresponsen jamforts med hérledda parametrar. De testberdkningar
som utforts pavisar att med konvergensparametern som utgangspunkt kan ett rimligt val
av tillrackligt kort tidssteg goras. Vidare indikerar testberdkningarna att konvergens av
spanningar kan erhallas vid avsevart langre tidssteg och med grévre elementdiskretise-
ring an vad ett traditionellt angreppssétt anger.

Strukturdampningens inverkan. En begréansad studie har gjorts i syfte att fa en uppfatt-
ning om vald strukturdampnings inverkan pa beraknad spanningsrespons vid termohyd-
raulisk belastning. I studien nyttjades endast berdkningar inkluderande fluid/struktur-
koppling. Slutsatsen &r att dampningsvardet kan forvantas ha svag inverkan pa span-
ningsresponsen. Skalet till det svaga beroendet kan harledas till att den exciterande kal-
lan &r av impulskaraktar. Utforda testberdkningar motséger inte denna slutsats. Damp-
ningens inverkan vid tilldmpning av den traditionella 2-steg metoden, okopplad analys,



39

har ej bedomts som meningsfullt att studera. Detta da ett eventuellt starkt dampningsbe-
roende direkt kan hanforas till effekter av metoden som sadan och e;j till ett fyskaliskt
beteende.
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FORSLAG TILL FORTSATTA INSATSER

Genom det utforda arbetet har ett par problemomraden identifierats. Dessa problemomraden ges

nedan i punkterna (i) och (ii) med en kortfattad bakgrund och forslag till utredningsarbete. Vida-

re foreslas att med punkterna (i) och (ii), samt det har utférda arbetet, som utgangspunkt tas fram
konkreta rekommendationer vilka inférs som uppdatering av ”’Guidelines for design analysis and
design review of nuclear class 1 and 2 piping systems™, referens /2/. Syftet med detta &r att pa ett
mer heltdckande sétt behandla &ven termohydraulisk belastning i ”guidelinen”.

Forslaget till fortsatta insatser ar alltsa foljande:

(i)

(i)

(iii)

Strukturdynamiska egenskaper i rorkrokar. | redovisat arbete har en sk flexibilitetsfak-
tor inforts i balkbeskrivningen i syfte att beskriva reduktionen av statisk bojstyvhet i
rorkrokar. Detta ar den metod som tillampas generellt i réranalysprogram och som &ven
foreskrivs i tillampbara standarder, exempelvis ASME-koden. Denna férenklade metod
ar sannolikt fullt adekvat aven for dynamiska belastningar med forhallandevis lagt fre-
kvensinnehall, som exempelvis GV/SSE och GV/SRV. Termohydraulisk belastning &r
dock till naturen avsevéart mer hogfrekvent &n dessa belastningar. Man kan forvanta sig
att den dynamiska flexibiliteten i krokar gradvis 0kar med 6kande frekvens. Av detta
skal foreslas en studie dar mojligheten studeras att komplettera balkbeskrivningen i syf-
te att ta hansyn till dessa dynamiska egenskaper.

Konvergens av stodreaktioner. | redovisat arbete har analysparametrar tagits fram vilka
ar palitliga matt pa konvergensen av snittmoment beroende pa valt tidssteg och modal
bas i rormodellen. Acceptanskriterier i ASME-koden baseras pa enbart pa dessa snitt-
moment. Parametrarna bygger pa ekvivalenta motsvarigheter till parametern effektive
modal mass vilken nyttjas vid analys av basexciterade strukturer, dvs analys av belast-
ningar vid sk globala vibrationer. Generellt sa nyttjas samma rérmodeller/analyser dven
for hallfasthetsbhedomningar av rorstoden. Som framgar av detta arbete &r konvergensen
I form av tvarkrafter/axialkrafter avsevért samre an for snittmoment. Detta géller gene-
rellt for alla typer av dynamiska belastningar. Dessa tvarkrafter/axialkrafter ingar som
en del av totala belastningen i rérstoden. Det &r alltsa vasentligt att &ven utreda hur man
pa effektivaste satt kan sakra konvergensen i stodreaktioner genom val av tidssteg och
I6sningsmetod.

Rekommendationer for nedsampling av belastningssignaler. De flesta idag forekom-
mande roranalyser inkluderande termohydrauliska belastningar utférs enligt den tradi-
tionella 2-stegsmetoden. Kravet pa tidssteg i den termohydrauliska berdkningen har sin
grund i inverkan fran sk numerisk dampning. I syfte att i mojligaste man eliminera den-
na dampning kravs mycket korta tidssteg med stora dataméngder som f6ljd. Det &r of-
tast praktiskt nodvandigt tillampa sk nedsampling av berdknade belastningssignaler vil-
ka sedan infors i strukturmodellen. Detta i syfte att minska datamangden. Idag finns
inga valdokumenterade kriterier/rekommendationer for hur denna hantering bor utforas.
Avsaknaden av sadana rekommendationer &r ett uppenbart problem vid tredjepartskon-
troll. Tillampning av de konvergensparametrar som tagits fram i detta arbete och den f6-
reslagna studien enligt (ii) ovan bedoms vara ett bra underlag for framtagning av sadana
rekommendationer. Darfor foreslas ett arbete dar rekommendationer tas fram vilka ba-
seras pa forenklade uttryck lampliga som underlag for tredjepartskontroll.
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(iv) Revidering av ’Guidelines for design analysis and design review of nuclear class 1 and
2 piping systems™. | ett tidigare arbete, finansierat av SKI och ”Anlaggningségarnas be-
rakningsgrupp” som utforts pd DNV, har rekommendationer tagits fram for framst dy-
namisk analys av rorsystem. Huvuddelen av detta arbete var riktat mot analys av dyna-
miska belastningar pa grund av sk globala vibrationer. For fallet termohydraulisk be-
lastning ges endast rekommendationer av mer generellt karaktar. De nya ron som kom-
mit fram i och med detta arbete och det arbete som foreslas ovan bedéms som bade klart
tillampbart och av vasentligt varde for mer effektiva analyser och en mer rationell han-
tering vid tredjepartskontroll. Av detta skal foreslas ett arbete dar ”guidelinen” uppdate-
ras.
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REVISIONSFORTECKNING

1. Bilaga 7, sida 76: Figuren ”Convergence test, 1-step FSI. Maximal Pressure Perturbation”.
Korrekt konvergensparameter inford. | revision O var parametern associerad till strukturen
inlagd av misstag. Ett antal tryckfel har dessutom réttats.
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BILAGA 1 - STRUKTURMODELL AV ETT RORSEGMENT

B1l.1

I uttrycken (B1-1) och (B1-2) ges styvhets- och massmatrisen for den skalmodell som harletts
for tillampning i samband med studier av interaktionen mellan trycktransienter och mekaniska
rorelser/belastningar i rérsystem. Modellen som implementerats kan hantera rér med styckvis
linjart varierande radie. Nedan ges dock endast fallet med konstant radie da det mer generella
fallet skapar mycket langa uttryck. Matriserna bygger pa Mindlins skalteori och den forskjut-
ningsansats som ges i referens /B1-1/. Alla matriselement &r analytiskt integrerade och dérmed
exakt konsistenta med den forskjutningsansats som tillampats.

Axisymmetrisk skalmodell av ett réorsegment

Figur B1.1 Definition av parametrar beskrivande en skalmodell av ett rorsegment

[Kar]:@. (B1-1)
(1-v*)s
1 -1 —vS/2r, —vs/2r, —vS?/12r, vS2/12r,
-1 1 vs/2r, vs/2r, —vS?/12r, -vS?/12r,
—vs/ar, | vs/2r, | (5(1-v)r2+4s?) /127 | (5(v-1)r?+287)/12r? S(5(1-v)r2+s?)/24r =S(5(v-1)r2 +8%)/24r
| vsjar, | vsjar, | (5(v-1)ri+28?) /122 | (5(1-v)r? +45?) /122 =S (5(1-v)r2 +87%)/24r? S(5(v-1)r2+8?)/24r
vs?fi2r, | —v8*f12r, | S(5(1-v)r2+S%)/24r7 | -S(5(1-v)r2+S?)/24r? | (25(1-v)S7r2+28" +20t°r?)/240r7 | —(25(v~1)S7r + 28" +20t°r7 ) /240r7
v§?/1ar, | —vs?/izr, | -S(5(v-1)r+8°)/24r2 | S(5(v-1)r7+S?)/24r2 | —(25(v-1)S°r; +28* +20t°r7) /240r7 | (25(1-v)S?ry +28* + 20t°r7 ) /240r;

[y3ly6! o 0 0 0
1613, 0 0 0 0
M, ]=27ptr,S |5 T0 T 73 T Vs S/24 "Sj24 (B1-2)
o0 16 | 13 S/24 —S/24
0| 0 S/24 | S/24 | S*/120+1%/36 | —S2/120+1%/72
0 | 0 |-S/24-S/24 —S?/120+t°/72 | S*/120+1%/36

Belastningen vilken ges av ett tryckfalt pa rorets inneryta kan beskrivas med en sk kopplings-
matris. Vi utgar fran att trycket pa rorets inneryta beskrivs med tva nodtryck, ett i var dnde av
rorsegmentet. Detta &r enligt den ansats som nyttjats i den akustiska modell som hérletts och
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diskuteras i Bilaga 2. Med denna ansats kan konsistenta nodkrafter berédknas. Matrisen [C, ] be-
skriver den radiella belastningen som verkar pa rérsegmentet.

0 0
o o
(0.1 #(20, 05| e+ oa (619
—S/24 1 -S/24
_"8727"—"8722'_

Kopplingsmatrisen [Cp] beskriver den axiella belastning som roret utsatts for i det fall att réret

slutes i andarna. | applikationer med raka ror eller ror utan krokar forsvinner inverkan fran denna
kopplingsmatris automatisk da narliggande elements kopplingstermer tar ut varandra. Genom att
nyttja matrisen [Cp} infors automatiskt en konsistent belastning i krokar och T-stycken i roret

axiellt och i tvarriktningen till dessa balkfrihetsgrader. Detta genom den koordinattransformation
som definierar rorets riktningsandring.

1:0

01
[Cp]:ﬁ(Zr—tY 0|0 (B1-4)

4 0/ 0

00

00

| figurerna B1.2-3 nedan redovisas tva verifierande testexempel dar ett ror modellerats med de
skalelement som givits ovan. Rorets olika axisymmetriska skalmoder har berdknats och jamforts
med den analytiska I6sningen for samma skalteori. Skalteorin finns beskriven i referens /B1-2/. |
figurerna B1.4-5 kan asymptoter for de olika skalmodernas egenfrekvenser identifieras och rela-
terade till skalets geometri och materialdata. Berdknade egenfrekvenser i figurerna B1.2-3 ar

normerade till den fundamentala egenfrekvensens €3, .

o[ E

o)
Som framgar ar 6verensstimmelsen mycket god. Avvikelsen mellan analytisk och numerisk 16s-
ning 6kar som vantat med minskad vaglangd, dvs med minskat antal noder per vaglangd. Den

relativt sett stora avvikelsen vid den kortaste vaglangden beror pa att systemmatrisens alla egen-
vérden presenteras.

Skalmodellens giltighetsomrade vad géller 6vre gransfrekvens bestams alltsa helt hallet av till-
lampbarheten av Mindlins skalteori, detta om man véljer en relevant elementlangd.

Rorets fundamentala egenvinkelfrekvens (B1-5)
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Test: Radial-Axial Mindlin shell FEM—formulation of pipe model. r/t=20, Le|:r/20
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Analytic Mindlin shell formulation
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Figur B1.2 Verifierande test av skalmodell, lagre frekvenser
Test: Radial-Axial Mindlin shell FEM—formulation of pipe model. r/t=20, LeI:r/100
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Figur B1.3 Verifierande test av skalmodell, hdga frekvenser
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Characteristic asymptots of axisymmetric shell modes. r/t=20
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shear modes
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Pure shear wave
10’2 . P . P . P . P,
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Non dimensional structural wave length A/(2*r*radius)
Figur B1.4. Karaktarisering av axisymmetriska skalmoder.
Graferna beskriver de olika modtypernas asymptoter
2 Characteristic asymptots of axisymmetric shell modes. r/t=20
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| [— Axial-Radial path
t | — Radial-Radial path
Pure shear wave

2 . L . R I

10° 10™ 10° 10 10°
Non dimensional structural wave length A/(2*x*radius)
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Figur B1.5. Axisymmetriska modtypers relation mellan frekvens och vaglangd.
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B1.2  Axisymmetrisk membranmodell

| de flesta rorberékningar ingar krokar och forgreningar. Att tillampa en rérmodell dér rorets
egenskaper, forutom det axisymmetriska forskjutningsfaltet/tryckfaltet, beskrivs med balkteori
innebar en begransning vad galler tillampbart frekvensomrade. Denna begransning utgors av
balkteorins formaga att beskriva korta vaglangder samt begransningen i att beskriva den inne-
slutna fluiden som en till strukturen adderad massbelastning i tvarriktningen. Dessa begransning-
ar motiverar en forenklad modell av rorets axiella-radiella egenskaper dar endast rérvaggens
membranstyvhet ingar. Den modell som ges har ar baserad pa den skalmodell som diskuterats
ovan men dar rérvaggens lokala bojrotationer forsummats.

Us Ev.p U,

Figur B1.6 Definition av parametrar beskrivande en membranmodell av ett rérsegment

I uttrycken (B1-6) och (B1-7) redovisas styvhets- och massmatris for membranmodellen. Matri-
serna ar integrerade pa samma satt som i skalmodellen.

1 -1 | -vs/2r, | —vS/2r, ]
27 Etr, -1 1 vS/2r, | vS/2r,
Ko |= y B1-
[Ka] (1-v?)s|-vS/2r, | vS/2r, s?/3r? | s?/6r? (B1-6)
~vS/2r | vS/2r, | S?/er? | S?/3r?
/31161 0 | 0
/6 143,00
Mo ]=27ptr, S | 5= U316 (B1-7)
001613

Pa samma satt som i skalmodellen har kopplingsmatriser integrerats vilka ar konsistenta med den
ansats pa tryckstorningen som tillampats i den akustiska modellen som ges i Bilaga 2.

010 110

0 0 or—t)2|01 -1
[C.]=7(2r,-1)S TR [Cp]=—”( r4 ) o (B1-8)

~1/6 | -1/3 0,0
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Test: Radial-Axial Membrane FEM-formulation of pipe model. r/t=20, L e|=r/5
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2 Analytic Mindlin shell formulation
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Non dimensional structural wave length A/(2*n*r)

Figur B1.7 Verifierande test av membranmodell

| figuren B1.7 redovisas ett verifierande test dar ett rors egenfrekvenser berdknats och jamforts
med Mindlins skalteori. Som forvantat formar ej membranmodellen beskriva kortvagiga radiella
moder i roret. Detta da dessa moders egenskaper domineras av skalets bojstyvhet, vilket saknas i
membranformuleringen. Med hjalp av den dversikt som ges i figurerna B1.4-5 kan en Gvre
gransfrekvens for membranmodellens giltighet identifieras vilken motsvarar frekvensen for sk
rent radiella moder. Den nedre gransen i vaglangd for dessa moder &r lika med omkretsen av
rorets medelyta. Detta ger en dvre gransfrekvens for membranmodellen enligt (B1-9):

o -1 F (B1-9)
r.\p
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B1.3 Balkmodell for rorets boj/skjuv- och torsionssvangningar

| syfte att beskriva ett rors strukturegenskaper i tvarriktning och torsion har en balkformulering
nyttjats. Balkformuleringen finns harledd och beskriven i detalj i referensen /B1-3/. Den balk-
formulering som tillampats &r baserad pa en sk Timoshenko-teori, vilket innebar att hansyn tas
till balkens skjuvdeformation i tvarriktningen. Se /B1-4/ dér sk skjuv-koefficienter hérletts.
Massmatrisen ar konsistent med denna ansats. Vid en rortillampning ingar aven den inneslutna
fluidens massa som en del av masstrogheten i tvarriktningen. Den del av massmatrisen som ar att
hanfora till rorvaggens massa ar helt konsistent med forskjutningsansatsen inklusive lokala boj-
rotationer. | den del av massmatrisen som ar att hanfora till den inneslutna fluidens masstroghet
ar inverkan fran bojrotationer utesluten da denna masstroghet ej kan paverka masstrogheten i
rorvaggens langsriktning.

| figurerna B1.8 och B1.9 redovisas verifierande testberdkningar dar balkmodellen jamforts med
Mindlins skalteori. Tva fall ges, det ena ett forhallandevis tunnvéggigt ror, r, /t =20, och det
andra ett tjockvaggigt, r, /t =5. Av resultaten framgar att balkteori endast ar tillampbar for vag-

langder langre an rorets omkrets. Detta géller alltsa ror beskrivna med Timoshenko-teori. Ror-
modeller dar roret beskrivits enligt Bernoulli-Euler, dvs balkteori dar inverkan fran skjuvdefor-
mation forsummats, har ett avsevart mer begransat tillampningsomrade.

| figuren B1.10 redovisas en testberdkning av modellens torsionsvagor. Som framgar av resulta-
ten finns ingen begrénsning i tilldmpningen av balkmodellen, annat &n den valda elementindel-
ningen.

Baserat pa de iakttagelser som gjorts vad géller Timoshenko-teorins tillampningsomrade kan en
ovre gransfrekvens Q, __ harledas till uttrycket (B1-10). Uttrycket baseras pa egenfrekvensen
for boj/skjuvvagor med en vaglangd lika med rorets medeldiameters omkrets.

1 E
brmax 3p(2+v) ( )

Med utgangspunkt fran denna 6vre gransfrekvens kan dven den kortaste impulstid bestammas
dar balkmodellen formar representera en rimlig fullstandig respons. Denna impulstid kan mot-
svara exempelvis ventilstangningstiden. En pulsform som relativt varaktigheten har en lag 6vre
gransfrekvens, f,., ar en sk Hanningpuls. Det ar osannolikt att tanka sig ett verkligt forlopp
med samma varaktighet som har en lagre gransfrekvens. For Hanningpulsen kan f,,, approxi-
mativt sattas till 3/z dar z anger varaktigheten. Infors detta i uttrycket (B1-10) dér f,,, satts

lika med Timoshenkobalkens 6vre gransfrekvens kan kortast rimliga pulstid estimeras. Detta ger
uttrycket (B1-11).

{fZPA = 3/7

f2pa < Q2

I Al ) (B1-11)

/27

b—max
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Modal frequency relative to fundamental ®/Q

Figur B1.8 Verifierande test av balkmodell, transversalvagor r/t=20
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Test: Beam FEM—formulation of pipe model. r/t=20, Le|=r/4
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Test: Beam FEM—formulation of pipe model. LeI:r/4 r/t=5
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Test: Beam (torsion) FEM—-formulation of pipe model. r/t=20, I_elzr/4
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[y
o
=)

®

Modal frequency relative to fundamental mi/Q0
[
ol
T
O]
1
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Figur B1.10 Verifierande test av balkmodell, torsionsvagor

Bl1.4 Awvikelse fran balkteori for rorkrokar

Det ar allmént kant att bojstyvheten i rorkrokar ar starkt beroende av véaggtjocklek, rorkrokens
radie och tryckdifferensen dver rérvaggen. Detta relativt motsvarande statiska balkbojstyvhet for
ett rakt rérsegment med samma dimension. Bojstyvheten for ett tvarsnitt i en rorkrok ar generellt
lagre an for motsvarande rakt ror. Skélet till detta ar att tvarsnittet deformeras i kroken, framst
genom sk ovalisering. Mycket forskningsarbete har lagts ned pa att ta fram en sk flexibilitetsfak-
tor, K, vilken kvantifierar relationen bojstyvhet i rakt ror relativt fallet i en krok. Pa motsva-

rande sétt har arbeten gjorts i syfte att ta fram uttryck for det avvikande spanningstillstandet i en

krok relativt det som upptrader i ett rakt rorsegment. | referens /B1-5/ ges en detaljerad samman-
fattning av sadana arbeten. ASME-koden for nukledra anlaggningar baseras direkt pa forenkling-
ar utgaende fran det som presenteras i /B1-5/. Se referens /B1-6/.

Den analytiska bakgrunden till den flexibilitetsfaktor som tillampas i ASME-koden ges av Ro-
dabugh & George i detalj i referens /B1-7/. Flexibilitetsfaktorn kan K pavisas vara beroende av

tva dimensionsldsa tal, W och A, vilka ges av uttrycket (B1-11). Centrumlinjens krokningsradie
i rorkroken ges av parametern R och det inre Overtrycket ges av parametern AP .
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Pipe elbow flexibilty factor. Rodabaugh series solution
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Figur B1.11 Flexibilitetsfaktorn baserad pa en analytisk serielésning enligt referens /B1-7/

(B1-11)

bilitet

styrande parametrar for en rorkroks flex

Den flexibilitetsfaktor som ges i ASME-koden baseras pa forenklade samband utgaende fran
parametrarna givna av (B1-11). Den implementering som inforts i rorelementet i detta arbete

B1.11 ges gra-

iguren

| f

innehaller dock den fullstandiga l6sningen enligt Rodabugh & George.

fiskt flexibilitetsfaktorn Kp som funktionav ¥ och A.

den statiska styvheten i en

Det bor noteras att flexibilitetsfaktorn &r ett matt pa reduktionen av

itierar alltsa olika former av skaldeformation i

krok. Skalet till denna flexibil

tvarsnittet vid bojbe-
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kvens. Har har endast en korrektion av den statiska styvheten inférts genom flexibilitetsfaktorn

och dessa dynamiska effekter har alltsa forsummats.
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BILAGA 2 - AKUSTISK FLUIDMODELL

B2.1  Axisymmetrisk modell

En akustisk fluidmodell som konsistent med den axisymmetriska strukturmodellen av réret har
harletts. | figuren B2.1 ges de material- och geometriparametrar som beskriver modellen.

X

" S

{fr = r‘/(rm —t/2)
5 =%/S

Figur B2.1 Parametrar beskrivande FEM-formulering av radiell/axiell
tryckfordelning i ett cirkul&rt ror.

Orthogonal nodal basic functions in acoustic pipe formulation
5 T T T T T T T

533333
[

A WNPRFO
I

Value of basic function JOn( ?»Onér )/ JOn( kOn )

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Non dimensional radius ir

FigurB2.2 Funktionsansats for ytortogonala tryckfrihetsgrader.
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En formulering har harletts dar avsikten varit att sa effektivt som mojligt beskriva tryckstorning-
en i en godtycklig punkt i fluidvolymen i réret men endast nyttja nodkoordinater l&ngs med ro-
rets centrumlinje dvs de noder som for 6vrigt anvénds for strukturmodellen.

Den metod som valts mojliggor att med godtycklig noggrannhet uppldsa den axisymmetriska
tryckstérningen i roret. Detta kan goras genom valet av antalet lokala tryckfrihetsgrader i var
ande i varje rérelement utan att antalet noder &ndras.

Langs med roret nyttjas en linjar ansats kompatibel med forskjutningsformuleringen i rérvaggen.

Den implementering som gjorts kan hantera ett rorelement med linjért varierande radie. Har ges
hérledningen for ett rorelement med konstant radie.

Den akustiska tryckstorningens variation i radiell riktning beskrivs via ytortogonala Besselfunk-
tioner J,, (4,¢, ) varav den med lagst ordning, n =0, motsvarar ett konstant tryck dver ett givet
rértvarsnitt, dvs plan vagutbredning. Se referens /B2-1/ angaende definitionen av Besselfunktio-
ner. | uttrycken (B2-1a-d) nedan ges ansatsen for tryckets beroende langs med rorelementets
langskoordinat &, och dess lokala radiella koordinat &, , detta for ett givet radiellt vagtal n. Se
figuren B2.2 betréffande funktionsansatsen i radiell riktning. Nodfrihetsgraderna p,, och p,, ar

valda sa att de anger trycket pa rérskalets insida for ett givet vagtal. Antalet lokala tryckfrihets-
grader i varje nod langs med roret bestdms genom valet av den upplésning som kravs for att 16sa
det aktuella problemet. Hur ett sadant val skall goras diskuteras nedan.

Pn(gr,fx):{( 5) 3o (Zon )/ ! (n) )} {Bl—n} ansats tryckfordelning (B2-1a)

& Jo (o )/Jo( P
{é' =1/ -4/2) lokala elementkoordinater ~ (B2-1b)
§X = X/S
30 (4,)=0 ; n=0,12,... l6sningen av A,, (B2-1c)
I I (&.&) Po(&.6)dEAE =0; m=n ortogonalitet (B2-1d)
£=06=0

Baserat pa ansatsen om tryckvariationen kan en akustisk mass- och styvhetsmatris for ett rérele-
ment integreras. Denna integration kan goras exakt rent analytiskt. For varje vagtal n erhalls en
styvhetsmatris medan massmatrisen blir oberoende av vagtalet. | uttrycket (B2-2) nedan ges ex-
plicit mass- och styvhetsmatris.

; oox(er -t 111 2542 [13 116
[Kf]=[Kfs]+[Kfr]=—(4;pf | {_11} - {ﬂé}"ﬁs}

P
(B2-2)

(M1]=[M?] _Mr.@%}ﬂ

prf
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Av uttrycket (B2-1d) ovan framgar att valet av formulering baserad pa ytortogonala funktioner i
radiell riktning medfor ett antal okopplade systemekvationer, lika manga som antalet radiella
vagtal, dvs Nn+1. Talet Nn=n anger alltsa det maximala vagtalet som valts i ansatsen for
tryckfordelningen. De akustiska elementmatriserna far da det utseende som ges av uttrycket (B2-
3) nedan. Egenskapen att systemmatriserna for tryckvariablerna for varje vagtal n ar okopplade
andra vagtal ar viktig nar man betraktar det strukturkopplade problemet.

KM 0 ] 0 M2 O [-] 0
0 K™ 0 0 MY O

K =|—= T : M, =|— i : (B2-3)
0 0 |- KW 0 0 || M7

Det lampliga valet av antalet lokala frihetsgrader Nn+1 kan direkt harledas till den dvre gréns-
frekvens som ges av excitationens tidsforlopp. Till varje vagtal n finns associerat en l1dsning A,

till ekvationen (B2-1c), vilken beskriver den normerade fundamentala egenfrekvensen for sam-
ma vagtal. Relationen mellan 4,, och den fundamentala egenfrekvensen Q,, for aktuell geome-

tri och ljudhastighet c, ges av formeln (B2-4). Det skall noteras att egenfrekvensen Q, galler
fallet oandlig vaglangd langs med roret.

_ Cfﬂ“On

on = den fundamentala radiella egenfrekvensen (B2-4)
"o, -t/2

Vi utgar fran att excitationens dvre gransfrekvens ar given. Denna kan bestammas genom att den
sk ZPA-frekvensen identifierats i excitationssignalen via ett sk pseudoaccelerationsspektrum .
For vagtal n> Nn vars fundamentala egenfrekvens Q) 6verstiger ZPA-frekvensen ar respon-

sen kvasistatisk. Detta innebar att inverkan av den akustiska massmatrisen [M ?} ar forsumbar

for dessa vagtal. Ett annat satt att uttrycka det ar att denna del av I6sningen motsvarar den del av
den totala I6sningen som &r att hanfora till ett rent inkompressibelt uppférande i fluiden.

Det rationella sattet att hantera den inkompressibla delen av I6sningen &r att infora en till struktu-
ren adderad fluidmassa vilken &r baserad alla vagtal n> Nn. Principen for hur detta gors pa sy-
stemniva finns beskriven i avsnittet 4.1.1.

Betraktar man uttrycket for den vagtalsberoende elementstyvhetsmatrisen [K?] kan man kon-
statera att termen [K?r] dominerar vid 6kande vagtal n. Redan vid mycket laga vagtal &r termen

[ K, ] forsumbar. Matrisen | K}, | har en mycket speciell egenskap vilken medfor att den adde-

rade fluidmassan kan bildas utan approximation redan pa elementniva och inforas som en extra
massegenskap direkt i strukturmodellen av roret. Att detta ar mojlig beror pa kombinationen av
valet av formulering med ytortogonala tryckfrihetsgrader och pa relationen mellan diagonalele-

ment och kopplingselement i [Kf“r].
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Den till strukturen adderade elementmassmatrisen [ Res] kan alltsd formuleras som en oandlig
summa associerad till alla vagtal n> Nn.

mz)-le]] > [korki]" e T 2

n=Nn+1

Ovanstaende summation kan utféras med godtycklig och kontrollerad noggrannhet. Den asymp-
totiska l6sningen av A, i ekvationen (B2-1c) ges av uttrycket (B2-6) nedan.

Aon zﬁ(n +]/4) ; nN>N,; (B2-6)

Genom att dela upp summan enligt (B2-5) i tva termer, varav en restterm representerar den del
dar den asymptotiska losningen ar tillrackligt god, kan den adderade fluidmassan direkt berédknas

sdsom ges av uttrycken (B2-7a-c) nedan. Funktionen ¥ (z) kallas Digamma-funktionen. Se refe-
rens /B2-1/ vad galler funktionens definition.

N, -1

[Ma]=[C. ]( 2 [Ke+ KRT][Q ! +[Cr]{%§rﬂ[0r]T (B2-73)

n=Nn+1

\/§pf i
127°S (rm -t/2

A= )((T(z)—w(z*))sns—i\P'(N1+J/4)4ﬁR)

(B2-7h)

A - 12ﬂ3\é§(/r:f_it/2) ((T(z*)—‘P(z))SﬂS ~iW'(N, +1/4)443 R)

7S (4N, +1)-+/38i(r, —t/2)

47S

(B2-7c)

Det oftast forekommande fallet vid praktisk tillampning &r berdkningen av transienter i slanka
ror med krokar och forgreningar. Vanligen nyttjas balkmodeller for beskrivning av rorets egen-
skaper i tvarriktning och torsion i sadana fall. Det som begransar frekvensomradet vid en sadan
modellidealisering &r tillampningen av balkmodellen. Denna begréansning medfor att det endast
ar meningsfullt att beskriva fluiden med akustiska frihetsgrader associerade till vagtalet n=0,
évriga egenskaper overfors till adderade massegenskaper applicerade pa strukturen. En asympto-
tisk exakt 16sning av den adderade massmatrisen, enligt uttrycket (B2-5), vid 6kande element-
langd S relativt medelradien r_ blir da enligt uttrycket (B2-8). Vi véljer hér att beskriva den ad-

derade matrisen utgaende fran kopplingsmatrisen [Cr] associerad till membranmodellen sasom
ges i uttrycket (B1-8).
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0/0;0:0
> 2\ o perS(r,—t/2)°[0101 0 |0

[Mges(SD rm)]z[cr](glinS—i_K?r] ][Cr] =’0 (rz /) O O ]/3 ]/6 (82'8)
0/0:1/61/3

Som framgar ovan blir den adderade fluidmassan motsvarande halva den inneslutna fluidens
massa och da kopplad endast till radiella frihetsgrader i roret.

| figuren B2.3 redovisas ett verifierande testexempel dér egenfrekvenser berédknats och jamforts
med analytisk 16sning enligt referens /B2-2/. Vad géller den implementerade modellen av det
axisymmetriska tryckfaltet finns ingen principiell begransning av modellens giltighets 6vre
gransfrekvens, inte annat an i det val av hogsta vagtal som nyttjas i beskrivningen av lokala nod-
frihetsgrader.

Test: Radial-Axial acoustic formulation of pipe model. LeI:r/SO
10 T ——

=)

[y
(=)
T

[| o FEMn=0

o FEM n::l
o FEMn=2
o FEMn=3
— Analytic nr:O
10 [ — Analyticn=1 ]
r
r

Modal frequency relative to fundamental OJi/QOl

r| — Analytic n =2
[ Analytic n =3

i n n n n n n FE——
10" 10°

Non dimensional longitudinal wave length A/(2*rt*r)

Figur B2.3 Verifierande test av akustisk modell.

B2.2  Akustisk modell for delen av tryckfaltet avvikande fran axisymmetri

| princip kan ett generellt tryckfélt beskrivas i roret genom att tillampa lokala frihetsgrader vilka
ar associerade till andra vagtal an k=0 i vinkelled, dvs baserade pa Besselfunktioner av andra

ordningar J,, ()Lknfr). Matriser representerande sadana tryckfalt kan harledas och integreras pa
exakt samma sétt som beskrivits ovan for fallet axisymmetri.
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Valet av strukturmodell i detta arbete har baserats pa Timoshenko balkteori for strukturegenska-
per i tvérriktningen av roret. Detta motsvarar fallet J,, (1,,&,) vad galler tryckféltet. Egenfre-

kvensen for en given longitudinell vaglangd A4 ges av uttrycket (B2-9).

2 4 2
o, (1) =c; \/(r flt"/z)z+ ;’2 . A, ~1.8412 (B2-9)

Motsvarande uttryck for transversella balksvangningar baserad pa Timoshenko balkteori ges av
uttrycket (B2-10).

r z’ E
)t B2-10
hsn (1) A \/p(,12+r;7r2(8+6v)) (82:10)

Genom att bilda kvoten @,,/a,.., kan ett det frekvensomrade identifieras dér en inkompressibel

modell av fluiden ar tillracklig. Sa lange den akustiska egenfrekvensen for samma longitudinella
vaglangd val éverstiger egenfrekvensen for balksvangningen upplever balken fluiden som en
adderad masstréghet.

| figuren B2.4 ges relationen @,, /.., for ett tunnvaggigt ror, dvs vaggtjockleken forsummas i

uttrycket (B2-9). Som diskuterats i avsnittet B1.3 ar balkbeskrivningens 6vre gransfrekvens
kopplad till en longitudinell vaglangd lika med medelytans omkrets. Vid kortare boj/skjuv-
vaglangder ar balkmodellens tillampbarhet tveksam. Betraktar man langre vaglangder an denna
grans framgar av figuren B2.4 att den akustiska egenfrekvensen ar hogre an motsvarande struk-
turella egenfrekvens, detta for tillampningar med vatten i roret.

Den adderade masstrogheten i tvarriktningen kan hérledas till hela den inneslutna fluidens mas-
sa. Denna massa kan adderas till rorets strukturmassa direkt pa elementniva och da endast till de
balkfrihetsgrader vilka verkar tvars roret. Detta diskuteras i avsnitt B1.3.
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Relation mln/wbeam for a thin walled pipe E=2.0e11 Pav=0.3 p=7850 kg/m3

10 —T

[| — Cquig=1500 m/s

[ — cﬂuidleOO m/s

10' |

Relation o, /o
1n “beam

[y
o
=)

10" ” : : : ] 5 :
10 10 10
Non dimensional structural wave length )J(Z*n*rm)

Figur B2.4 Relationen @, / @,.,,, for ett tunnvaggigt ror

B2.2.1 Krokars inverkan pa ljudfaltet

Forutom kopplingen mellan ett rors rorelser i tvarrikting paverkar existensen av rorkrokar det
akustiska tryckfaltet. P4 grund av rorets krokning skapas ett akustiskt tryckfalt initierat i anslut-
ning till kroken vilket avviker fran axisymmetri, detta &ven om excitationen utgors av en plan
vag. Denna problematik diskuteras i detalj matematiskt i referens /B2-3/. En for denna rortill-
lampning vasentlig slutsats ar den begransning som denna effekt har pa den valda modellideali-
seringen. Enligt referens /B2-3/ kan en gransfrekvens identifieras under vilken krokningens ef-

fekt ar forsumbar. Under frekvensen w,, (4 — )/2, dvs halva frekvensen for forsta akustiska

tvarmoden, kan inverkan fran kréken férsummas. Frekvensen a,, (/1 - oo) ges av uttrycket (B2-
9).

Inverkan pa tryckfaltet fran den krokta geometrin &r alltsa intimt forknippad med den inverkan
som fas av rorelser i tvarriktningen av roret. Gransfrekvensen for nar dessa effekter 6vergar till
att ej vara forsumbara bestams av nér ljudféltet ej langre kan beskrivas som ett akustiskt nérfalt
dominerat av fluidens masstroghet.

Slutsatsen &r alltsa att krokars inverkan pa tryckfaltet ej innebar nagon ytterliggare begransning
av modellidealiseringens giltighetsomrade an den som ges av balkmodellens tillampbarhet. Detta
da begransningen i bagge fallen ar att harleda till samma fundamentala akustiska egenfrekvens i
den inneslutna fluiden.



62

B2.3 Referenser

/B2-1/  Abramovitz M. & Stegun I. E.
Handbook of Mathematical Functions
National Bureau of Standards, 1972

/B2-2/ Blevins R. D.
Formulas for Natural Frequency and Mode Shape
Kriger Publishing Company, 1995, Table 13-2.

/B2-3/ Firth D. & Fahy F.J.
Acoustic Characteristics of Circular Bends in Pipes
Journal of Sound and Vibration, 1984 vol 97(2), 287-303



63

BILAGA 3 - KOPPLAD MODELL PA ELEMENTNIVA

Den elementformulering som valts innebar att struktur-fluidkopplingen pa elementniva endast
berdr de strukturfrinetsgrader som beskriver rorets axiella och radiella rérelse. Elementmatriser
som inkluderar kopplingen fullstandigt kan alltsa skapas pa elementniva genom att tillampa den
systemekvation som ges i kapitel 4 och de elementmatriser som ges i bilagorna 1 och 2.

| praktiska problem dar krokar och forgreningar ingar tillkommer en form av struktur-
fluidkoppling férutom den som diskuterats ovan. Denna koppling &r orsakad av att réret andrar
riktning i krokarna och att ror avslutas i férgreningar. Denna typ av koppling ar dock av den ty-
pen att den omhéandertas av den koordinattransformation som ges av assembleringen pa system-
niva. Genom denna transformation kopplas rorets frihetsgrader i axiell och radiell riktning till
balkbeskrivningens rotations- och translationsfrinetgrader tvérs roret.

Med de beteckningar som tillampats i bilagorna 1 och 2 ges den kopplade modellen for den axi-
symmetriska delen av problemet av matriserna enligt (B3-1) och (B3-2) nedan. Notera har att
den akustiska modellen har ges med godtyckligt antal frihetsgrader i varje nod. Dessa frihetsgra-
der &r associerade till vagtalet n. P& detta satt kan upplosningen av tryckstérningens variation i
radiell riktning véljas godtyckligt. Den inkompressibla delen av det akustiska tryckfaltet omhén-

dertas av den adderade massmatrisen | My | sisom beskrivits med ekvationerna (B2-5)-(B2-7).

Ky |C.+C, | C, i1 C,
o K 10 -] 0
K, =| O 0 KMl 0 (B3-1)
0 0 0 |- K™
‘M, +MM 0 |0 0 ]
-C/-CI M| 0 0
M, =| -C 0 (M2 0 (B3-2)
! 00 M?

B3.1  Modellreduktion tillampbar for praktiska tillampningar

| de praktiska tillampningar dar rérets balkegenskaper ocksa ingar ar det ej meningsfullt att nytt-
ja annat an en membranformulering av rorets axiella/radiella egenskaper. Balkmodellens be-
gransning, vad géller 6vre gransfrekvens, medfor dven att det ar fullt tillrdckligt att endast nyttja
vagtalet n=0 for det akustiska elementet. For dvriga vagtal, n>0, bildas en adderas massmatris,
pa det satt som ges av ekvationen (B2-8). En elementmodell av innesluten fluid kopplad till r6-
rets axisymmetriska axiella/radiella styvhet som ar lamplig for praktiska rérapplikationer kan
alltsa beskrivas med endast sex frihetsgrader, fyra for strukturen och tva for fluiden. Elementma-
triserna for en sadan applikation far da utseendet enligt (B3-3) nedan.
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Kar Cr+Cp Mar+Mées
KAx= ; MAX=

0
0 K ?:O :| (B3-3)

—C/ -C, | M{

Den 6vre gransfrekvensen for elementformulering som ges av (B3-3) kan konstateras vara den
som ges av frekvensen for radiella membran-/skalmoder. Denna gransfrekvens ges av uttrycket
(B1-9). For moder under denna frekvens &r tjningen i omkretsled ett resultat av tvarkontraktio-
nens inverkan fran rorets axiella tojning. Motivet for valet av idealisering enligt (B3-3) ar som
diskuterats ovan den Ovre gransfrekvensen for balkmodellens tillampbarhet, se uttrycket (B1-10).
Denna frekvens ligger val under membranmodellens dvre gransfrekvens. Mot bakgrund av detta
kan en approximation inforas dar rérvaggens radiella styvhet reduceras redan pa elementniva
med sk statisk kondensation. Det skall har noteras att den statiska kondensationen utférs med
utgangspunkt fran den kopplade styvhetsmatrisen som ges av uttrycket (B3-3). Den statiska kon-

densationen kan beskrivas genom transformationsmatrisen [T] . De reducerade radiella frihets-

graderna betecknas med ett dvre index r i den partitionerade elementstyvhetsmatrisen som ges i
(B3-4) nedan. De axiella frihetsgraderna ges av ett 6vre index a.

: 0 Ki (K& | C
T=|-[ke) ke T i -[er ][] Kao=| K& KL C (B3-4)
0 1 0 0 | K

Den statiska reduktionen av elementmatriserna och kopplingsmatrisen utférs med hjalp av trans-
formationen [T | enligt (B3-5).

Ko =[TT[KaJ[T] 5 ML =[TT[M,][T] & ci=[T][C,+C,] (B3-5)

Med denna reduktion inford erhalls en elementmatris med endast fyra frihetsgrader, en axiell
strukturfrihetsgrad och en akustisk frihetsgrad i varje nod. Genom att enbart betrakta den del av
de reducerade elementmatriserna som representerar de akustiska frihetsgraderna kan en modifie-
rad ljudhastighet c,, identifieras, se uttrycket (B3-6). Denna kan harledas genom att identifiera

egenvardena for den akustiska delen av de reducerade elementmatriserna och jamfora med egen-
vérdena for samma del av de icke reducerade. Denna modifierade ljudhastighet &r en motsvarig-
het till den ljudhastighet som ges av Joukowsky dar hansyn tas till rorvéggens elasticitet, uttryck
(B3-7), se referens /B3-1/.

C, = - (B3-6)
\/ 2r p,c? (l—vz) c’rip, (1-v) (1+v) (4tp+ (o) )
1+ + s
Et 2E
c
CJoukowsky = or o Cz (83-7)
m/~f

1+

Et
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Det nagot mer komplicerade uttrycket, vilket baseras pa de reducerade elementmatriserna, har
sin grund i tre fundamentala skillnader i bakomliggande antaganden. Den andra termen under

rottecknet i (B3-6) ar identisk med den som ges av Joukowsky sanér som pa faktorn (1—1/2)

som star for inverkan fran tvarkontraktionen. I Joukowskys ansats forutsatts ett rér som ar span-
ningsfritt i axiell rikning. Hér ingar dock det axiella spanningstillstandet i formuleringen. Det
faktum att de axiella frihetsgraderna &r aktiva i den reducerade elementmatrisen medfor att fak-

torn (1—1/2) ar helt konsistent med ansatsen. Nagon motsvarighet till den sista termen under

rottecknet finns ej i Joukowskys formel. Skalet till detta &r att i Joukowskys ansats bygger pa att
rérvaggens massa férsummas och likasa forsummas inverkan fran den inkompressibla delen av
fluidens akustiska falt. Senare utvidgningar av teorin av Joukowsky pavisar aven de skillnader
som noterats har, se referens /B3-2/.

Kombineras nu de reducerade elementmatriserna med de elementmatriser som representerar ro-
rets ovriga balkfrinetsgrader erhalls en komplett rormodell bestaende av totalt 7 st frihetsgrader i
varje nod, 6 strukturfrinetsgrader och en akustisk frihetsgrad vilken beskriver plan vag.

B3.2 Referenser

/B3-1/ Joukowsky N.
Uber den hydraulischen Stof3 in Wasserleitungsrohren. Memoires de I’ Academie Impe-
riale des Sciences de St. Petersbourg, series 8, vol. 9, no. 5, 1900

/B3-2/ Skalak R.
An extension of the theory of waterhammer
Transactions of the American Society of Mechanical Engineers 78(1), 1956, 105-116
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BILAGA 4 - TESTMODELL AV ETT RORSYSTEM

80\ Lo
\\ 2 4 o 1 2 1 4
Time [ms]
~— @@ ~ {CDout =280.0mm

R=05m t =15.0mm

E=20-10" Pa
70m v=03

_ 3
\) 25, p, =7850kg/m
£ =002

¢, =1382m/s

20m %L P, =890kg/m?’

¢, =0.00
|V, =1.0m/s

Figur B4.1. Forutsattningar for vald testmodell. Det statiska trycket ar P, = 7.0MPa
och flexibilitetsfaktorn i krékarna ar K, =3.5509. Begynnelsetillstandet ges av
flodeshastigheten V, =1.0 m/s och ventilstangningstiden pa ca 1.2 ms.
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Time response 1-step FSI: Acoustic source signal due to valve closure
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Figur B4.2. Ventilstangning beskriven som applicerad kéllstyrka

1-step FSI: Dynamic response of valve closure source(=0.02
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Figur B4.3. Exciterande kéllstyrkas pseudoaccelerationsspektrum
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BILAGA 5 - JAMFORELSE MELLAN KOPPLAD OCH OKOPPLAD ANALYS

Dynamic amplification of thermohydraulic force Fa(t)
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on FSI & 2-step procedure: Maximal SHEAR section force
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Comparison FSI & 2-step procedure: Maximal TORSIONAL section moment
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BILAGA 6 - TEST AV KONVERGENS VID OKOPPLAD ANALYS

Error estimate [per cent]

Error estimate [per cent]
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Convergence test, 2—-step procedure. Maximal axial and shear section forces

L| =&~ Convergence parameter

—— Max Axial

—A— Max Axial (static residual included)
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—£— Max Shear (static residual included)
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Convergence test, 2-step procedure. Maximal bending— and torsion section moments
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| =&~ Convergence parameter

—— Max Torsion

—A— Max Torsion (static residual included)
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—£— Max Bending (static residual included)
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X 10 Time response 2—step procedure: Maximal AXIAL section force
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—— Complete solution, At=0.062 ms, maxresp=100%
— Reduced 17 modes <100 Hz, At=1.0 ms, maxresp= 23.1283%
—— Reduced 17 modes <100 Hz, maxresp= 72.9478% (static residual included)
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. X 10 Time response 2-step procedure: Maximal SHEAR section force
T T T T T T T
2r h ’ b
il L R
(Y T Y
\ TR L W AR ]
| I | ( | 1 \ | 1 | ]
0 WM a4 AR
| IR Y
‘ ‘ \ l { W ‘ [ ¥
- UL
'i A L
-2t It ‘ -
_3 - -
—— Complete solution, At=0.062 ms, maxresp=100%
— Reduced 17 modes <100 Hz, At=1.0 ms, maxresp= 63.9204%
—— Reduced 17 modes <100 Hz, maxresp= 65.9891% (static residual included)
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Time response 2-step procedure: Maximal TORSIONAL moment
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. X 10 Time response 2—step procedure: Maximal BENDING moment
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—— Complete solution, At=0.062 ms, maxresp=100%
— Reduced 17 modes <100 Hz, At=1.0 ms, maxresp= 96.8652%
—— Reduced 17 modes <100 Hz, maxresp= 97.5245% (static residual included)
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BILAGA7 - TEST AV KONVERGENS VID KOPPLAD ANALYS

) Convergence test, 1-step FSI. Maximal axial and shear section forces
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Convergence test, 1-step FSI. Maximal Pressure Perturbation
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X 10 Time response 1-step FSI: Maximal SHEAR section force
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Time response 1-step FSI: Maximal BENDING section moment
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