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SKI — Perspektiv

Bakgrund

Snabba termohydrauliska transienta forlopp, t.ex. vattenslag pa grund av momentant rérbrott
eller ventilstangning, leder till strukturbelastningar som dr hogfrekventa i sin natur. For dessa
laster finns inga enkla analyskriterier att tillgd for att pavisa fullstdndigheten i den berdknade
spanningsresponsen i roret. 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 vagutbredningsférmégan 1 det inneslutna mediet.

Fragor som &r vanligt forekommande vid spidnningsanalys av rérsystem utsatta for sidana
laster ror de krav som behover stéllas pa elementindelning och tidsteg samt de kriterier som
maste vara uppfyllda vid datareduktion av laster frdn den termohydrauliska analysen innan de
fors over till den strukturdynamiska analysen. De rorberdkningar som idag utférs inom svensk
karnkraft baseras primért pa den s.k. tvistegsmetoden, d.v.s. okopplade berékningar, dér
strukturresponsen berdknas med modal superposition

I ett nyligen avslutat forskningsarbete (SKI Rapport 2005:01) har studerats analyskriterier
specifikt for termohydrauliskt belastade ror. Inom ramen for detta arbete, dédr bade s.k.
kopplade och okopplade modeller behandlats, har konvergenskriterier hérletts baserat pa
rormodellens systemdynamiska egenskaper. En direkt praktisk tillimpning av dessa kriterier
forutsitter dock att de dr implementerade i den programvara som anvénds.

Syfte

Syftet med projektet var att inom ramen for det fortsatta arbetet och utgdende fran framtagen
teoretisk grund formulera praktiskt tillimpbara formler och rekommendationer for hur analys
av rorledningssystem utsatta for transienta termohydrauliska forlopp bor goras for att uppna
bittre noggrannhet 1 berdknad spanningsrespons. Avsikten dr att tillgang till en
strukturmekanisk modell av rérsystemet inte skall vara nédvandig for bedomning av rimligt
tidsteg, elementstorlek och datareduktion.

Resultat

De visentliga parametrarna, maximal elementstorlek och maximalt tillimpbart tidsteg, som
behovs for bedomning av strukturdynamiska rérmodeller utsatta fér termohydrauliska
belastningar har hirletts. Utgangspunkten for hdrledningen av dessa parametrar har varit att
spanningsresponsen i rorsystemet skall vara fullstdndigt bestimd med viss noggrannhet.
Bakomliggande antagande har varit att den till 1 det inneslutna mediet associerade
volymtdjningsenergin i vagutbredningen dr vil bestimd med en felparameter.

De kriterier som ges pa maximal elementstorlek i strukturmodellen, maximalt tidsteg i
strukturanalysen och kriterier pa datareduktion av belastningssignaler har pévisats vara
rimliga. Det har ocksa kunnat visas att det forvéintade felet 1 berdknade spanningsresponsen &r
storre dn felet 1 genererade belastningssignaler givet av den definierade felparametern.

Vidare har en begrinsad studie av kénsligheten 1 spanningsresponsen vid en fordndring av
belastningens tidsberoende visat att denna kénslighet kan vara betydande.



Genom det utforda arbetet har en del omraden identifierats som kan behova vidare utredas.
Det handlar bl.a. om att 6ka forstaelsen for hur degraderingsmekanismen cyklisk plastisk
deformation inverkar pa kiarnkraftskomponenters strukturella integritet och hur den
predikteras med hjdlp av tillgidngliga analysverktyg.
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SKI:s projekthandldggare: Konstantinos Xanthopoulos.

Projektnummer: 2004/48-200542002.

Projektorganisation: Arbetet har utforts i sin helhet pa Inspecta, med medverkande fran
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Sammanfattning

Transienta termohydrauliska forlopp dr ofta dimensionerande for rérsystem 1 kérnkrafts-
anldggningar. Vattenslag pa grund av ventilstangningar, trycktransienter vid angkollaps
och momentana rorbrott leder alla till strukturbelastningar som ar hogfrekventa till sin
natur. Vad som ocksé karakteriserar dessa tryck/krafter &r det specifika rums- och tidsbe-
roende som verkar pa roret och da kopplat till vAgutbredningen i det inneslutna mediet.

Malsittningen med detta projekt har varit att ta fram rekommendationer for analys av
spanningsrespons i rorsystem utsatta for termohydrauliska transienter. Arbetet har utgatt
ifrdn att den s.k. tvastegsmetoden tillimpas och att strukturresponsen beridknas med mo-
dal superposition. Framtagna analyskriterier baseras pa antagandet att den till det inne-
slutna mediet associerade volymtdjningsenergin i vagutbredningen vil kan bestimmas
med en felparameter, hér kallad ¢, . Utgdngspunkten har varit att spanningsresponsen 1

rorsystemet skall vara fullstdndigt bestimd med viss noggrannhet f6r den andel av vo-
lymtéjningsenergin i vagutbredningen som &r bestimd genom denna felparameter. Ett
relativt omfattande arbete har lagts ned pa att bestimma noggrannheten i de med RE-
LAPS berdknade belastningarna. Egenskaper i form av felet i rums- och tidsberoendet i
vagutbredningen har utretts. Vidare har karaktiristiken hos den artificiella numeriska
ddmpningen i RELAPS identifierats.

Utgdende fran 6nskad noggrannhet i den termohydrauliska analysen tillsammans med
kédnnedom om stdrningens varaktighet bestdms den lagsta dvre gransfrekvensen f,, i

den modala bas som krévs for strukturmodellen. Med stérning menas hér exempelvis
ventilstingning. Enligt foreslagna kriterier och med den 6vre gransfrekvensen given be-
stams dérefter de visentliga parametrarna maximal elementstorlek i strukturmodellen
och maximalt tillampbart tidssteg 1 strukturanalysen. De kriterier som ges pd maximal
elementstorlek i strukturmodellen, maximalt tidssteg i strukturanalysen och kriterier pa
datareduktion av belastningssignaler har pavisats vara rimliga.

Genomforda studier visar att det férviantade felet i beriknade spidnningsresponser ér av
storleksordningen storre @n felet 1 genererade belastningssignaler givet av volymtoj-
ningsparametern &, . Studier i syfte att bestimma ett lampligt krav pa den termohydrau-
liska modellen for belastningsgenerering, d.v.s. ett hogst tillimpbart virde pa ¢, , har

inte ingatt i detta projekt. I vintan pa mera underlag blir reckommendationen vid bestdm-
ning av f,, , attnyttja &,, <0.005.

Rekommendationer for analys av spdnningsrespons i rorsystem utsatta for termohydrau-
liska transienter ges i rapporten.

Tva forslag till fortsatt arbete ges. Det forsta forslaget innefattar en begrénsad studie i
syfte att ytterligare underbygga foreslagna krav pa den termohydrauliska modellen for
belastningsgenerering. Det andra forslaget beror hantering av dynamiska laster 1 rorsy-
stem vid elasto-plastisk analys med efterféljande utviardering enligt ASME.

Forskningsprojektet har finansierats av Statens kdrnkraftinspektion, SKI.
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Summary

Transient thermohydraulic events often control the design of piping systems in nuclear
power plants. Water hammers due to valve closure, pressure transients caused by steam
collapse and pipe break all result in structural loads that are characterised by a high fre-
quency content. What also characterises these pressures/forces is the specific spatial and
time dependence that is acting on the piping system and found in the wave propagation
in the contained fluid.

The aim with this project has been to develop recommendations for analysis of the stress
response in piping systems subjected to thermohydraulic transients. Basis for this work is
that the so called two-step-method is applied and that the structural response is calcu-
lated with modal superposition. Derived analysis criteria are based on the assumption
that the associated volume strain energy in the wave propagation for the contained fluid
may be well defined by a parameter, here called &, . The stress response in the piping

system is assumed to be completely determined with certain accuracy for that part of the
volume strain energy in the wave propagation associated with this parameter. A compre-
hensive work has been done to determine the accuracy in loadings calculated with RE-
LAPS. Properties such as period elongation and associated spurious oscillations in the
pressure wave transient have been investigated. Furthermore, has the characteristics of
the artificial numerical damping in RELAPS been identified.

Based on desired accuracy of the thermohydraulic analysis together with knowledge
about the duration of the thermohydraulic perturbation, the lowest upper frequency limit
S e 10 the modal base that is required for the structure model is calculated. With per-

turbation is meant such as a valve closure. According to suggested criteria and with the
upper frequency limit set, the essential parameters 1) largest size of the elements in the
structure model and ii) the largest applicable time step in the structural analysis are de-
termined. The criteria given for these two essential parameters and criteria for data re-
duction of loading signals are shown to be reasonable.

The present study shows that the expected error in calculated stress response is an order
of magnitude larger than that of the of the error in the generated loading signals given a
certain ¢, . Investigations with the aim to determine appropriate requirements on the

thermohydraulic model in generating the loading, i.e. the largest applicable value of ¢,, ,

has not been part of this project. While waiting for this investigation to be done, the rec-
ommendation in determining f},, is that a value of &, <0.005 is used.

Recommendations for analysis of the stress response in piping systems subjected to
thermohydraulic loads are given in the report.

Two new projects are also suggested. The first one includes a limited study with the aim
to verify suggested requirements on the thermohydraulic model in generating the ther-
mohydraulic loading. The second project concerns elastic-plastic analysis of piping sys-
tems subjected to dynamic loading and how to perform these analyses and evaluate the
results according to ASME.

This research project has been financed by the Swedish Nuclear Power Inspectorate,
SKI.
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1 Beteckningar

A tvirsnittsarea, [m’]

¢, ljudhastighet i fluid, [m/s]

E,,E,  volymtdjningsenergi, dito for mod », [Nm]
I 1, frekvens, egenfrekvens for mod », [Hz]

S ourant inversen till kritiskt tidssteg, [Hz]

o estimerad grinsfrekvens 1 RELAP5-respons, [Hz]

Siow filterfrekvens vid 1dgpassfiltrering, [Hz]

Spipe lagsta ovre grinsfrekvens i modal bas i rérmodell, [Hz]

H ( f ) frekvensresponsfunktion i innesluten fluid, [Pa/(m’/s%)]

L, L, langd, elementlédngd, [m]

N, antal element dver strickan L

N, antal element per viglidngd associerad till vigldngden A4,

P,P trycktillskott vid transient stérning, dito for mod », [Pa]

P, stagnationstryck, [Pa]

0, modal frihetsgrad mod », ([Pa] i fallet akustisk fluid)

S, S, responsspektrumvirde (max modal respons) ‘Qn (t)‘max o, -0,(1)]
T,T, periodtid, periodtid f6r mod n, [s]

t tid, [s]

At,At,  tidssteg, kritiskt tidssteg L, /c, , [s]

At maximalt tilldmpbart tidssteg i rérmodell, [s]

V flodeshastighet [m/s] eller volym, [m’]

v killstyrka pa formen volymacceleration, [m?/s’]

X lageskoordinat langs med ror, [m]

Epy felparameter associerad till volymtdjningsenergi, dimensionslos
En fel 1 diskret spektrum associerat till N, , dimensionslos

¢,¢, modal ddmpning, modal ddmpning f6r mod 7, dimensionslos
Sy numerisk ddmpning 1 RELAPS associerad till 4, , dimensionslos
0, initaltemperatur 1 fluid, [°C]

A, A, vaglangd, vagldngd for mod n, [m]

oy densitet i fluid, [kg/m’]

T pulstid, [s]

P, modvektor for mod », dimesionslos

w, o, vinkelfrekvens, egenvinkelfrekvens f6r mod #, [rad/s]
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2  Bakgrund

Transienta termohydrauliska forlopp dr ofta dimensionerande for rérsystem 1 kérn-
kraftsanldaggningar. Vattenslag pa grund av ventilstingningar, trycktransienter vid ang-
kollaps och momentana rorbrott leder alla till strukturbelastningar som dr hogfrekventa
till sin natur. Vad som ocksé karakteriserar dessa tryck/krafter 4r det specifika rums-
och tidsberoende som verkar pd roret och dé kopplat till vigutbredningen i det inneslut-
na mediet.

Till skillnad fran forlopp dér indirekta dynamiska laster verkar genom antagna rorelser 1
rorsystemets stod, dr det for de transienta termohydrauliska férloppen problematiskt att
bedoma fullstindigheten i den berdknade spidnningsresponsen. Har finns det inga enkla
analyskriterier som i fallet basexcitering. Fragor som dr vanligt forekommande vid
spanningsanalys av rorsystem utsatta for transienta termohydrauliska forlopp ar:

e Vilka krav maste stéllas pa element- och tidsdiskretisering i termohydrauliska
analyser?

e Vilka kriterier maste vara uppfyllda vid datareduktion av laster fran den termo-
hydrauliska analysen innan de fors 6ver till den strukturdynamiska analysen?

Sedan 2000 har ett antal projekt finansierade av SKI drivits med anknytning till ovan-
staende problematik. Genom dessa projekt har grunden lagts f6r en djupare forstaelse
for kopplingen mellan termohydrauliska férlopp och uppkommen strukturrespons 1
tryckbdrande anordningar. I ett nyligen avslutat SKI-projekt studerades analyskriterier
specifikt for termohydrauliskt belastade ror, /1/. En vdsentlig del av arbetet var att ut-
veckla konvergenskriterier for spdnningsresponsen i roren. De konvergenskriterier som
hirleddes baserades pa rormodellens systemdynamiska egenskaper. Savél kopplade
modeller med fluid-strukturinteraktion som okopplade rérmodeller behandlades. En
direkt praktisk tillimpning av dessa kriterier forutsitter naturligtvis att de 4r implemen-
terade i den programvara som anvinds.

Den klart dominerande andelen rorberdkningar som idag utférs inom svensk karnkraft
ar tillampningar av den sk tvistegsmetoden, dvs okopplade berdkningar. I ett forsta steg
berdknas det termohydrauliska férloppet dér strukturegenskaperna i omgivande rorsy-
stem ej ingdr. Utgdende fran de 1 steg ett berdknade termohydrauliska férloppen berdk-
nas kontrollvolymskrafter vilka i steg tvéa nyttjas som strukturbelastning pa rérmodellen.
De programvaror som vanligen nyttjas 1 dessa analyser 4&r RELAPS, /2/ for termohyd-
raulik och PIPESTRESS, /3/, for strukturanalysen. I programmet PIPESTRESS tillam-
pas modal superposition vid analys av dynamiska forlopp.

Utgangspunkten for aktuellt arbete har varit att ta fram rekommendationer mot bak-
grund av att det dr denna typ av analysstrategi som tilldimpas, dvs tvistegsmetod dir
strukturresponsen berdknas med modal superposition. Vidare har avsikten varit att ta
fram rekommendationer med forutséttningen att ingen specifik utveckling av idag nytt-
jade programvaror skall vara nodvéndig.

2.1 Malsittning

Den overgripande malsittningen med detta arbete har varit att bidra till 6kad tillforlit-
lighet i resultaten fran spénningsanalyser av rorledningssystem utsatta for transienta
termohydrauliska forlopp. Framtagna rekommendationer dr tdnkta att nyttjas som
hjalpmedel av sdvil granskare som leverantorer av berdkningar.
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Arbetet har varit inriktat mot foljande forvintade resultat:

e att ta fram enkla formler och rekommendationer for val av element- och tids-
diskretisering vid analyser av termohydrauliskt belastade rorsystem.

e att ta fram kriterier for hur datareduktion av laster frdn den termohydrauliska
analysen ska goras innan de fors over till den strukturdynamiska analysen.

e att skapa underlag for en uppdatering av den guideline som tidigare tagits fram
for dynamisk analys av klass 1& 2 rorsystem, referens /4/, och implementera
dessa framtagna ron 1 en reviderad guideline.
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3 Genomforande

Nedan ges en beskrivning av de aktiviteter som formulerats vid projektets start. I tilldgg
ges kommentarer till hur arbetet utforts och i vilka delar av rapporten de olika aktivite-
terna redovisas.

3.1 Framtagning av enkla formler och rekom-
mendationer

Denna aktivitet dr en direkt fortsittning pa SKI-projektet dér analyskriterier for termo-
hydrauliskt belastade ror studerades, se referens /1/. Utgéende fran framtagen teoretisk
grund formuleras enkla formler och rekommendationer for element- och tidsdiskretise-
ring 1 spdnningsanalysen och hur datareduktion av laster fran den termohydrauliska ana-
lysen bor goras for erhdllande av tillrdacklig tillforlitlighet i den berdknade spanningsre-
sponsen. Avsikten dr att tillgang till en strukturmekanisk modell av rorsystemet ej skall
vara nodvéndig for bedomning av adekvat tidssteg, elementstorlek och datareduktion
relativt ursprungligt tidssteg i den termohydrauliska berdkningen. Detta dr ett nodvén-
digt villkor da datareduktionen av de termohydrauliska belastningssignalerna oftast ut-
fors 1 samband med den termohydrauliska berdkningen utan tillgang till systemdyna-
miska parametrar fran rérmodellen. Vidare skall mgjlighet ges till bedomning av ana-
lysparametrar i1 den strukturmekaniska modellen utan omfattande kontrollberédkningar
eller direkt tillgang till rormodellen.

I kapitlen 4-6 redovisas detta arbete. Stor vikt har lagts pd att ta fram parametrar vilka
pavisar fullstandigheten i berdknade termohydrauliska forlopp.

I kapitel 4 redovisas en del av de testberdkningar och analyser som utforts 1 syfte att
klarlagga vilka egenskaper programmet RELAPS har och da specifikt kopplat till vag-
utbredning.

Med utgingspunkt frin dessa analyser och de erfarenheter som redovisas i kapitel 5,
specifikt avsnitt 5.1 angdende karaktdren pa den termohydrauliska delen av 16sningen,
hirleds parametrar vilka enbart baseras pa fluiddelen av problemet. Med utgangspunkt
frdn dessa parametrar kan rumslig diskretisering och tidssteg med kontrollerad nog-
grannhet bestimmas for den termohydrauliska berdkningen. Detta redovisas och kom-
menteras 1 avsnitten 5.1 och 5.2. De styrande parametrarna baseras pa volymtdjnings-
energin i fluiden, storningens varaktighet (exempelvis ventilsstingningstid), felet i dis-
kret spektrum 1 RELAP5 modellen och den identifierade numeriska démpningen i
RELAPS.

Med utgangspunkt fran de parametrar som harletts i kapitel 5, vilka dr associerade till
vagutbredningsenergin i fluiden, hérleds de krav som bor stéllas pé strukturmodellen
vad giller elementstorlek och tidssteg. Detta diskuteras i kapitel 6.

3.2 Val av karakteristiska system

Ett antal karakteristiska rorledningssystem véljs ut for validering av framtagna formler
och rekommendationer. De transienta termohydrauliska férloppen vattenslag pa grund
av ventilstdngningar, trycktransienter vid dngkollaps och momentana rorbrott ska vara
representerade.
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Forutom de idealiserade modeller som nyttjats i de studier som redovisas 1 kapitel 4 har
tva verkliga system valts ut till studier och validering av framtagna kriterier.

Den ena modellen ir ett angledningssystem dir spanningsresponsen orsakad av ventil-
stdngning 1 yttre skalventil studeras. Den andra modellen &r ett matarvattensystem dér
spanningsresponsen orsakad av yttre rorbrott och efterfoljande ventilstingning studeras.

Dessa analyser behandlas 1 kapitel 7.

3.3 Validering av enkla formler och rekom-
mendationer

Framtagna enkla formler och rekommendationer valideras genom analys av valda ka-
rakteristiska system. Konvergensstudier genomfors 1 syfte att validera framtagna re-
kommendationer. Traditionell analysstrategi i tva steg med de idag anvédnda berik-
ningsverktygen nyttjas.

Resultaten fran dessa analyser redovisas i kapitel 7.
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4  Berikning av vagutbredning med
RELAPS

I syfte att fa ett bra underlag for de mer praktiskt tillimpade termohydrauliska berdk-
ningarna som redovisas 1 kapitel 7 har analyser utférts med RELAPS med ett antal enkla
testmodeller som grund. Syftet med dessa enkla modeller har varit att fa en klar bild av
hur man bor hantera vgutbredningsfenomen med programmet. Programvaran RELAPS
ar ej primért utvecklad i syfte att hantera vagutbredning utan mer avsedd for ickestatio-
nira en- och tvifasproblem i forlopp karaktériserade av en annan tidsskala.

De parametrar som dr mest visentliga att ha kontroll pa vid analys av vagutbredning ar
fel 1 diskret spektrum, numerisk ddimpning och ett matt pd den hogsta frekvensen i re-
sponsen.

Felet 1 diskret spektrum &r ett matt pa felet 1 svingningsfrekvens for en given vagliangd.
Detta fel ar direkt kopplat till elementldngden i relation till aktuell vaglangd, typ av
rumslig diskretisering och typ av numerisk tidsintegration. Detta behandlas 1 avsnitt 4.3.

Olika typer av numerisk tidsintegration leder till olika karaktér och storlek pa den artifi-
ciella ddmpningen. Det dr hogst visentligt att ha kontroll pa detta sé att denna artificiel-
la ddmpning ej dominerar 6ver den dimpning som beskrivits ha sitt ursprung av fysika-
liska orsaker. Detta behandlas 1 avsnitt 4.4.

Den relativt starka numeriska ddmpningen som tidigare noterats av flera anvidndare av
RELAPS ar direkt kopplad till relationen mellan periodtiden pa aktuell svingningsfre-
kvens och tidsstegets langd vid tidsintegrationen. Denna egenskap ar sedan tidigare
principiellt vil kénd och ett vanligt sétt att reducera denna ddmpning r att vélja ett tids-
steg som dr ett mycket kortare @n det kritiska tidssteg som ges av Courant-villkoret. Ett
foljdproblem som uppstar om denna princip viljs dr att miangden resultatdata kan bli
ohanterligt stor. En vanlig atgérd &r att ej lagra data fran varje tidssteg utan tillampa sk
sampling. Samplingen kan utforas pa ett kontrollerat séitt endast om man har kontroll pa
frekvensinnehallet i responssignalen, dvs om man vél kénner till den hogsta frekvens-
komponent som bildar tidsberoendet i responssignalen. En utredning har gjorts angéen-
de detta vilken finns redovisad i avsnitt 4.5.

Hir redovisas resultat fran en av de enkla testmodeller som analyserats. Denna modell
har nyttjats for alla de parameterstudier som hér redovisas.

4.1 RELAPS testmodell

Testmodellen beskriver ett rakt ror dér ena dnden ansluter till en volym med konstant
tryck och temperatur. I den andra dnden antas ett konstant initiellt utflode varefter en
ventil stanger pd samma tid som ett tidssteg 1 tidsintegrationen. Detta i syfte att astad-
komma ett transient férlopp motsvarande en impulsexcitering vad géller vagutbredning-
en. Modellen ges 1 figur 4.1.

Da syftet varit att simulera vigutbredning under linjdra forhéllanden har initialfodet
satts forhallandevis 1agt. Flodet har satts sa att den akustiska tryckstorningen, pga ven-
tilstingningen, ndrmast ventilen forvintas bli ca 1% av stagnationstrycket.

Med vattenanga som medium har tillstandet valts pa ett sadant sitt att den linjédra ande-
len av responsen ér den klart dominerande. Tryck och temperatur for angan har valts sa
att forhallandena liknar de forhéllanden som géller for en ideal gas. Det valda tillstandet
redovisas 1 figur 4.2.
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L=c,/4f, ; fi=10Hz

Vo=06P[pc,
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700 800 < Pressure [bar]

Temperature [*C]

Figur 4.2. Valt tillstand for anga i RELAPS testmodellen i figur 4.1.

Det skall vidare papekas att ingen ddimpmekanism av fysikaliska orsaker inf6rts 1 mo-
dellen. Det har séledes antagits att all ddimpverkan for berdknade responssignaler &r att
hénfora till rent numerisk ddmpning pa grund av tidsintegrationen.

Den mest centrala parametern vid tidsintegration av transienta forlopp &r det sk kritiska
tidssteget Az, hér definierat s& som anges 1 uttrycket (4.1), alltsd baserat pa vagutbred-

ningshastigheten enbart. Parametern L, anger elementlédngden och ¢, ljudhastigheten.

Kritiskt tidssteg motsvarar sdledes den tid det tar for en tryckvag att férdas lika lang
stracka som en elementldngd. En annan bendmning av kritiskt tidssteg dr Courant-
tidssteg. Det skall noteras att hir har inverkan fran flodeshastigheten forsummats.

At, = Lel/cf 4.1
I denna rapport nyttjas dven begreppet f, ... vilket dr inversen av det kritiska tidsste-
get.
1
f;’ourant = E = Cf/Lel (42)
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4.2 Signalanalys av beriknade transienter

Trycktransienter har berdknats for tre olika val av tidssteg. Tidsstegen for de tre fallen
har satts till Az, 0.1-Az, och 0.01- Az, . Som framgétt av diskussionen ovan har ventil-

stangningstiden satts lika med tidsstegets lingd. Avsikten med detta har varit att genere-
ra responssignaler med maximalt frekvensinnehall, detta da excitationen i form av den
akustiska killstyrkan motsvarar en ren impuls.

I figur 4.3 ges tryckstérningen i1 anslutning till ventilen for de 100 forsta perioderna for
den fundamentala egenfrekvensen. De tre forsta perioderna av samma signal ges i figur
4.4. Har framgar att tryckforloppet ér starkt styrt av det valda tidssteget. Tryckforlop-
pets karaktdr dr starkt forvrangt relativ vad som skulle vara fallet for en exakt 16sning. I
detta fall ar valet av den korta excitationstiden i férhallande till den rumsliga diskretise-
ringen skélet till detta vilket ocksé varit syftet.

Genom att nyttja den diskreta Fourier-transformen har frekvensresponsfunktioner
H (/) bildats vilka beskriver relationen mellan trycksignalen P(7) i anslutning till

ventilen och den kéllstyrka v (t) som kan hérledas fran flodeshastighetstransienten

V (t) vid ventilsstangningen. Det skall hér papekas att trycket P (t) motsvarar det till-

skott till trycket vid initialtillstdndet, alltsé tryckstorning som beror av sjilva ventil-
stangningen. Betraffande frekvensresponsfunktioner se referens /5/. Notera vidare att
kallstyrkan hdr beskrivits pa formen volymacceleration. Normalt definieras killstyrka
som massacceleration. Under linjara forhallanden saknar denna skillnad betydelse da
andringen av densiteten i detta avseende forutsitts vara forsumbar.

) v(j(;) ©(f)= [X(1)-exp(-iznfyd (43)

V(f)=A'5(V(f))

Variabeln 4 ovan ér tvirsnittsarean given av rorets inre diameter. Berdknade frekvens-
responsfunktioner har varit utgangspunkten for de parameterstudier som utforts pa den
enkla testmodellen. I figur 4.5 redovisas beloppet av dessa frekvensresponsfunktioner.

Utgédende fran frekvensresponsfunktionerna har modala parametrar i form av egenfre-
kvenser och modala ddmpvarden identifierats. Den metodik som tilldmpats dr den som
regelmassigt anvinds vid experimentell modalanalys, se referens /6/ for mer detaljer.
Den programvara som anvénts dr beskriven 1 referens /7/.
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5 Test 1: Pressure response in close vicinity of valve. 'I;lose=At
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Figur 4.3. Trycktransient i anslutning till ventilen for de 100 forsta perioderna.

5 Test 1: Pressure response in close vicinity of valve. T At

close™
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Figur 4.4. Trycktransient i anslutning till ventilen for de tre forsta perioderna.
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Test 1: Frequency Response Functions RELAP5S

T T

At=0.01/f

courant

courant
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courant

FRF H(f,) = p(fv(f) [ Pal(m/s?)]

Il

10 107 107"

|

Nondimensional frequency: f=f/f
courant

=f. LeI/cf

Figur 4.5. Berdknade frekvensresponsfunktioner fran RELAPS testmodell.

4.3 Feli diskret spektrum kopplat till element-
lingd

Utgdende fran identifierade egenfrekvenser har en jamforelse gjorts mot de egenfre-
kvenser som kan berdknas analytiskt baserat pa samma forutsittningar som de som nytt-
jats 1 testmodellen. P4 detta sétt kan felet 1 diskret spektrum estimeras, dvs det gradvis
okande felet i egenfrekvens relativt vaglingden som den diskreta RELAPS5-modellen ar
forknippad med relativt exakt 16sning.

I figur 4.6 ges detta diskreta felspektrum tillsammans med de felspektrum som kan
identifieras vid tilldmpning av olika typer av massdiskretisering vid ren vagutbredning
och tillampning av FEM. Av figuren framgar att karaktdren av vagutbredningen beskri-
ven med RELAPS vil verensstimmer med vad som blir fallet om en lumpad massdisk-
retisering nyttjas i en FEM-modell med linjira basfunktioner. Se referens /10/ angédende
olika typer av massdiskretisering i FEM.

Den svarta kontinuerliga kurvan i figur 4.6, benamnd lumped mass, beskriver alltsa
dven hela det spektrum som ges av en given elementindelning med RELAPS. Det grad-
vis 6kande felet leder till en spridning av vagutbredningen som kan iakttagas genom att
vagfronten gradvis med tiden sprider ut sig lings med roret.

I figur 4.7 visas effekten av felet 1 diskret spektrum i ett exempel dédr impulstransienten
berédknats for ett ror av samma typ som testexemplet 1 figur 4.1. Modellen i detta fall &r
en rent linjdr vagutbredningsmodell. Responsen beréknas dels med ett diskret spektrum
baserat en lumpad massdiskretisering motsvarande den iakttagna karaktdren i RELAPS
och dels baserad pa ett exakt diskret spektrum. Antalet element i detta exempel &r satt
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till 100 vilket innebér att impulstransienten bestar av en Fourier-summa av 100 termer.
Hér framgar tydligt att den sk ringning” som noterats av flertalet RELAPS5-anvéndare
har sin grund i felet i diskret spektrum i den numeriska modellen. Forloppet beskrivande
responsen baserat pd exakt spektrum ar ocksa behéftat med ett visst métt av denna
’ringning”. Denna “ringning” &r fullt konsistent med det antal element som nyttjats.

Test 1: Error in discrete spectrum of RELAP5 compared to linear FEM

1.5 T
* Relap5 Test 1
Lumped mass, f_=f In
14 L] cut courant i
Consistent mass, f_=f N3/ n
cut “courant
High order mass, f_ =f B3N2I
1.3H cut courant i
1.2F B
kst
3
S oqat .
2
o
£
3 1 i
é
)
o 09r B
e}
O
=
0.8 B
0.7 B
0.6 B
05 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Nondimensional frequency: f/fcouram =f- LeI/cf

Figur 4.6. Fel i diskret spektrum i RELAPS jamfort med motsvarande fel vid olika typer
av massdiskretisering i FEM-tillimpning och endimensionell vagutbredning.

Impulse transient: Effect of error in discrete spectrum. N =100, £=0.0
elements
2 T T T T T T T T T
151 B
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c 05F B
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©
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Q
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z
-15F B
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Spectrum based on lumped mass
Exact spectrum, truncated N =100
components
-25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Normalized time t/T (T=fundamental period)

Figur 4.7. Simulering av effekten av fel i diskret spektrum. Impulstransienten dr berdk-
nad med spektrum baserat pa "lumped mass” och med exakt spektrum for jamforelse.
Notera att dessa berdkningar dr rent linjdra, oddmpade och ej utforda med RELAPS.
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4.4 Numerisk dimpning kopplad till tidsdiskre-
tisering

Genom att utgé fran de frekvensresponsfunktioner som redovisas i figur 4.5 har modala
ddmpvirden, svarande mot numerisk ddmpning, identifierats. I figur 4.8 redovisas iden-
tifierade ddmpvérden for de tva lagsta egenfrekvenserna och associerade till de tre olika
tidsstegen. Baserat pa dessa dimpvérden har en kurvanpassning gjorts. Resultatet av
denna kurvanpassning antyder ett mycket enkelt samband mellan modal dimpning ¢,

associerad till den numeriska integrationen, tillimpat tidssteg A7 och aktuell sving-
ningsfrekvens /. Sambandet ges av uttrycket (4.4).

C~325-At- f modal ddmpning associerad till tidssteget Az (4.4)

Som framgar av uttrycket (4.4) krivs ett mycket kort tidssteg i RELAPS relativt vad
som vanligen tillampas vid numerisk integration vid dynamiska forlopp for strukturdy-
namiska tillimpningar. En vanlig forekommande tumregel &r att ldngsta acceptabla tids-
steg vid transienta strukturdynamiska berdkningar skall motsvara 1/20-del till 1/10-del
av periodtiden for den hogsta svangningsfrekvens vilken antas ha inverkan pé respons-
signalen. Om denna tumregel tillimpas 1 samband med RELAP5-berdkningar blir den
numeriska dimpningen for denna andel av forloppet motsvarande en modal ddmpning 1
intervallet 0.16 < ¢ <0.33. Den strukturddmpning som antas upptrdda av fysikaliska
orsaker &r ca en storleksordning ldagre. Om den artificiella numeriska dimpningen fran

RELAPS ej skall dominera den totala ddimpningens inverkan pé strukturresponsen krévs
alltsa relativt sett ett mycket kortare tidssteg i den termohydrauliska analysen.

Test 1: Numerical damping due to At in RELAP5 (modal fit on FRFs)

T T T T

{(f-At)

-
o
0
T

Relative modal damping {

O Based on At=0.1 ms
O Based on At=1.0 ms
Based on At=10. ms
Least square fit (=C-f-At, C=3.25
P L L L L PR

el | ; R R |

107 107 1072 107
Nondimensional time increment: At f

Figur 4.8. Identifierad numerisk ddmpning i RELAPS.
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I figur 4.9 redovisas ett antal linjdra transientberdkningar diar samma fel 1 diskret spekt-
rum och samma typ av numerisk dimpning som RELAPS uppvisar simulerats med en
linjar FEM-modell. Forloppen kan jimforas med de forlopp som ges i figuren 4.7 da
enda skillnaden é&r att den simulerade numeriska ddmpningen inforts. Har kan man tyd-
ligt se att valet av tidssteg vid berdkning med RELAPS innebér en slags balansgang
mellan inverkan fréan fel diskret spektrum vid val av mycket kort tidssteg, vilket medfor
sk ”ringning”, och for kraftig dimpning vid ett ldngre tidssteg.

Impulse transient: Effect of error in discrete spectrum & numerical damping. Nelemems=100
1.5 T T T T T T T T T
1 fnﬁ ﬁ |
a> 05F .
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I ' '
©
£
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Exact spectrum, truncated N =100, £=0
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lumped mass At=1.00/f
-2 H courant a
lumped mass At=0.10/f
courant
lumped mass At=0.01/f
courant
-25 T T T T T 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Normalized time t/T (T=fundamental period)
Figur 4.9. Simulering av inverkan av numerisk ddmpning kombinerad med fel i diskret

spektrum vid impulstransient. Notera att dessa berdkningar dr rent linjéra och ej
utforda med RELAPS.
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4.5 Cutoff-frekvens kopplad till elementléingd
och vagutbredningshastighet

Vanligt forekommande vid tillimpning av RELAPS vid vagutbredningsforlopp &r att
mycket korta tidssteg tillimpas i syfte att undertrycka den numeriska dimpningen for
att denna inte skall dominera 6ver den ddmpning som kan hérledas till fysikaliska orsa-
ker. En tillimpning av mycket korta tidssteg medfor naturligen att mangden resultatdata
frén analysen 0kar i motsvarande grad. I syfte att reducera den lagrade dataméngden
brukar sk sampling tillimpas. Med detta menas att resultatdata ej sparas for varje berik-
nat tidssteg utan endast en delmingd av dessa, exempelvis for var 10:e tidssteg. En up-
penbar risk vid ett sddant forfarande 4r att informationen i det samplade och lagrade
tidsforloppet forstors pa grund av sk vikningsdistorsion (aliasing). For detaljer angédende
detta fenomen se referens /8/. Vikningsdistorsion upptrader om samplingsfrekvensen ar
lagre dn dubbla frekvensen relativt den frekvenskomponent med hogst frekvens som
forekommer 1 det ursprungliga tidsforloppet. Vid digitalisering, sampling, av analoga
métsignaler gors regelmaissigt en lagpassfiltrering av den analoga signalen 1 syfte att
eliminera detta problem. P4 detta sétt erhalls kontroll pa forloppets frekvensinnehall och
samplingsfrekvensen viljs vil 6ver den dubbla gransfrekvensen for ldgpassfiltret. Med
kunskap om det mojliga frekvensinnehallet i tidsforloppet fran RELAP5-berdkningen
kan rimligen samma princip tillampas dven vid sampling av tidsforlopp vilka berdknats
med korta tidssteg.

I avsnitt 4.3 ovan identifierades det sk fel i diskret spektrum som ar férknippat med
vagutbredning i RELAPS. RELAPS uppfor sig pd samma sitt som en linjdr vagutbred-
ningsmodell med lumpad massbeskrivning. Med ledning av denna erfarenhet kan den
frekvenskomponent med maximal frekvens som forekommer i responssignalen enkelt
estimeras. For en linjar vagutbredningsmodell dr den 6vre griansen for frekvensinnehal-
let i responsen lika med den hogsta egenfrekvensen for ett enskilt element. Denna fre-

kvens kan berdknas enligt uttrycken (4.5) nedan. Matriserna [K, | och [M,] ér ele-

mentstyvhetsmatrisen och elementmassmatrisen for en akustisk FEM-modell. Massma-
trisen dr av lumpad typ. Ljudhastigheten ges av variabeln ¢, elementldngden ér lika

med L, och tvirsnittsarean 4.

I -1 . 05 0
[K,]= A [M,]= 4 2L o elementmatriser
L|-1 1 ¢ 0 05

(4.5)

=0
([Kel] -] [Mel]) {4,}=0 = {aa:l ~2¢,/L elementmatrisernas egenvérden
2 Vi el

Om vi antar att vi har kontroll pa ljudhastigheten 1 varje enskilt element och likasé ele-
mentlidngden, kan cutoff-frekvensen beriknas med uttrycket (4.6).

C
_ __
f;:ut - 0)2/272- - - .fcourant/ﬂ- <

— (4.6)

2-At

el c
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I figur 4.10 finns den, enligt (4.6), berdknade cutoff-frekvensen markerad tillsammans
med de frekvensresponsfunktioner som identifierats frin den RELAPS testmodell som
ar definierad i avsnitt 4.1. Egenskapen i den frekvensresponsfunktion som dr associerad
till berdkningen med kortaste tidssteget pavisar rimligheten 1 uttrycket (4.6).

Den slutsats som kan dras av ovanstdende &r att om ett kortare tidssteg dn Az, tillimpas

1 syfte att undertrycka den numeriska démpningen kan samplingen goéras pa ett kontrol-
lerat sitt utan risk for vikningsdistorsion. Detta under forutséttning att tidssteget efter
nedsampling &r lika med eller kortare &n det kritiska tidssteget Az, , vilket ges av Cou-

rant-villkoret baserat pa vagutbredningshastigheten.

Test 1: Frequency Response Functions RELAP5
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Figur 4.10. Berdknad cutoff-frekvens jamford med frekvensresponsfunktionen
fran RELAPS testmodell.
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S Konvergensparametrar

Den idag klart dominerande proceduren som tillimpas vid berdkning av termohydrau-
liskt belastade rorsystem dr den sk 2-stegsmetoden. RELAPS nyttjas till att berdkna be-
lastningen pa strukturen och PIPESTRESS nyttjas till att berdkna spédnningsresponsen i
rorsystemet.

Avsikten 1 detta arbete har varit att ta fram parametrar vilka pa ett ingenjorsmissigt rim-
ligt sdtt pavisar fullstdndigheten i berdknade spanningsresponser och ger de krav pa
elementstorlek och nyttjat i tidssteg som bor stéllas. Utgdngspunkten har varit att till-
gang till strukturmodellen av aktuellt rérsystem ej skall vara nodviandig for en sddan
bedéomning.

Principen som valts bygger pa antagandet att med utgdngspunkt fran ett matt pa full-
standigheten 1 den exciterande belastningssignalen skall mojlighet dven ges till en be-
domning av valda analysparametrar i den strukturmekaniska berikningen. Motivet till
detta val framgér delvis av den diskussion som fors 1 avsnittet 5.1 nedan.

I avsnitt 5.2 hirleds parametrar vilka nyttjas till att just bestimma fullstindigheten i
belastningssignalerna vilka berdknas 1 steg 1.

I kapitel 6 diskuteras hur de i avsnitt 5.2 harledda parametrarna nyttjas i syfte att pavisa
fullstdndigheten 1 berédknade spdnningsresponser.

5.1 Konvergensparametrar kopplade till bade
fluid och struktur

I vart tidigare arbete, se referens /1/, hdrleddes konvergensparametrar baserat pa sy-
stemmatrisen for det kopplade elasto-akustiska systemet bestdende bade av rorstruktu-
ren och den inneslutna fluiden. I tillagg hérleddes dven en konvergensparameter avsedd
for kontroll av strukturresponsen vid tilldmpning av okopplad analys med den sk 2-
stegmetoden. Konvergensparametrarna for bagge dessa fall bygger pa en aktuell speci-
fik numerisk modell av ett rorsystem. Den storhet som nyttjades for konvergenspara-
metrarna var téjningsenergin i strukturen och motsvarande volymetriska téjningsenergi i
fluiden, allt associerat till vigutbredningen enbart. Det skall hir poéngteras att de kon-
vergensparametrar som hérletts bygger pa att ekvationssystemet transformeras till mo-
dala koordinater och att det estimerade felet 4r associerat till storleken pa den reducera-
de modala bas som nyttjas 1 responsberdkningen. Modal superposition dr den vanligast
forekommande 16sningsmetoden 1 svenska kérnkrafttillampningar och den metod som
tillampas 1 programmet PIPESTRESS.

Den modell som anvéndes i det tidigare arbetet i syfte att pavisa rimligheten i hdrledda
konvergensparametrar visas i figur 5.1. Samma modell och samma parametrar har hér
nyttjats i syfte att pavisa hur graden av forankring till omgivningen paverkar konver-
gensen av strukturresponsen och tryckstorningen. De berdkningar som redovisas hér
bygger pa kopplade elasto-akustiska berdkningar. I tilldgg till de konvergensparametrar
som &r associerade till det kopplade problemet har &ven motsvarande parameter berak-
nats utgaende enbart fran ett system innehallande fluiden men dir hiansyn tagits till om-
givande rors flexibilitets inverkan pé fluidens ljudhastighet baserat pa Joukowskys for-
mel, se referens /1/. For ett sadant system kan konvergensparametern hérledas analy-
tiskt, vilket redovisas 1 avsnitt 5.2.

De tva uppsittningar av strukturrandvillkor som nyttjats har dr beskrivna i figuren 5.2.
Konfiguration 1 motsvarar ett mycket flexibelt rérsystem som endast dr forankrat i &n-
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darna. Detta 4r samma konfiguration som nyttjades i referens /1/ i syfte att pavisa rim-
ligheten i hiarledda konvergensparametrar. I konfiguration 2 &r roret forankrat sd mycket
som far anses vara praktiskt mojligt om problem ej skall uppsta pa grund av langdénd-
ring vid termisk belastning. De tvd konfigurationerna motsvarar alltséa tva praktiskt moj-
liga ytterlighetsfall vad géller restriktioner pa strukturen. Konvergensen har beréiknats
utgdende frdn en strikt impulsexcitering vilket motsvarar en ventilstingning verkande
under en odndligt kort tid.

De resultat som redovisas i figur 5.3 &r utgaende fran att roret innehaller vatten med
initialtryck 7.0 MPa och temperaturen 200 °C (o, ~ 868.8 kg/m’® och ¢, ~1351.6 m/s).

I figur 5.4 ges resultat utgaende fran att roret innehéller &nga med initialtryck 7.0 MPa
och temperaturen 286 °C (p, ~36.5 kg/m’ och ¢, ~#489.6 m/s).

Utgaende fran de resultat som presenteras i figur 5.3 och 5.4 kan ett antal slutsatser
dras:

(1) Graden av restriktioner inférda pa strukturen paverkar stark konvergensen av toj-
ningsenergin 1 strukturen. Konvergensen i strukturen enligt konfiguration 2 &r av-
sevért simre @n i den mer flexibla konfiguration 1. Detta giller i synnerhet i fallet
med anga 1 roret. En rimlig forklaring till detta &r att den kvasistatiska andelen av
strukturresponsen 6kar med okande antal inforda restriktioner. Detta patalar vikten
av att, 1 tillagg till reducerade modala basen, alltid infora den kvasistatiska delen
av responsen, vilken i programmet PIPESTRESS betecknas left-out force. 1 de 1
detta arbete utforda testberdkningarna pa verkliga system, angledning och matar-
vattenledning, har denna inverkan specifikt studerats.

(i) Konvergensen av tryckresponsen i fluiden paverkas mycket svagt av graden av re-
striktioner inforda pa strukturen. Detta géller i synnerhet for fallet med anga i ro-
ret. | fallet med dnga &r detta naturligt da angans densitet 4r sa 1ag att interaktionen
mellan struktur och dnga dr mycket svag, ett i det ndrmaste okopplat problem. Den
klart dominerande mekanismen 1 kopplingen mellan fluid och struktur i ett rér
med vanliga dimensioner dr den som ges av rorets radiella flexibilitets bidrag till
kompliansen 1 fluiden, vilket medfor en sinkt ljudhastighet i fludien. Denna kopp-
ling &r for de forlopp som analyserats hér rent kvasistatisk, dvs den adderade
kompliansen bestdms helt av rorets statiska flexibiltet.

(ii1) De jamforelser som kan goras mellan konvergensparametrarna for fluiden baserat
pa ett elasto-akustiskt kopplat system och de som baserats pa fluiden enbart visar
stora likheter. For fallet med anga &r detta fullt naturligt d problemet dr mycket
svagt kopplat. Betraktar man figur 5.4 kan man konstatera att parametern baserad
pé angan enbart, gron kurva, mycket vil sammanfaller med parametern baserad pé
det elasto-akustiska systemet. Detta géller 1 synnerhet konfiguration 2. Inférs &nnu
fler restriktioner pé strukturen, férutom radiell expansion, kommer dessa kurvor
att sammanfalla. Aven for fallet med vatten i réret 4r skillnaden mellan parametern
baserad pd det kopplade systemet och den som baserats pa enbart fluiden begréan-
sad.

Dessa resultat visar pa att det &r meningsfullt att, vid tillimpning av 2-stegsmetoden,
bestamma rumslig diskretisering och tidssteg i den termohydrauliska berdkningen en-
bart baserat pa fluidens egenskaper.
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Figur 5.1. Geometri och modellparametrar for testmodell nyttjad i referens /1/.
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Figur 5.2. Konfigurationer av randvillkor for konvergensstudier.
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Impulse based relative error estimate [nondim]

Impulse based relative error estimate [nondim]

Convergence test: P0=7.0 MPa T0=200 °C pf=868.8 kg/m3 cf=1351.6 m/s (WATER)

T

Structure, constraint condition 1
—A— Structure, constraint condition 2
Fluid, constraint condition 1
—#4— Fluid, constraint condition 2
Fluid, based on 1-dim wave eqgn.
L L L L PR L L

| L L PR SRR |

0 1

10 107 10
Modal eigenfrequency [Hz]

Figur 5.3. Konvergens beroende pa konfiguration. Ror med vatten.
Kopplat elasto-akustiskt system.

Convergence test: Po=7'0 MPa T0=286 °C pf=36.5 kg/m3 cf=489.6 m/s (STEAM)

2|

Structure, constraint condition 1
—A— Structure, constraint condition 2
Fluid, constraint condition 1
—4— Fluid, constraint condition 2
Fluid, based on 1-dim wave eqgn.
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107 10
Modal eigenfrequency [Hz]
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Figur 5.4. Konvergens beroende pa konfiguration. Ror med anga.
Kopplat elasto-akustiskt system.
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5.2 Konvergensparameter kopplad till volym-
tojningsenergin i vagutbredningen i fluiden

I det fall att den sk 2-stegsmetoden tillimpas méste man kunna forutsitta att den struk-
turbelastning som ges, 1 form av kraftsignaler berdknade i ett forsta steg med exempel-
vis RELAPS, &r fullstdndig i den mening att den avspeglar hela den vigutbrednings-
energi som storningen orsakar. Den som endast har tillgang till de frdin RELAPS genere-
rade kraftsignalerna har ej mojlighet att utfoéra en kontroll av detta.

Hér nedan hirleds en konvergensparameter avsedd att nyttjas i syfte att bestimma rim-
lig diskretisering 1 den termohydrauliska modellen och bedéma fullstdndigheten i gene-
rerade kraftsignaler. P4 samma sitt som tidigare utgar vi fran att den dominerande delen
av belastningen pa strukturen &r att hérleda till den energi som uppkommer pa grund av
vagutbredningen i fluiden. Skillnaden i1 angreppssittet jamfort med tidigare &r att vi hér
utgdr fran ett forenklat fall och nyttjar en rent analytisk 16sning av vagutbredningen.

Vagutbredning i vitskan i ett ror, eller 1 gasen, kan beskrivas med differentialekvationen
for det 1-dimensionella fallet enligt ekvationen (5.1). Variabeln P beskriver den akus-
tiska tryckstorningen och ¢, ljudhastigheten vid det aktuella tillsténdet innan stérning-

cn.

1 &*P
- . 5.1
cj or’ -1

Vi infor nu férenklingen att stérningen, i form av exempelvis en ventilstingning, infors
1 ena dnden (x=0) av ett ror med langden L, utan forgreningar. Vi antar vidare att den
andra dnden av roret (x=L) ansluter till ett kérl dédr det kan antas att vagen fullstandigt
reflekteras. For ett sddant fall kan den fullstdndiga 16sningen av den akustiska tryckstor-
ningen enkelt berdknas genom att tillimpa modal superposition. Den aktuella modens
véglingd A4, , egenvinkelfrekvens @, och den akustiska tryckfoérdndringens modform ¢,

ges av uttrycken nedan.

A = 47
2n—1
c; 7z’(2n—1)~cf
o =2r—=——"—""—>; n=12.0 (5.2)
A, 2L
3 72(2n—1)-x
¢n(x)—cos[ Y3 j

Den fullstindiga akustiska tryckstérningen P(x, t) bildas genom att summera bidraget

frén alla akustiska moders respons P, (x,¢) dir storheten Q, (7) anger den generalisera-

de modala frihetsgradens respons.

0

P(x,t) = ZPn (x,t)

- (5.3)
P,(x.1)=¢,(x)-0, (1)
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Den uppkomna volymetriska tojningsenergin kan berdknas genom nedanstaende inte-
gral dédr parametern p fc; ar fluidens bulkmodul. Uttrycket beskriver det volyménd-

ringsarbete som tryckstérningen utovar pa den i roret inneslutna fluiden.

1 o0
E,=——-[PdV =) E, (5.4)
pfcf Vv n=1

Infor vi nu den modala beskrivningen kan ett uttryck skapas som ger ett méitt pa varje
mods bidrag till den totala volymetriska tojningsenergin. Parametern A anger tvérsnitts-
ytan.

4 4 L, AL,
E, = | P (x)dx = O, - @ (x)dx = -0, (5.5)
" pfcf, 6[ ) PsCy oj ) 2pfc.§

Av uttrycket framgar att den modala t6jningsenergin ér direkt proportionell mot den
modala responsen i kvadrat. Det gér alltsd att med enbart vetskap om den exciterande
killans tidsforlopp bestdmma varje enskild mods bidrag till den totala volymetriska t6;-
ningsenergin.

Den naturliga parametern att nyttja for att erhalla den modala maxresponsen &r den ex-
citerande killans responsspektrumvirde S, (@, ) vilken ér associerad till den modala
egenfrekvensen. Da kéllan for detta fall &ven beskriver den position vid vilken fluidvo-
lymen avgriansas (x=0), blir relationen mellan responsspektrumets varde och den aktuel-

la modala maxresponsen sadan att maxresponsen ges direkt av responsspektrumet, dvs
r =1.

=T,-Sy(®,)=T,-S,(0,)/o,

n

0,(1)

max

(5.6)
T, =¢,(x=0)=1

Nedan ges konvergensparametrar baserade pa tva typfall som kan vara tillaimpbara vid
tankbara transientbelastningar i rorsystem.

5.2.1 Fallet med strikt impulsexcitering

Det forsta typfallet motsvarar en momentan ventilstingning, dvs en ventil som antas
stdnga pa odndligt kort tid. Den kéllstyrka som verkar pé vétskan i roret, eller pa gasen,
ges av tidsderivatan av massflodet i den position dér ventilen sitter. En momentan ven-
tilstdingning innebér dven att massflodet stryps fran flodet vid utgangslaget till noll mo-
mentant. En kéllbeskrivning for detta fall ges alltsé i form av en deltafunktion. Den mo-
dala maxresponsen for en sddan belastning 4r sadan att alla modala frihetsgrader far
samma maximala hastighet. I detta fall 4r denna hastighet ett matt pé forsta tidsderivatan

av den modala tryckstorningen, dvs ‘Qn (7)

max

Med detta som utgangspunkt kan ett analytiskt uttryck direkt hiarledas vilket beskriver
relationen 1 volymetrisk tojningsenergi mellan alla moders maxrespons. Vidare kan den
totala energin bestimmas da den odndliga summan har en enkel 16sning.
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AC?L 2
EPVI = 4 ’ 2 2
<Py ' (2n-1)
Sy(w,)=C = (5.7)
0 AC2L3
E,=YE, =2—=
P ; Pn C;tpf

Utgér vi nu fran att en numerisk modell formar beskriva alla moder ned till en given
vaglingd 4 _, med rimlig noggrannhet, kan ett matt definieras vilket beskriver hur stor

andel av den totala tojningsenergin som saknas eller vars tryckfordelning &r osékert be-
stimd. Vi kallar detta matt &, .

Epy = (EP —nZ]::EPnJ/EP =2-¥'(N+1/2)/7*

(5.8)

iﬁ =7’ /8=W'(N +1/2)/4

Funktionen W'(z) kallas trigammafunktionen vilken nyttjas till att berékna den &ndliga
summan.

I figuren 5.5 nedan ges maéttet &,, som funktion av den hogsta modala egenfrekvensen
som kan anses vara rimligt bestimd med en given numerisk modell.

I figur 5.3 och 5.4 ovan ges parametern &,, enligt (5.8) for testmodellen enligt figur 5.1

som jamforelse med de konvergensparametrar som berdknats baserat pa det kopplade
elasto-akustiska systemets systemmatriser. I figur 5.3 och 5.4 har dock, till skillnad mot
1 figur 5.5, den aktuella modala egenfrekvensen nyttjats som oberoende variabel.

Ett mera direkt sétt att nyttja mattet £,, for detta specifika fall med impulsexcitering
kan vara att bestimma hur manga element N, som behovs dver den totala rorstrickan L

for en given noggrannhet. Ett uttryck for detta kan hiarledas genom att kombinera ekva-
tionen (5.8) med uttrycket beskrivande relationen mellan vaglingd 4 och modtalet n,

dvs (5.2). Pa samma sétt som tidigare maste ett antagande goras angaende antalet ele-
ment per vaglingd for den kortaste vagldngden som kan antas vara beskriven med rim-
lig noggrannhet. Vi kallar detta vdrde for N, . I figur 5.6 ges l6sningen av &, som

funktion av parametern N, / N, . Forrimligt acceptabla vérden pé ¢, kan kurvan i

figur 5.6 approximeras med uttrycket (5.9).

N,

> v 59
10- &,y )

L
Som framgér av ekvation (5.9) maste parametern N, ~bestimmas. En mgjlig vég att

bestdmma N, ~kan vara att utgd frén kunskapen om felet i diskret spektrum som disku-

teras 1 avsnitt 4.3. En ansats om hur detta kan utnyttjas diskuteras i avsnitt 5.2.3.
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Error estimate o based on impulse loading
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Normalized modal eigenfrequency u)n/u)1

Figur 5.5. Konvergens vid endimensionell impulsexciterad vagutbredning.

Error estimate €y T impulse loading
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Figur 5.6. Konvergens vid endimensionell impulsexciterad vagutbredning.
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5.2.2 Fallet med puls av given varaktighet 7

Svagheten med den konvergensparameter som hérletts 1 avsnitt 5.2.1 ovan é&r att bidra-
get till volymtojningsenergin fran hogfrekventa moder 6verestimeras. Detta da alla
verkliga belastningar har en viss varaktighet. Varaktigheten 1 belastningen far effekten
att pseudohastighetsresponsen S, minskar med 6kande egenfrekvens. Utgdr man fran

uttrycket (5.7) kan man konstatera att detta kan fa en stark inverkan pa konvergensen da
den modala volymtéjningsenergin dr proportionell mot kvadraten pa den modala pseu-
dohastighetsresponsen S, (e, ). Det kan darfor vara motiverat att modifiera uttrycket for

den modala volymtéjningsenergin E, si somi (5.10).

AL 2-&,((()”)2

E =
b cjp/- 7r2(2n—1)2

(5.10)

Infors denna inverkan kan man ej langre analytiskt hérleda ett slutet yttryck pa vare sig
den modala eller totala volymt6jningsenergin. I figuren 5.7 ges pseudohastighetsrespon-
sen som funktion av en normerad egenfrekvens S, (7 -w,/27) ddr parametern 7 dr ett

métt pd varaktigheten i excitationen, vanligen ventilstingningstiden. Antar vi att excita-
tionen orsakas av en ventilstingning dr en rimlig ansats att andringen av massflodet
genom ventilen kan beskrivas som en parabel. Excitationen i form av kéllstyrka blir da
en triangelpuls med varaktighet 7. I figuren 5.7 finns tva alternativa responsspektrum
beskrivna 1 tillagg till responsspektrumet baserat pa en triangelpuls.

Ett av de alternativa spektrumen beskriver asymptoterna for laga respektive hoga fre-
kvenser for triangelpulsen. Lagfrekvensasymptoten avspeglar tidsintegralen av kéllstyr-
kan, dvs ett matt pd impulsen. Hogfrekvensasymptoten motsvarar max-amplituden av
exciterande kéllstyrka, dvs ett méatt pa den kvasistatiska responsen.

Den andra alternativa kurvan beskriver responsspektrum for en sk Gauss-puls. En sddan
Gauss-puls har till skillnad fran triangelpulsen ingen klart definierad varaktighet. Som
utgangspunkt for berdkningen av konvergensparametern baserat pa uttrycket (5.10) har
en Gauss-puls utnyttjats med samma asymptotiska egenskaper som triangelpulsen. Ské-
let till det valet ar att verkliga excitationsforlopp med nodviandighet avviker nagot fran
triangelpulsen. Som framgar av figur 5.7 6verskrider responsspektrumkurvan for den
ekvivalenta Gauss-pulsen den for triangelpulsen. I figur 5.8 jamfors triangelpulsen med
en Gauss-puls med ekvivalenta egenskaper vad géller impuls och kvasistatisk respons,
dvs de tva pulstyper som varit utgangspunkten foér responsspektrumen i figur 5.7.

Infors nu responsspektrum S, (-, /27) i uttrycket (5.10) kan ett diagram skapas, mot-

svarande det som ges i figur 5.6 for ren impulsexcitering, med den skillnaden att para-
metern 7/7; tillkommer. Parametern 7, anger periodtiden den fundamentala egenfre-

kvensen. Alltsa dr vérdet 7/7, ett relativt matt pa pulstiden. I figur 5.9 ges volymtgj-
ningsparametern &,, associerad till denna relativa pulstid, 1 detta fall utgadende fran
karaktéren fran den ekvivalenta Gauss-pulsen. Fallet 7/7; = 0 motsvarar det ytterlighets-

fall, en strikt impuls, som diskuterats i avsnitt 5.2.1 och som ges figur 5.6. Har framgar
tydligt den starka inverkan som pulstiden har, ju lingre pulstid desto mindre krav pa
modellens diskretisering.
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Pa samma sitt som diskuterats i anslutning till fallet ren impuls maste parametern N,
bestdmmas. En mojlig vég att bestimma N, ~kan vara att utgé fran kunskapen om felet

1 diskret spektrum som diskuteras i1 avsnitt 4.3. En ansats om hur detta kan utnyttjas dis-
kuteras i avsnitt 5.2.3.

Pseudo-velocity response spectra of finite duration pulse. Duration=t
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Figur 5.7. Modal maxrespons vid pulsexcitering relaterad till pulsens varaktighet .

Triangular pulse and Gauss—pulse with equivalent impulse & amplitude
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Figur 5.8. Triangelpuls och Gauss-puls med samma impuls och kvasistatiska respons.
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Error estimate £y duration =t fundamental period =T1
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Figur 5.9. Konvergens vid endimensionell vagutbredning relaterad
till pulsens varaktighet.

5.2.3 Angiende inverkan fran fel i diskret spektrum

Den konvergensparameter £,, som hérletts ovan forutsitter att alla moder med fler
element per vaglangd dn N, = dr exakt beskrivna bade vad giller egenfrekvens och

egenvektor. For en numerisk modell kan naturligen detta villkor inte vara exakt upp-
fyllt, detta da den rumsliga diskretiseringen medfor ett gradvis, med minskande vag-
langd, okande fel bade vad géller egenfrekvens och egenvektor. I avsnitt 4.3 identifiera-
des detta fel som &r direkt relaterat till antalet element per vaglangd, fel i diskret spekt-
rum. Ett fel som dven dr beroende av typ av rumslig diskretisering. I figur 5.10 ges felet
1 diskret spektrum av den typ som identifierats for vagutbredningsdelen i RELAPS. Pa
motsvarande sétt som for uttrycket pd &,, kan kurvan beskrivande felet i diskret spekt-

rum approximeras med ett enkelt uttryck enligt (5.11). Vi kallar detta fel ¢, . Detta fel

ar alltsd ej direkt omhéndertaget via parametern &,, .

‘a) - )
£,y = Na) Nevaks < (5.11)
N

exakt

Ett tillvdgagingssitt som kan vara ingenjorsmaéssigt rimligt &r att forutsétta att parame-
tern ¢,, skall ha en viss relation till vdrdet pd &,, och att virdet pa ¢,, ej skall vara-
det styrande for det estimerade felet pa volymtojningsenergin. En djupare analys av
vilken relation som &r optimal har ej genomforts i detta arbete da det bedomts ligga
utanfor uppdraget. Ett antal testberdkningar har dock utforts. Erfarenheten av dessa be-
rakningar har givit indikationer pé att relationen ¢,, = &,, /10 kan vara motiverad.

Sida 32 av 79



Infor man denna ansats kan man beridkna det totala antalet element N; 6ver rorstrickan
L som kan stillas 1 relation till ett 6nskat véirde pa konvergensparametern &, . I figur

5.11 ges en sammanstdllning av en sddan analys.

Error in discrete spectrum - Lumped mass
10" ¢ T T T P S S S | T

exact

4 ; ; R S S S S S|

10° 10’ 10

Number of elements per wavelength an

10

2

Figur 5.10. Fel i berdknad egenfrekvens relaterat till antalet element per vagldingd.

Kurvorna i figur 5.11 kan inte beskrivas med nagon enkel formel. Det gér dock att be-
skriva dem med hjdlp av tvd asymptoter. Den ena av dessa beskriver fallet strikt impuls
och kan hérledas genom att kombinera uttrycket (5.9) och (5.11). Detta motsvarar fallet
att /7, — 0. Den andra delen av kurvan beskriver en approximativ asymptot for relativt

sett langre pulstider. Kombineras bégge dessa forenklingar kan ett uttryck skapas dir
antalet element N, over strackan L relaterat till felet ¢, :

v 0.406

N, > min
‘ aﬁN-(r/Tl)ﬂ T

B=0.689 (5.12)

J o =0.848

y =0.195
I figur 5.12 ges resultatet av ekvation (5.12) jamfort med de kurvor som ges i figur 5.11.
De konstanter «, f,y som ges i ekvation (5.12) &r valda sddana att den férenklade be-
skrivningen skall motsvara en 6vre grins for de kontinuerliga kurvorna. Alltsa kan ek-

vation (5.12) vara utgdngspunkten for rimligt val av den rumsliga diskretiseringen av
RELAPS5-modellen.
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Figur 5.11. Estimerat krav pd antalet element N, baserat pa &, = &,y /10.
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Figur 5.12. Estimerat krav pd antalet element Ny, baserat pa €, = &, /10
med forenklat uttryck enligt (5.12).
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5.2.4 Angaende inverkan av numerisk dimpning

Den numeriska dimpningen i RELAPS5 som identifierats och diskuteras i avsnitt 4.4
paverkar dven responsen pé ett sitt som innebdr att ett fel introduceras utéver de tva fel
som &r associerade till parametrarna ¢,,, och ¢,, . Som framgér av diskussionen 1 av-

snitt 4.4 kan denna numeriska dimpning approximativt estimeras, se ekvationen (4.4).
Utgdende fran (4.4) kan ett lampligt tidssteg véljas 1 avsikt att undertrycka den del av
responsen vilken &r associerad till de svdangningsmoder vilka harror fran den 6vre delen
av det diskreta spektrumet som ocksé dr forknippade med storst fel. Det dr framst re-
sponsen fran dessa moder som bidrar till sk ’ringning”. Problemet ar att vélja ett lamp-
ligt virde pa denna numeriska dimpning. Da en djupare analys av detta ej har bedomts
ligga inom detta arbete har den princip som nyttjats hiar byggt pa ansatsen att damp-
ningen for den svingningsmod som kan associeras till vaglangden A, skall vara vil
under den ddmpning som skall tilldgnas rorstrukturen i efterfoljande strukturmekaniska
berdkningar for rorsystemet. Vi betecknar ddmpvérdet, den numeriska dimpningen, som
associeras till vaglangden A, med ¢, . Vi utgér frin att den ldgsta ddimpningen som

kan vara aktuell 1 den strukturmekaniska roranalysen dr 2%. Ett antal testberédkningar
har visat att ett rimligt véirde pd £, kan vara 0.5% vilket ligger vél under den ldgsta
tdnkbara strukturmekaniska ddmpningen. Det skall hédr podngteras att den numeriska
ddmpningen, enligt uttrycket (4.4), inverkar pa sadant sitt att den kan beskrivas vara
direkt proportionell mot svingningsfrekvensen. Detta medfor att den dominerande delen
av volymtdjningsenergin i den fran RELAPS berdknade responsen &r avsevért lagre
ddampad én de 0.5% som ansats associerad till vaglingden A, . Utgar man fran uttrycket

(4.4) kan ett 1ampligt tidssteg indirekt bestimmas enligt nedan.

é,:é/N
f:f(/lN):cf‘/ﬂN ¢
~325-At- ; ’ = At=At-N, - 2% 5.13
é/ f /7’N — Lcl . NAN c An 3.25 ( )
At =L,/c,

Nyttjar vi uttrycket (5.11) och infor villkoret att &,, = &, /10 kan ett lampligt tidssteg

direkt bestimmas baserat pa &, genom att parametern N, = elimineras:

Exx = Epy /10 ’
1.645 = At=1.25-At, - —2X (5.14)

&y S — /
AN 2 Epy
NIVN

I figur 5.13 redovisas en linjér berdkning dér egenskaperna som identifierats férknippa-
de med RELAPS inforts. Konfigurationen dr densamma som den som ges figur 4.1, dvs
ett rakt ror med full reflektion 1 &nden x=L och en stingande ventil i positionen x=0.
Pulstiden har satts till 3/100 av den fundamentala periodtiden 7, vilket motsvarar en

ventilstingningstid som kan féorekomma 1 verkliga tillimpningar. Volymt6jningspara-
metern &,, har satts till 0.01. Parametern &,, har satts till virdet &, /10. Hogre vir-

den pd &, &n 0.01 bor inte anvindas. Detta motsvarar den diskretisering som ges av

figur 5.11, i detta fall 107 st element. Tidssteget dr baserat pa uttrycket (5.14) och
¢, =0.5% vilket ger A7 = Az /16. Av figur 5.13 framgér att den simulerade RELAPS5-

responsen avviker fran den 16sning som kan baseras pa ett exakt diskret spektrum och
som saknar numerisk ddmpning. Enda mojligheten att forbattra [6sningen é&r att forfina
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diskretiseringen, dvs oka antalet element. Exempel pa detta ges i figur 5.14 dir respon-
sen for samma konfiguration och pulstid berdknats men med villkoret att ¢,, = 0.001

och &,, =&,,/10.

Linear lumped mass model simulating wave propagation in RELAPS
1.5 T T T T T T T T
Undamped solution based on exact discrete spectrum
— RELAPS simulated linear lumped mass model, NL=107

0.5 b

Normalized pressure perturbation
o
1

-15 I I I I I I L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Normalized time t/ T1

Figur 5.13. Transient bercknad med linjéir modell baserad pé vérdena ¢, = &, /10,
&py =0.01, 7/T, =0.03 och £, =0.005. Baserat pa dessa parameterviirden ges
Jfoljande modellparametrar: Ny=107 och At = At [16.

Linear lumped mass model simulating wave propagation in RELAPS
1.5 T T T T T T T T
Undamped solution based on exact discrete spectrum
— RELAPS5 simulated linear lumped mass model, NL=770

0.5 4

Normalized pressure perturbation
o
1

-15 I I I I I I L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Normalized time t/ T1

Figur 5.14. Transient bercknad med linjéir modell baserad pé vérdena ¢, = &, /10,
gpy =0.001, 7/T,=0.03 och £, =0.005. Baserat pd dessa parameterviirden ges
Jfoljande modellparametrar: Ny=770 och At = At /5.
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6 Analysparametrar for rorstruktur

I avsnitt 5.2 ovan beskrivs de parametrar som hérletts 1 syfte att pé ett kontrollerat satt
bestdmma rumslig diskretisering och tidssteg for den termohydrauliska berdkningen av
krafter som verkar pd réren. Avsikten har hir varit att tillgang till en strukturmekanisk
modell av rorsystemet ej skall vara nodvéndig for bedomning av adekvat tidssteg och
elementstorlek i strukturmodellen. Vidare skall mojlighet finnas till att bedoma rimlig-
heten 1 utférd datareduktion av belastningssignalerna.

6.1 Bestimning av maximal elementstorlek

Elementstorleken 1 rormodellen maste vara vald sddan att spanningsresponsen pa ett
kontrollerat satt ar fullstdndigt bestimd, dvs en sann avspegling av den pé strukturen
applicerade belastningen. Detta innebér att en forfining av strukturmodellen, genom
minskad elementstorlek, endast marginellt paverkar den berdknade spanningsresponsen.
I kapitel 5 hérleddes en parameter ¢, vars virde &r ett matt pa den andel av volymtoj-
ningsenergin i vagutbredningen, i vattnet eller angan, som ej kan antas vara beskrivet pa
ett korrekt sitt i strukturbelastningen, vad géller tids- och rumsberoende. Vi kan alltsa
anta att andelen 1-¢,, anger den del av belastningen som &r vl representerad bade
vad géller tids- och rumsberoende. Utgangspunkten for ett rimligt kriterium for be-
stimmande av strukturens maximala elementstorlek &r foljaktligen att spanningsrespon-
sen skall vara fullstdndigt bestdimd for den del av belastningen som &r associerad till

andelen 1-¢,, .

En vésentlig parameter vid bestimmande av maximal elementstorlek i strukturmodellen
ar den frekvens f (AN) som utgor den 6vre gransen av tidsberoendet for den andel vo-
lymtdjningsenergi i1 fluiden som antas vara korrekt bestimd. Om syftet dr att spdnnings-
responsen skall vara fullstindigt beskriven for belastningar med ett tidsberoende som
begrinsas av frekvensen f (/1N) maste den modala basen 1 strukturmodellen vara sadan
att den dynamiska responsen korrekt hanteras motsvarande detta tidsberoende. Ett in-
genjorsmassigt rimligt antagande kan vara att responsen av strukturmoder med hogre
egenfrekvens dn 2- f (AN) kan approximeras till att upptrada kvasistatiskt, dvs utan
dynamisk forstarkning och med samma tidsberoende som belastningen. Detta medfor att
det krav som skall stéllas pa strukturmodellen &r att den maximala elementstorleken
skall vara bestimd med utgangspunkt fran griansfrekvensen 2 - f (/1N) . Det normala 1
roranalysprogram, exempelvis PIPESTRESS, &r att programmet automatiskt véljer ele-
mentstorlek utgdende fran en av anvéndaren bestdmd 6vre gransfrekvens, vi kallar den-
na frekvens for f,,,. Vi utgdr hér ifrén att den modala basen ocksé ges av f,,, , dvs alla

strukturmoder med egenfrekvens lika med f,,, och ldgre ingér i den modala basen. Vi

nyttjar alltsd antagandet att f, , =2 f (/IN) .

De konvergensparametrar som hérletts och redovisas 1 kapitel 5 utgér fran en mycket
enkel rorkonfiguration, ett enstaka ror med lingden L och med en stérning i ena dnden
och full reflektion av vagen 1 den andra dnden. Vi utgér hir fran att for ett verkligt sy-
stem med forgreningar motsvarar strackan L den lédngsta grenen som beskriver avstandet
mellan stérningen och anslutningen till en storre volym, exempelvis reaktortanken. Pe-
riodtiden 7, for den fundamentala egenfrekvensen 1 fludien for det verkliga systemet,

kan med den noggrannhet som hér krévs sdgas vara associerad till en stdende vag med
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véglangden 4, lika med strdckan 4L. Utgér vi frén detta samband kan frekvensen f,,,

indirekt bestdimmas enligt (6.1).

I 4L 1 4N, 1
L et s
N 41 N 1 Ay 1
N (6.1)
4N, 1
22 f(A)=2 - —
szpe f( N) N]W 711

Nedan hiérleds hur f, , direkt kan bestimmas utgéende fran ett antagande om karakta-

ren pa den exciterande killan verkande pa den inneslutna fluiden i roret. Pa samma sétt
som diskuterats i1 avsnitt 5.2 antas en strikt impuls och en puls med en given varaktighet.

6.1.1 Strikt impulsexcitering

Ett konservativt matt pa f,, , kan mycket enkelt bestimmas om man utgér fran anta-

gandet att den termohydrauliska belastningen dr orsakad av en mycket kort stérning,
exempelvis en momentan ventilstingning. Med ett sddant antagande kan uttrycket (5.9)
tillimpas kombinerat med (6.1):
08 1

f >
Pipe
EPN T 1

(6.2)

Det skall hér noteras att periodtiden 7, &r den periodtid som kan identifieras som grund-

tonen i belastningssignalen. For de flesta tillampningar leder dock uttrycket (6.2) till en
mycket hog griansfrekvens for den modala basen, vilket oftast leder till orimligt hoga
krav pa diskretiseringen av rormodellen.

6.1.2 Excitering med kiind varaktighet ©

Som diskuterats i avsnitt 5.2.2 har excitationens varaktighet T en betydande inverkan pa
hur energin 1 vdgutbredningen i den inneslutna fluiden 4r fordelad mellan olika akustis-
ka moder. Som visats i avsnitt 5.2.2 dr den modala volymt6jningsenergin i fluiden starkt
beroende av den exciterande kéllans varaktighet r och da stillt 1 relation till periodtiden
for den fundamentala egenfrekvensen i fluiden, dvs parametern 7;. Infor vi parametern

/T, kan pa motsvarande sitt som i fallet diskretisering av RELAP5-modellen ett dia-

gram skapas dér kravet pa diskretiseringen av strukturmodellen direkt ges. En lagsta
gréns for strukturmodellens hogsta egenfrekvens i den modala basen f,, ges som

funktion av den relativa pulstiden 7/7; och volymtdjningsparametern &, . Ett sédant
diagram ges i figur 6.1.

Som framgér av figur 6.1 ges parametern f},,, normerad pd formen f,,, -7, . Detta in-
nebdr att de parametrar som krévs i syfte att estimera f,,,, &r pulstiden 7, exempelvis

ventilsstangningstid, periodtiden for den fundamentala svingningen i1 den inneslutna
fluiden 7, och det noggrannhetskrav som vi antar nyttjats vid termohydrauliska berék-

ningen givet av parametern &, .
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Required max frequency of structural modal base fPipe
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3 £p=0.01000

10°

oy

c

[}

3

o

@

©

Q

N

T

£

o

zZ

10"
r ol N N NS S | N N N S S |

107 107° 1072 10°
Duration of pulse 1t/ T1

Figur 6.1. Estimerat krav pa f,,, i strukturmodell baserat pa felparametern for

volymtojningsenergi i fluid &,, .

Av figur 6.1 kan man tydligt se att kurvorna approximativt kan karaktariseras med tva
asymptoter, en vid mycket korta relativa pulstider och en vid ldngre pulstider som kan
tankas upptriada i verkliga system.

Asymptoten vid korta pulstider motsvarar ekvation (6.2) och kan alltsa beskrivas med
det uttrycket. Den lutande delen av kurvan, den for relativt sett langre pulstider, beskri-
ver att en relativt sett stérre del av volymtdjningsenergin i fludien utgoérs av moders re-
spons som ¢j dr att betrakta som ren impulsrespons.

Utgéende fran dessa egenskaper kan kurvorna i figur 6.1 approximativt beskrivas ge-
nom att bara nyttja asymptoterna. Konservativt kan kurvorna i figur 6.1 forenklas med

foljande uttryck:

1 a=0.348
rpe 2min| —L—— 08 1. L s 0s689 (6.3)
Epy (T/T1) Epn I 7 =0.386

I figur 6.2 ges diagram baserat pa ekvation (6.3) tillsammans med dem som ges i figur
6.1. De konstanter «, ,7 som ges 1 ekvation (6.3) &dr valda sddana att den férenklade
beskrivningen skall beskriva en dvre gréins for de kontinuerliga kurvorna. Alltsa kan
ekvation (6.3) vara utgangspunkten for rimligt val av den rumsliga diskretiseringen av
strukturmodellen av ett rérsystem.

Det skall hér papekas att det dr hogst vésentligt att utdver att en rimlig modal bas véljs,
med utgangspunkt fran (6.3), att i tilldgg till detta att den kvasistatiska responsen for
ovriga moder ingar. Denna del bendmns /left-out force i programmet PIPESTRESS.
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Required max frequency of structural modal base fPipe (Simplified)
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Figur 6.2. Estimerat krav pa f,,, i strukturmodell baserat pa felparametern for volym-

tojningsenergi i fluid &, enligt forenklad formel (6.3).

6.2 Maximalt tidssteg

Det maximalt tillimpbara tidssteget, Az , som kan vara aktuellt vid strukturberédkning-

en maste vara sddant att responsen av moden 1 strukturen som &r associerad till frekven-

max

sen f,,, hanteras pa ett korrekt sétt. Detta innebér alltsd att A7™ skall baseras pa den

maximala egenfrekvensen i den modala basen. I tabell 6.1 nedan redovisas de krav pa
tidssteg som foreskrivs enligt ASCE 4-98 Standard och da i princip baserat pa samma
forutsittningar.

Ingen av de integrationsmetoder som ges i tabell 6.1 tillimpas i PIPESTRESS. Den me-
tod som tillimpas i detta program &r exakt integration baserad pa faltningsintegralen
dock med forutsdttningen att belastningssignalen kan beskrivas som en styckvis linjér
funktion mellan varje diskret sample. Lampligt maximalt tidssteg fér denna integra-
tionsmetod bor dd rimligen vara baserat pd hur manga sample som kravs for att pd ett
rimligt sétt upplosa tidsberoendet f6r den hogst forekommande frekvensen i responssig-
nalen. Slutsatsen av detta &r att rimligt maximalt tidssteg vid berdkning i PIPESTRESS
ej bor vara ett tidssteg som &r langre &n vad som foreskrivs i tabell 6.1.
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Integrationsmetod AL [
Houbolt 1/15
Newmark 1/10
Wilson & 1/10
Nigam-Jennings 1/5

Tabell 6.1. Maximalt tidssteg At™ baserad pa f,, -

6.3 Datareduktion av belastningssignaler

Som diskuterats 1 avsnitten 4.4 och 5.2.4 kan skél finnas till att vélja ett tidssteg 1 berék-
ningen av de termohydrauliska krafterna som &r avsevért kortare dn det tidssteg som &r
tillrackligt 1 syfte att beskriva tidsberoendet av dessa krafter.

I avsnitt 4.5 hirleds vérdet p4 den maximala frekvens som kan forekomma i belast-
ningssignalen f, . Med kunskap om elementstorleken 1 RELAP5-modellen och den

hogsta ljudhastigheten som forekommer i fluiden under forloppet kan denna frekvens
enkelt estimeras. Med utgangspunkt fran denna frekvens kan en bedomning géras om
nedsampling av belastningssignalen kan goéras utan foregdende 1dgpassfiltrering. Det
langsta tidssteg som kan vara acceptabelt utan 1agpassfiltrering kan da baseras pa fol-
jande enkla uttryck:

1
2. fcut

Om det visar sig att en strukturberdkning blir orimligt datorkrdvande med ett tidssteg
baserat pa (6.4) maste belastningssignalerna lagpassfiltreras innan nedsamplingen utfors
till ett langre tidssteg.

At < (6.4)

Vid en nedsampling till ett langre tidssteg Az, 4n vad som ges (6.4) mdste tre paramet-
rar beaktas, det maximalt tillatna tidssteget Az kopplat till den tillimpade modala
basen, grinsfrekvensen for den modala basen f,, , och den ldgsta gransfrekvens f,, .

som kan nyttjas vid ldgpassfiltreringen. Den nedre grinsen for 1dgpassfiltreringen an-
sdtts 1 syfte att behélla den andel av belastningssignalen som &r definierad av volymtdj-
ningsparametern &,, . Detta ger f6ljande villkor for filtrering och nedsampling:

1
2-At

ned

fPipe < ﬁowpass <

(6.5)
At < At
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7  Analys av verkliga system

Tvé verkliga rorsystem har analyserats. Ett av systemen dr en dngledning beskriven
mellan yttre skalventil och reaktortank. Responsen av en snabb stingning av yttre skal-
ventil studeras. Det andra systemet dr en matarvattenledning utsatt for postulerat yttre
rorbrott med efterfoljande ventilstingning. Matarvattenledningen beskrivs fran brottstél-
let fram till reaktortank.

I ett forsta steg har termohydrauliska belastningssignaler berdknats med RELAPS. Disk-
retiseringen har valts med utgédngspunkten att vagutbredningen skall vara vil represente-
rad och da i relation till varaktigheten av inférda storningar i form av ventilstangningar
och rorbrott. Vidare ér tidssteget valt med syftet att den numeriska ddmpningen ej pa ett
menligt sétt skall paverka analysen av konvergensen av spianningar. Elementstorlek och
tidssteg 1 RELAPS5-modellerna jamfors med de kriterier som hérletts 1 kapitel 5.

Beriknade belastningssignaler frain RELAPS appliceras sedan pa respektive PIPE-
STRESS-modell. Den spédnningsparameter som studerats dr den som ér relaterad till
resulterande snittmoment i spanningsutvirderingen i ASME III Div 1 NB/NC-3650.

Fo6ljande parametrars inverkan har studerats i redovisade PIPESTRESS-analyser:

1. Kraftsignalernas frekvensinnehall. I syfte att studera inverkan av denna parame-
ter har ursprungliga kraftsignaler 1agpassfiltrerats och direfter nedsamplats. Pé
detta sétt har ett antal uppsittningar belastningar skapats med kontrollerat fre-
kvensinnehall. P4 detta sdtt har kraftsignaler skapats vars volymtojningsenergi 1
vagutbredningen &r ldagre dn i de ursprungliga.

2. Modal bas i strukturdynamisk modell. PIPESTRESS-modellens elementstorlek
har varit kopplad till den 6vre gransfrekvensen for den modala basen. Genom att
variera den modala basen har mojlighet skapats att bedoma rimligheten i det kri-
terium som foreslas i avsnitt 6.1.2 betrdffande minsta 6vre griansfrekvens for den
modala basen.

3. Inverkan av left-out force. Den termohydrauliska belastningen verkar pa rorsy-
stemet pa ett mycket komplicerat sétt. Man kan forvénta sig att en icke forsum-
bar del av strukturresponsen &r associerad till strukturmoder vilka ej ingér i den
modala basen. Om den modala basen pa ett rimligt sitt véljs med utgdngspunkt
fran belastningens tidsberoende kan den andel av responsen som ej &r associerad
till dessa moder berdknas som en kvasistatisk del. Denna del bendmns i PIPE-
STRESS som /left-out force. Inverkan fran denna kvasistatiska del pa spannings-
responsen har studerats.

4. Inverkan av time shift. Vid responsspektrumanalys foreskrivs i ASME III Div 1
NB/NC-3650 att sk breddning av responsspektrum skall tilldmpas 1 syfte att om-
hénderta osékerheter i modelleringen. Ett tillvigagéngssétt som kan tilldimpas
vid tidsintegration med en liknande effekt som breddning vid responsspektrum-
analys &r time shift. Vid nyttjande av de spanningskriterier som ér tillimpbara
for reversing dynamic loads krivs att en berdkningsmetod anvénds vilken kan
antas vara minst lika konservativ. Tillimpning av time shift innebér att ett antal
berdkningar gors med dndrad tidsskala for belastningen. Vid tilldmpning av op-
tionen generalized response 1 PIPESTRESS ér inverkan frén time shift ekviva-
lent med sk breddning. Tillimpning av sk true time history, vilket nyttjats 1 hér
redovisade berdkningar, innebér inte att optionen time shift ar fullt ekvivalent
med breddning. Ett andra skal till att tillimpa time shift ar att de 1 RELAPS be-
riknade kraftsignalerna oftast ej innehéller den inverkan som rérviaggens flexibi-
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litet har pd vagutbredningshastigheten, och da framst for fall med vatten 1 réret.
Ett ingenjorsmaissigt sdtt att till viss del omhédnderta denna osdkerhet &r via time

shift.

Det skall hér papekas att modellerings- och analysarbetet med dessa modeller pagatt
parallellt med det utvecklingsarbete som redovisas i kapitlen 4-6. Det har i viss mén lett
till att egenskaperna i RELAPS5-modellerna och PIPESTRESS-modellerna 1 vissa avse-
enden avviker nigot frdn de krav som kunnat stéllas pa dessa analyser om man utgér
frdn de parametrar som ges 1 kapitel 5 och 6. Det tillvigagangssétt som valts har istéllet
inneburit att en jamforelse gjorts mellan nyttjade modeller och hur dessa modeller for-
haller sig till de rekommendationer som tagits fram. Var bedomning ar att detta tillva-
gagangssitt ej pa menligt sitt paverkat mojligheten till en bedomning av rekommenda-
tionernas rimlighet.

I bilaga 1 beskrivs RELAP5-modellerna och analyserade belastningsfall.
I bilaga 2 redovisas PIPESTRESS-modeller och analysresultat.

7.1 Ventilstiingning i angledning

7.1.1 Kommentarer angaende RELAP5-modell

Som tidigare ndmnts har dessa berdkningar utforts parallellt med utvecklingen av lamp-
liga modellkriterier. RELAP5-modellen har alltsa ej strikt bestdmts utgdende frén ett
krav pa parametern &,, . Likasa har tidssteget ej heller valts strikt utgdende fran det
resonemang som ges i avsnitt 5.2.4. Tillvigagangssittet som tilldmpats hér har inneburit
att valda analysparametrar i form av elementstorlek och tidssteg efterat kontrollerats
mot framtagna kriterier.

Modellen bestér av totalt 178 element. Den del av dngledningen som kan vara lamplig
att nyttja som utgangspunkt for bestimning av elementstorlek &dr den ldngsta av de tva
grenarna mellan T-stycke och reaktortank plus aterstaende stricka till skalventilen. An-
talet element dver denna stricka dr 117 vilket antas motsvara virdet N, 1 uttrycket

(5.12). Strackan L ar 27.4 m.

Ventilstangningstiden 7 dr vald till 10 ms. Utgaende fran RELAPS berdkningen har
periodtiden 7, for den fundamentala egenfrekvensen bestdmts genom Fourier-
transformering till 0.227 s. Infors vardena pd z och 7, erhélls en relativ pulstid

7/T, =0.044 .

Utgéende fran ekvationen (5.12) kan ett virde pd parametern ¢,, berdknas baserat pa
den relativa pulstiden och antalet element 6ver strickan L. Detta ger &, = 0.0067 vil-

ket far anses vara en rimlig utgangspunkt for vidare studier av konvergensen av spén-
ningsresponsen. I figur 7.1 jaimfors vald elementdiskretisering grafiskt mot det kriterium
som ges av uttrycket (5.12)
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Number of required elements based on: &N = Epy /10, (Simplified)

10 : : B L TR E TR

N,

€., ~0.00700
SPN=0.00147
ep,~0.00215
€PN=0. 00316
ep,~0.00464
&p,~0.00681
gp,,~0.01000

Number of required elements

10 10
Duration of pulse 1t/ T1

Figur 7.1. Virdet pa &, for RELAP5-modellen av angledning.

Det tidssteg som valts i RELAP5-beriikningen ir 4.6:107 s. Det kritiska tidssteget At,
kan approximativt bestimmas baserat pa medelldngden av elementen och ljudhastighe-
ten ¢, . Det tidssteg som valts dr ca Az, /10. Uttrycket (5.14) ger ett rekommenderat
tidssteg lika med Az, /13. Denna avvikelse bedoms ej paverka de slutsatser som kan
dras av analysresultaten fran efterfoljande strukturberdkningar.

I RELAPS5-berdkningen har sk sampling tilldmpats s att endast var tionde berdknat
vérde nyttjats for beskrivning av tidsforloppet av strukturkrafterna. Denna sampling ar

utford enligt den rekommendation som ges genom uttryck (4.6), dvs strukturkrafterna
ges med tidssteget Az, .
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7.1.2 PIPESTRESS-modell och beréikning

7.1.2.1 Elementdiskretisering

Utgdende fran ekvationen (6.3) och det estimerade vérdet ¢,, = 0.0067 samt den relati-
va ventilstingningstiden 7/7, = 0.044 och 7,=0.227 s, kan ett krav ges pa strukturmo-
dellens hogsta egenfrekvens i den modala basen, dvs parametern f,,,, . Med insatta vr-

den 1 (6.3) erhélls vérdet f,,, = 18.96/T, ~ 83 Hz . 1 figur 7.2 visas grafiskt ekvationen

(6.3) tillsammans med utfallet av f,,, .

Required max frequency of structural modal base fF’ipe (Simplified)

10 ,
-
2
“_Q.
>
(]
c
[
=]
o
o
b
[5)
N
t_“ —_
E €, =0.00100
z £,,=0.00147
10'L €,,=0.00215
£,,=0.00316
£,,=0.00464
£,,=0.00681
£,=0-07000 ‘
1
107 107"

Duration of pulse 1/ T1

Figur 7.2. Utfallet av [, baseratpa &, ~0.0067.

7.1.2.2 Analysgenomforande

Strategin 1 genomforda analyser har varit att utgadende frén genererade belastningssigna-
ler skapa alternativa uppséttningar signaler med ett kontrollerat frekvensinnehall. Ge-
nom att lagpassfiltrera belastningssignalerna med kontroll pa gransfrekvensen pd filtret
har belastningssignaler skapats med endast en andel av den ursprungliga volymtoj-
ningsenergin. For angledningsfallet har 6 uppséttningar belastningssignaler tagits fram.

Uppsittningen ursprungssignaler frain RELAP5-analysen har nyttjats som referensfall.
Da dessa signaler inte genomgétt ndgon filtrering motsvarar det en filterfrekvens lika

med 1/2A¢, i detta fall 1087 Hz.

For de filtrerade signalerna ligger filterfrekvensen mellan 217 Hz och 14 Hz i steg med
en halvering mellan varje uppséttning signaler. I figur 7.3 visas ett exempel pé en typisk
belastningssignal med olika grad av filtrering och nedsampling. Den signal som visas &dr
en av de krafter som applicerats pa dngledningen.
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Steam line valve closure: control volume force cv30
0.5 T T T T T

M WNW (VAVAYAYAY.

Force normalized

Original RELAPS5 signal
Low pass filter: fI =543 Hz
iow
Low pass filter: f =13.6 Hz
-1+ low u|
1 1 1 1 1 1 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [sec]

Figur 7.3. Exempel pa belastningssignal med olika filterfrekvens nyttjad i
spdnningsanalysen av angledning.

7.1.2.3 Kontroll av rimlig elementdiskretisering och modal bas

Som diskuterats i avsnitt 7.1.2.1 ovan ger ekvationen (6.3) ett krav pd gransen for den
modala basen 1 PIPESTRESS-modellen med parametern f},, lika med 83Hz. Detta

innebdr att elementstorleken 1 rérmodellen ocksa dr definierad. Rimligheten 1 detta krite-
rium kan kontrolleras genom att betrakta figur B2.5 1 bilaga 2. De analyser som redovi-
sas 1 den figuren beskriver berdkningar utférda med ursprunglig uppsittning belast-
ningssignaler fast med varierande modal bas. Som referensfall nyttjas en modal bas med
ovre grans 250Hz. Den 6vre griansen for den modala basen varierar mellan 17 och 250
Hz. Betraktar man resultaten kan man konstatera att gransen for en rimlig konvergens 1
spanningsresponsen ligger ndgonstans mellan de tva analyserna med modal bas given av
frekvenserna 68 och 125 Hz alltsd motsvarande det krav som ges av ekvationen (6.3).

7.1.2.4 Kopplingen till parametern for volymtéjningsenergin, &,

Med nédvindighet innehéller den ursprungliga uppséttningen belastningssignaler en
andel av volymtdjningsenergin som tillhor den del som ej fir anses vara vél predikterad
vad géller tids- och rumsberoende. En kontroll av hur stor del av spéanningsresponsen
som dr associerad till den antaget korrekta andelen av belastningen har gjorts genom att
berdkna spdnningsresponsen for de olika uppsittningarna av signaler. En belastnings-
signal som kan anses 1 huvudsak innehalla den del av belastningen som &r associerad till
ett givet virde av volymtdjningsparametern &,, kan direkt relateras till den ldgsta gran-

sen for lagpassfiltret givet av ekvationen (6.5), dvs f,,, = f,, - Denna ldgsta gréns for

den genererade belastningen &r alltsa 83 Hz. I figuren B2.3 redovisas berdkningar dir
spanningsresponsen for filtrerade belastningar jamfors mot utfallet f6r de ursprungliga
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signalerna. Som framgar av figuren B2.3 har en rimlig konvergens av spdnningsrespon-
sen uppnatts 1 omradet mellan filterfrekvenserna 54-109 Hz.

Tvé slutsatser kan dras av dessa berdkningar. Den forsta &r att felet &r storre for berdk-
nade spianningar dn det estimerade vérdet pa felet kopplat till volymtdjningsenergin
&py - Man kan alltsa ej forvinta sig att felet 1 predikterad spanning &r lika lagt som felet

vad géller volymtdjningsenergin. Det finns alltsa skl till att finna en rimlig gréns for
vérdet ¢,, som kan forvéntas ge en tillricklig forvintad noggrannhet 1 berdknade spén-
ningar.

Den andra slutsatsen &r att en reduktion av belastningssignalerna genom lagpassfiltre-
ring med lagre filterfrekvens &n det som ges av ekvationen (6.5) ej kan motiveras.

7.1.2.5 Inverkan av left-out force

I de berékningar som diskuterats ovan har den kvasistatiska responsen ingatt i tillagg till
den rent dynamiska delen baserad pa den modala basen. I figur B2.4 redovisas berdk-
ningar med och utan inférande av optionen left-out force men baserat pa filtrerade sig-
naler med anpassad modal bas. Resultaten visar att den kvasistatiska andelen av respon-
sen 6kar med minskad modal bas vilket &r fullt naturligt.

I figur B2.2 redovisas motsvarande berdkningar som visar konvergensen av spdnningen
som figur B2.3 men utan inférande av den kvasistatiska delen. Resultaten inkluderande
left-out force visar en klart bittre konvergens.

Konklusionen ér alltsé att for dngledningsfallet kan den kvasistatiska delen ha en bety-
dande inverkan péd den berdknade spanningsresponsen.

7.1.2.6 Inverkan av time shift

Inverkan av time shift redovisas i figur B2.6. Som framgar av resultaten dr spanningsre-
sponsen kinslig for en storning av tidsberoendet av belastningen. Detta avspeglar ocksa
kéansligheten for mojliga fel i bade termohydraulisk modell och strukturmodell.
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7.2  Yttre rorbrott i matarvattenledning

7.2.1 Kommentarer angaende RELAP5-modell

P& samma sitt som 1 dngledningsfallet gors hér en jamforelse mellan vald RELAPS-
modell och hur den forhaller sig till de parametrar som hérletts 1 avsnitt 5.2.

Modellen bestér av totalt 118 element. Den del av rorledningen som kan vara lamplig
att nyttja som utgangspunkt for bestimning av elementstorlek ar den lédngsta av de tva
grenarna mellan T-stycke och reaktortank plus aterstdende stricka till inre skalventil.
Antalet element 6ver denna striacka dr 70 vilket antas motsvara virdet N, i uttrycket

(5.12). Strackan L 4r 29.9 m.

Ventilstdngningstiden 7 &r vald till 10 ms. Utgaende fran RELAPS berékningen har
periodtiden 7, for den fundamentala egenfrekvensen bestémts till 0.0732 s. Infor vi
vérdet pa 7 och det frén RELAPS5 bestémda 7, erhélls en relativ pulstid z/7; =0.1365.

Utgéende fran ekvationen (5.12) kan ett virde pd parametern ¢,, berdknas baserat pa
den relativa pulstiden och antalet element 6ver strickan L. Detta ger &,, = 0.0049 vil-
ket far anses vara en rimlig utgdngspunkt for vidare studier av konvergensen av spén-

ningsresponsen. I figur 7.4 jaimfors vald elementdiskretisering grafiskt mot det kriterium
som ges av uttrycket (5.12).

Number of required elements based on: ¢, ,, = Epy /10, (Simplified)

AN

10 , , _—

N,

£ N=O. 00100
€ PNZO' 00147
€ N=0. 00215
€ PN=0' 00316
£, ~0-00464
€, ~0-00681
€, =0-01000

Number of required elements

107 10
Duration of pulse 1/ T1

Figur 7.4. Virdet pa &, for RELAP5-modellen av matarvattenledning.

Det tidssteg som valts i RELAP5-beriikningen ir 3.5-107 s. Det kritiska tidssteget At,

kan approximativt bestimmas baserat pa medelldngden av elementen och ljudhastighe-
ten ¢, . Det tidssteg som valts dr ca A, /9 . Uttrycket (5.14) ger ett rekommenderat tids-
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steg lika med ca Az, /11. Denna avvikelse beddms ej paverka de slutsatser som kan dras

av analysresultaten fran efterféljande strukturberdkningar.

I RELAPS5-berdkningen har sk sampling tilldmpats s att endast var tionde berdknat
virde nyttjats for beskrivning av tidsférloppet av strukturkrafter. Denna sampling &r
utford enligt den rekommendation som ges genom uttryck (4.6), dvs strukturkrafterna

ges med ett tidssteg marginellt lingre dn Az, .

7.2.2 PIPESTRESS-modell och berikning

7.2.2.1 Elementdiskretisering

Utgaende fran ekvationen (6.3) och det estimerade vérdet ¢,, ~0.0049 samt den relati-
va ventilstingningstiden 7/7, =0.1365 och 7,=0.0732 s, kan ett rimlighetskrav ges pa
strukturmodellens hogsta egenfrekvens av den modala basen, dvs parametern f,,,. Med
insatta vérden i (6.3) erhélls vérdet f,, , = 9.69/T, ~132 Hz . 1 figur 7.5 visas grafiskt

ekvationen (6.3) tillsammans med utfalletav f,, .

Required max frequency of structural modal base fpipe (Simplified)
10° T T T T T T
-
.f‘§
-
Iy
C
[}
>
o
Q
5
(0]
N
g Z
£ €p)=0.00100
z €p)=0.00147
10'H €py=0.00215

€p)=0.00316

€p)=0-00464

€p)=0-00681

€p)=0-07000

L I
107 107

Duration of pulse 1/ T1

Figur 7.5. Utfallet av [, baserat pa &, ~0.0049.
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7.2.2.2 Analysgenomforande

Strategin 1 genomforda analyser har varit densamma som for angledningsfallet. For ma-
tarvattenfallet har 5 uppsittningar belastningssignaler tagits fram.

Ursprungssignalen frin RELAP5-analysen har nyttjats som referensfall. Da dessa signa-
ler inte genomgétt ndgon filtrering motsvarar det en filterfrekvens lika med 1/2Az, i

detta fall 1428 Hz.

For de filtrerade signalerna ligger filterfrekvensen mellan 286 Hz och 36 Hz i steg med
en halvering mellan varje uppsittning signaler.

I figur 7.6 visas ett exempel pa en typisk belastningssignal med olika grad av filtrering
och nedsampling. Den signal som visas dr en av de krafter som applicerats pa matarvat-
tenledningen.

Feed water line break & valve closure: control volume force cv175
T T T T T T T T

Original RELAPS signal M
Low pass filter: flow=71 4 Hz

Low pass filter: fI =35.7 Hz
ow

0.5 4

A

Force normalized
—

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time [sec]

Figur 7.6. Exempel pa belastningssignal med olika filterfrekvens nyttjad i
spdnningsanalysen av matarvattenledning.

7.2.2.3 Kontroll av rimlig elementdiskretisering och modal bas

Som diskuterats i avsnitt 7.2.2.1 ovan ger ekvationen (6.3) ett krav pd gransen for den
modala basen i PIPESTRESS-modellen med parametern f},, lika med 132Hz. Detta

innebdr att elementstorleken 1 rormodellen ocksa dr definierad. Rimligheten 1 detta krite-
rium kan kontrolleras genom att betrakta figur B2.11 1 bilaga 2. De analyser som redo-
visas 1 den figuren beskriver berdkningar utférda med ursprunglig uppséttning belast-
ningssignaler fast med varierande modal bas. Som referensfall nyttjas en modal bas med
ovre grians 350Hz. Den 6vre griansen for den modala basen varierar mellan 44Hz och
350Hz. Betraktar man resultaten kan man konstatera att gransen for en rimlig konver-
gens 1 spanningsresponsen ligger ndgonstans mellan de tva analyserna med modal bas
given av frekvenserna 88 och 175 Hz alltsd motsvarande det krav som ges av ekvatio-
nen (6.3). Vidare kan noteras att konvergensen dr béttre 1 detta exempel &n 1 fallet med
angledningen.
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7.2.2.4 Kopplingen till parametern for volymtéjningsenergin, &,

P& samma sitt som i angledningsfallet har kontroll utf6rts av hur stor del av spannings-
responsen som &r associerad till den antaget korrekta andelen av belastningen. En be-
lastningssignal som kan anses enbart innehélla den del av belastningen som é&r associe-
rad till ett givet viirde av volymtdjningsparametern ¢,, kan direkt relateras till den lags-

ta grénsen for lagpassfiltret givet av ekvationen (6.5), dvs f,,, = fp,, - Denna ldgsta

grians for den genererade belastningen &r alltsa 132 Hz. I figuren B2.9 redovisas berdk-
ningar dir spanningsresponsen for filtrerade belastningar jaimfors mot utfallet for de
ursprungliga signalerna. Som framgar av figuren B2.9 har en rimlig konvergens av
spanningsresponsen uppnatts vid filterfrekvensen i omradet 71-143 Hz. Responsen ba-
serat pa filterfrekvensen 36 Hz visar klart att for stor andel av ursprungssignalen dr bort-
filtrerad.

Samma slutsats kan dras vad giller relationen mellan felet i spAnningsresponsen och det
estimerade felet 1 volymtdjningsenergin for matarvattenfallet som for dngledningsfallet.
Felet 1 spanningsresponsen &r alltsa storre dn felet 1 volymtdjningsenergi. Det finns allt-
sa skdl till att finna en rimlig gréns for vérdet &,, som kan forvéntas ge en tillracklig

forvintad noggrannhet 1 berdknade spanningar.

En reduktion av belastningssignalerna genom lagpassfiltrering med liagre filterfrekvens
dn det som ges av ekvationen (6.5) kan ej heller hir motiveras.

7.2.2.5 Inverkan av left-out force

I de berdkningar som diskuterats ovan har den kvasistatiska responsen ingatt 1 tillagg till
den rent dynamiska delen baserad pa den modala basen. I figur B2.10 redovisas berik-
ningar med och utan inférande av optionen /lefi-out force men baserat pa filtrerade sig-
naler med anpassad modal bas. Resultaten visar att den kvasistatiska andelen av respon-
sen Okar med minskad modal bas som i &ngledningsfallet. Den kvasistatiska andelen ar
dock klart mer begrdnsad i detta fall.

I figur B2.8 redovisas motsvarande berdkningar som visar konvergensen av spanningen
som figur B2.9 men utan inférande av den kvasistatiska delen. Resultaten visar att in-
verkan fran den kvasistatiska delen ej dr sé& pataglig som i dngledningsfallet.

7.2.2.6 Inverkan av time shift

Inverkan av en storning av tidsberoendet genom tillimpning av time shift redovisas 1
figur B2.12. Samma slutsats kan dras hir som i1 dngledningsfallet ndmligen att en stor-
ning av tidsberoendet av belastningen starkt kan paverka spanningsresponsen. Detta
avspeglar ocksé kénsligheten for mojliga fel 1 bade termohydraulisk modell och struk-
turmodell.
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8 Slutsatser

Analysparametrar avsedda for bedomning av strukturdynamiska rérmodeller utsatta for
termohydrauliska belastningar har hérletts. De vésentliga parametrarna dr maximal ele-
mentstorlek och maximalt tillampbart tidssteg i1 den strukturdynamiska analysen. Ut-
gangspunkten for harledningen av dessa parametrar har varit att spanningsresponsen i
rorsystemet skall vara fullstdndigt bestimd med viss noggrannhet och att tillgéng till en
strukturdynamisk modell ej skall vara n6dvéndig for att géra en sddan bedomning.

Bakomliggande antagande har varit att den till 1 det inneslutna mediet associerade vo-
lymtéjningsenergin i vagutbredningen &r vl bestdmd med en felparameter, hir kallad
&py - Med fullstindighet 1 spdnningsresponsen menas att spidnningen skall vara korrekt

berdknad f6r den andel av volymtojningsenergin 1 vagutbredningen som é&r vél bestdmd
genom denna parameter.

Av det utforda arbetet kan foljande slutsatser dras:

(i) De kriterier som ges pa maximal elementstorlek i strukturmodellen (indirekt givet
av den Ovre griansfrekvensen for modala basen), maximalt tidssteg i strukturanaly-
sen och kriterier pa datareduktion av belastningssignaler har pavisats vara rimliga.

(i1) Ett relativt omfattande arbete har lagts ned pd att bestimma noggrannheten i de
med RELAPS beridknade belastningarna. Studien visar att felet i rums- och tidsbe-
roende 1 vdgutbredningen berdknad med RELAPS &r av samma typ som det fel
som uppkommer vid tillampning av linjdra finita element och lumpad mass for-
delning.

(iii) Den artificiella numeriska ddmpningen som uppstar vid tidsintegration med RE-
LAPS har identifierats. Studien visar att denna dimpning approximativt kan be-
skrivas som proportionell mot nyttjat tidssteg och aktuell svingningsfrekvens.

(iv) Villkor har hérletts pa hur nedsampling av belastningssignaler genererade med
RELAPS kan goras utan risk for sk vikningsdistorsion. Slutsatsen &r att om tids-
steget efter nedsampling &r lika med eller kortare &n det kritiska tidssteget kan
nedsampling goras utan foregaende filtrering.

(v) Genomforda studier pdvisar att det forvidntade felet 1 berdknade spédnningsrespon-
ser dr av storleksordningen storre dn felet 1 genererade belastningssignaler givet av
volymtdjningsparametern &, . Studier i syfte att bestimma ett lampligt krav pa
modellen for belastningsgenerering, dvs ett hogsta tillimpbart virde pd ¢, , har ¢]

ingatt 1 detta arbete.
(vi) Inverkan av den kvasistatiska delen av responsen har studerats, i PIPESTRESS

bendmnt left-out force. Studien visar att 1 angledningsfallet dr denna del av den to-
tala responsen klart betydande.

(vil) En liten studie har gjorts 1 syfte att fa en bild av kénsligheten i spdnningsresponsen
beroende pé en fordndring av belastningens tidsberoende genom att tillimpa sk
time shift. Studien visar att denna kénslighet kan vara betydande.
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9 Rekommendationer

Utgdende fran det utforda arbetet kan foljande rekommendationer ges géllande struktur-
dynamiska analyser av rorsystem utsatta for termohydrauliska belastningar.

9.1 Maximal elementstorlek i strukturmodell
I avsnitt 6.1 ges kravet pé elementstorlek i den strukturdynamiska modellen indirekt via
parametern f, . Denna parameter beskriver en acceptabel ldgsta 6vre grins for egen-

frekvenser 1 den modala basen. Det vanliga vid anvdndning av réranalysprogram &r att
modellen genereras utgaende fran geometriska grianser for olika typer av komponenter.
Genereringen av den diskreta modellen gors automatiskt via en grinsfrekvens som lig-
ger till grund for genererade elements storlek. Den parameter f,,, som hér nyttjas mot-

svarar denna gréinsfrekvens.

Bestdmning av vérdet pa f, , gors limpligen via uttrycket (6.3). Styrande parametrar

for bestamning av denna griansfrekvens dr pulstid 7 motsvarande exempelvis ventil-
stangningstid, periodtid pa den fundamentala svingningen 1 vagutbredningen i inneslu-
tet medium 7, och ett estimerat métt pa felet 1 volymtdjningen i vdgutbredningen 1 be-

lastningssignalen ¢, . Kontroll pa virdena pé de tva forsta parametrarna dr hogst vi-

sentlig da dessa ger ett matt pa belastningens transienta karaktir.

I detta arbete har en studie gjorts pa det krav som bor stillas pa den modell som genere-
rar belastningen i syfte att uppnd ett visst virde pd ¢, . Kriterium for detta ges 1 avsnitt

5.2. En djupare studie vilken ger besked om vilket vérde pa &,, som krivs i syfte att

erhdlla en rimlig spanningsrespons har ej ingétt i detta arbete.

Bedomningen ér att de RELAPS modeller som idag nyttjas har en diskretisering och ett
tidssteg som svarar mot ett virde pd parametern ¢,, 1 omradet 0.005-0.01.

I véintan pd mera underlag som ger besked om tillimpbart vérde pa &,, blir reckommen-

dationen vid bestdmning f,,, med ekvationen (6.3) att nyttja £,, <0.005.

9.2 Maximalt acceptabelt tidssteg i strukturbe-
rikning

Maximalt tillimpbart tidssteg Az 1 den strukturdynamiska analysen ges direkt av

kravet pa att den dynamiska responsen skall vara vil upplost for den modala frihetsgrad
som &r associerad till den dvre grénsen for den modala basen f,, . Detta behandlas i

avsnitt 6.2. Vid tillimpning av PIPESTRESS fo6reslas langsta acceptabla tidssteg vara
lika med Af™ = 1/ 1015, -
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9.3 Datareduktion av belastningssignaler

En icke gynnsam begransning kopplad till programmet PIPESTRESS ér att antalet tids-
steg 1 analysen dr begrédnsat. Vanligt forekommande é&r att tidsforloppet dr sa langt vid
analys av de termohydrauliska belastningarna att denna begransning blir styrande for
analysen. Det kan alltsd finnas skal till att reducera antalet tidssteg men 6ka stegens
langd i syfte att analysera ett ldngre forlopp. I avsnitt 6.3 diskuteras vilka krav som mas-
te stéllas vid denna datareduktion.

Visentligt dr att nedsamplingen utfors pa ett sadant sitt att tidssteget ej dverstiger det
maximalt acceptabla enligt ovan och att nedsamplingen foregés av en kontrollerad lag-
passfiltrering. Gransen for lagpassfiltreringen ges av uttrycket (6.5).

9.4 Nyttjande av time shift

Genomforda studier visar att en liten stérning av tidsberoendet av genererade belast-
ningar kan ha en betydande inverkan pd berédknade spdnningsresponser. Detta pavisar att
fel i idealiseringen av bade termohydralisk modell och strukturmodell i detta avseende
kan ha en betydande inverkan pd resultatet. Ett sétt att ta hansyn till denna kénslig-
het/osdkerhet &r att i strukturberdkningen tillimpa sk time shift. Det finns 1 princip tva
direkta skél till att nyttja time shift.

Det ena skilet dr att om acceptanskriterier for reversing dynamic load tillampas dr detta
ett direkt krav. I dessa fall skall ett time shift motsvarande +15% tilldimpas.

Ett andra direkt skil géller primért vattenfyllda system och da oberoende vilket accep-
tanskriterium som tillimpas. De belastningar som genereras med en till strukturen
okopplad modell, exempelvis RELAPS, baseras pé en ljudhastighet i vattnet som ej &r
stord av omgivande rors flexibilitet. Detta innebér att tidsberoendet 1 genererade belast-
ningar dr ndgot felaktigt bara av detta skél. P4 grund av pavisad kanslighet i berdknade
spanningar kopplade till denna typ av storning blir rekommendationen att alltid tillampa
time shift 1 de fall att inneslutet medium &r vatten. Typen av tillimpat acceptanskriteri-
um kan lampligen styra den storlek pa time shift som nyttjas.
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10 Forslag till fortsatt arbete

Utgdende fran utfort arbete och erhallna resultat maste omraden framhéllas vilka be-
doms som viktiga att studera i syfte att fa ett heltickande underlag f6r bedomning av
den strukturella integriteten 1 rorsystem utsatta for termohydrauliska belastningar.

10.1 Kriterier pa termohydraulisk modell

I detta arbete har rekommendationer tagits fram vilka syftar till att ge underlag for be-
domning av tillforlitligheten 1 strukturmekaniska berdkningar av roérsystem utsatta for
termohydrauliska belastningar. Utgdngspunkten har varit att den berdknade spannings-
responsen i réranalysen pa ett fullstindigt sétt skall avspegla den andel av den termo-
hydrauliska belastningen som kan betraktas som tillforlitlig vad géller rums- och tidsbe-
roende. Som matt pa tillforlitligheten i belastningen har en parameter hérletts vilken
baseras pa volymtdjningsenergin i vadgutbredningen 1 det inneslutna mediet, ¢, . Till-

lampbarheten av detta betraktelsesétt har pavisats. Genomforda studier, utférda med
strukturmekaniska modeller beskrivande verkliga rorsystem, har 1 tilldgg visat att felet 1
berdknade spanningsresponser kan forvéntas vara av en storleksordning storre &n det
estimerade felet 1 belastningens rums- och tidsberoende.

Det som ej omfattats av detta arbete, och som visat sig vara klart motiverat att studera
mot bakgrund av iakttagelsen ovan, ér vilka krav som maste stéllas pa den berdknings-
modell med vilken termohydrauliska belastningar genereras. Rent konkret blir frage-
stdllningen vilket maximalt virde pd &,, som kan accepteras for att erhalla en bestimd

noggrannhet pa spanningsresponsen. Av detta skil foreslas en begransad studie, baserad
pa modeller av samma verkliga system som i detta arbete, dir RELAP5-modellen grad-
vis forfinas med definierat vérde pd ¢,, . Med utgangspunkt frdn denna studie forvéntas

att ett tillrackligt underlag finns vad giller kriterier pa generering av termohydrauliska
belastningar.

10.2 Icke-linjir analys av dynamiskt belastade
rorsystem med utvirdering enligt ASME

De spanningskriterier som ges av ASME III Div 1 NB/NC-3650 avser kontroll av den
strukturella integriteten 1 rorkomponenter for i princip tre felmoder. Dessa felmoder kan
forenklat sammanfattas i kollaps, gradvis degradering pa grund av reverserande flytning
och hogcykelutmattning.

Dynamiska belastningar indelas i NB/NC-3650 i tva kategorier, non reversing dynamic
load och reversing dynamic load. For en belastning som kan klassas under kategorin
reversing dynamic load foreskrivs ej spanningskriterier direkt kopplade till kollaps utan
enbart relaterade till andra felmoder. Undantag kan sédgas gilla for belastningar vilka
tillignats level A service limits. Alla belastningar givna under dessa kriterier 4r ocksa
definitionsmaéssigt ingdende i1 design loads dér kollapskriterium ges.

Det kan alltsé ha stor betydelse for utfallet i en spanningsutvérdering vilken kategori
man klassar den aktuella belastningen, non reversing dynamic load eller reversing dy-
namic load. For de flesta belastningstyper som férekommer i nukleéra tillimpningar ar
det inget problem att vilja ritt kategori. Exempelvis faller belastningar av typen globala
vibrationer rent definitionsmissigt under kategorin reversing dynamic load. Andeme-
ningen med indelningen &r enligt vér tolkning den, att alla belastningar vars tidsberoen-
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de och karaktidr dr sddana att de ej direkt kan leda till rérsystemets kollaps &r att betrakta
som en belastning av typen reversing dynamic load. Nir det géller termohydraulisk be-
lastning 4r det inte ovanligt att kategori av belastning dr beroende av position i rorsy-
stemet. Historiskt har detta varit ett problem dé det varit svart att vélja ritt acceptanskri-
terium for just termohydrauliska transienter. Detta kan askadliggoras med den syn pa
hur dessa belastningar skall klassas, enligt ASME-kodens definition, har &ndrats under
den tidsperiod som detta projektarbete pagatt.

Fram till och med addenda 05 av ASME III Div 1 utgdva 2004 var definitionen pé re-
versing dynamic loads foljande:

”Reversing dynamic loads are those loads which cycle about a mean value and include
building filtered loads, earthquake, and the reflected waves in piping systems due to
flow transients resulting from sudden opening or closure of valves”.

I samma utgava definierades non reversing dynamic loads enligt f6ljande:

”Nonreversing dynamic loads are those loads which do not cycle about a mean value
and include the initial thrust force due to sudden opening or closure of valves and wa-
terhammer resulting from entrapped water in two-phase flow systems”.

I senare utgavor av ASME III Div 1, dvs addenda 06 och dérefter, har en radikal f6rand-
ring inforts. Definitionen pa reversing dynamic loads har dndrats till f6ljande:

”Reversing dynamic loads are those loads which cycle about a mean value and include
building filtered loads and earthquake loads”.

Definitionen pa non reversing dynamic loads har dndrats till foljande:

”Nonreversing dynamic loads are those loads which do not cycle about a mean value
and include the initial thrust force due to sudden opening or closure of valves and wa-
terhammer resulting from entrapped water in two-phase flow systems. Conservatively,
all reflected waves in piping systems due flow transients are classified as nonreversing
dynamic loads”.

Man kan konstatera att denna dndring lett till att strdngare utvéarderingskriterier inforts
for termohydrauliska transienter, detta d samma kriterier ges for priméra spanningar
fran dessa laster som for statiska belastningar. P4 sikt, nir senare ASME-utgévor kom-
mer att tillimpas, blir alltsa tolkningsfrdgan vad géller belastningskategori enkel. Dar-
emot blir behovet storre att nyttja mer forfinade icke-linjara analysmetoder pé grund av
de stridngare acceptansvillkoren for linjir analys.

De utvirderingskriterier som ges i ASME III Div 1 NB/NC-3650 bygger pa att den
strukturmekaniska analysen &r linjérelastisk. Som alternativ till NB/NC-3650 kan sk
design by analysis enligt NB-3200 tillampas. I NB-3228 finns alternativa utvéirderings-
kriterier for level A, B & C service loadings vilka bygger pé ickelinjir analys. | ASME
III Div 1 Appendix F ges dven kriterier for /evel D baserade pé ickelinjir analys.

Vid strukturell verifiering av befintliga system &r det idag ej ovanligt att de acceptans-
kriterier som foreskrivs for linjér analys verskrids, dven om kriterier for reversing dy-
namic loads tillampas. Av detta skil, tillsammans med idag 6kade mdjligheter ickelinjér
analys, forekommer i1 6kande omfattning att ickelinjédra berdkningar tillimpas.

Ickelinjdr analys vid statisk belastning 4r idag vil etablerat bade vad giller analysmeto-
der och tillampbara acceptanskriterier. Nar det géller dynamiska belastningar rader idag
en klar oenighet i branschen om vilka analysmetoder som kan tilldmpas och vilka ac-
ceptanskriterier som kan nyttjas.
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Det finns ett ndrmast akut behov av att bringa klarhet 1 vilka materialmodeller som kan
anses vara tilldmpbara, vilka acceptanskriterier som de facto kan tillimpas och hur ana-
lysen i sa fall skall utforas och utvérderas.

Vi vill dérfor foresla att en studie genomfors med syftet att utreda foljande:
e Tillampbara ickelinjdra materialmodeller vid cyklisk belastning.

e Tillampbara analysmetoder och acceptansvillkor i ASME III Div 1 NB-3200 vid
dynamisk ickelinjir analys av rorsystem. Detta &r en mycket central problematik
dé det enligt var uppfattning ej 4r helt klart huruvida nagon av de alternativa me-
toder/kriterier som foreskrivs 1 NB-3228 dr avsedda/tillampbara vid dynamisk
belastning.
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Bilaga 1 Termohydrauliska analyser av be-
lastningar med RELAPS

B1.1 Inledning

RELAPS utvecklades av Idaho National Engineering Laboratory (INEL) for U.S. Nuc-
lear Regulatory Commission (NRC) och kan anvéndas for transienta termohydrauliska
analyser 1 lattvattenreaktorer /B1.1/ och /B1.2/. Programmet ar primart framtaget for
“best-estimate” analyser av icke stationdra termohydrauliska processer 1 kdrnkraftverk
med en tidskala pa ca 1 sekund.

Programvaran RELAPS ér alltsa inte framtagen/optimerad for analyser av mycket snab-
ba fenomen som ang- eller vattenslag. Speciell uppmirksamhet rekommenderas av ko-
dens utvecklare vid val av tidsteg och elementldngd nir ang- och vattenslag (utbredning
av tryckvagor) skall berdknas med RELAPS (se kapitel 2.1.2.2 i NUREG/CR-5535
(1998)). Korrekt anvindning av koden vid analyser av mycket snabba forlopp kréver
anvindning av lamplig celldngd for upplosning av tryckvagfronten samt val av tidsteg
som uppfyller Courant-villkor och samtidigt minimerar numerisk diffusion. Se /B1.3/,
/B1.4/ och /B1.5/ for studier av RELAPS anvidndning vid berdkning av snabba dyna-
miska forlopp.

B1.2 Berikningar av dynamiska laster vid snabb
stingning av ventil i Angledning

For analyserna valdes en typisk konfiguration for angledningar mellan reaktortank och
yttre skalventil. Tvd dngledningar med diameter 0.4 m utgér frdn reaktortanken. Efter ca
15 m ansluter de bada till ett T-stycke, se figur B1.1. Fran T-stycket fortsétter sedan en
angledning med diameter 0.55 m mot inre skalventil, genomf6ring och yttre skalventil
som utgdr modellgrins. Angslag genereras dé yttre skalventil Vy stiinger pa 10 ms vid
stationért angflode pa ca 400 kg/s, se figur B1.1.

Modell i RELAPS har f6ljande huvudparametrar:

Elementldngd &r ca 0.25 m. Tidsteg &r satt till 4.6E-5 s och vart tionde virde lagras pa
restartfilen. Tidsteget valdes for att motsvara 10 % av det tidsteg som definieras av Cou-
rant-tal lika med 1. Berdkningstiden &r 15 s varav de forsta fem anvénds for att uppné
stationdrt tillstand. Yttre skalventilen stanger pa 10 ms vid # = 5 s och berékning av det
dynamiska forloppet upptar ndstkommande 10 s.

Dynamiska krafters positiva riktning visas i figur B1.1. Dynamisk kraft /' i Newton som
verkar pa rorsektion med ldngd L kan berdknas med hjélp av ekvation (B1.1)

L

s [m (t,x) dx (BL.1)

d ;

dar m (t, x) ar tidsberoende massflode 1 kg/s langs rorsektionen, ¢ dr tiden 1 sekunder

och x dr langdkoordinat 1 meter.
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I RELAPS for rorsektion med ldngd L, som bestar av N+1 delvolymer med vardera
langden Ax, kan ekvation (B1.1) approximativt (utan att ta hinsyn till anslutande junc-

tions”) skrivas med nyttjande av variabler i RELAPS enligt ekvation (B1.2) och imple-
menteras 1 indatafilen.

N
F= —diﬁfrendz mflowyj. - Ax,
i=1

(B1.2)

I tabell B1.1 nedan anges ldngder for rorstrackor som i figur B1.1 markeras med pilar
och beteckning "cvNN” dar N=0, 1,2, ..., 9.

Anslutningar mot re-
aktortank med
maéttad anga och
tryck 70.2 bara

9ZNO——»

Yitre skalventil
Vy

——cv67T—

0EAD

~—cvig—,
Tovig—,

Figur Bl.1 Den modellerade angledningen. Krafternas positiva riktning markeras

med pilar. "cvNN” star for “control variable” med nummer NN vilket i
RELAPS representerar respektive kraft.
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Tabell B1.1 Léingder for angledningens rérsektioner ddr de dynamiska krafterna berdik-

nas.

Ror- Langd | Ror- Langd | Ror- Langd Ror- Langd
sektion | [m] sektion | [m] sektion | [m] sektion | [m]
cvl0 2.02 Cvls8 3.38 cv26 2.06 cv34 3.0
cvl2 1.9 Cv20 2.19 cv28 2.4 cv36 2.22
cvl4 1.05 Cv22 2.64 cv30 5.37 cv63 3.38
cvl6 2.74 Cv24 4.01 cv32 3.07 cv67 3.58

B1.3 Berikningar av dynamiska laster vid rorbrott i
matarvattenledning

For analyserna valdes en typisk konfiguration fér matarvattenledningar mellan reaktor-
tank och yttre skalventil. Tvé matarvattenledningar med diameter ca 0.3 m utgér frdn
reaktortanken. Efter ca 18 respektive 30 m ansluter bada till ett T-stycke, se figur B1.2.
Fran T-stycket fortsétter sedan en rérledning med diameter 0.4 m mot inre skalventil,
genomforing och yttre skalventil som utgér modellgréns. For enkelhetens skull har alla
backventiler har tagits bort och inre skalventil &r motorstyrd. Aven alla anslutande sy-
stem har tagits bort.

Vattenslag i systemet genereras genom att rorbrott uppstroms yttre skalventil intraffar
med efterféljande stingning av inre skalventil, se figur B1.2.

Beskrivning av hdandelseférlopp 1 RELAPS modell:

1. Matarvatten med temperatur 180° C pumpas in i reaktortanken via tva matarvat-
tenfordelare.

2. Ca 300 kg/s passerar inre skalventilen pd vigen mot reaktortanken och foljaktli-
gen 0.5*300=150 kg/s nér varje matarvattenfordelare.

3. Under analysens forsta 20 sekunder berdknas det stationéra tillstdndet. Vid 20
sekunder intriffar giljotinbrott direkt uppstroms yttre skalventilen. Oppningstid
(tid for brottarean att 6ka fran 0.0 till dubbla rorarean) for giljotinbrottet dr 10
ms vilket uppfyller krav stéllda i /B1.6/.

4. Efter rorbrottet vander flodet 1 matarvattensystemet och vid 20.03 s borjar inre
skalventilen stinga (stingningstid 10 ms).

Elementldangden varierar mellan ca 0.35 och 0.5 m. Vagutbredningshastighet varierar
nagot och antas vara 1300 m/s. Tidsteg &r satt till 3.5E-5 s och vart tionde vérde lagras
pa restartfilen. Tidssteget valdes for att motsvara ca 10 % av det tidsteg som definieras
av Courant-tal lika med 1.

Dynamiska krafters positiva riktning visas i figur B1.2. Dynamisk kraft /' i Newton som
verkar pa rorsektion med ldngd L kan berdknas med hjélp av ekvation B1.1 och 1 RE-
LAPS ekvation B1.2. I tabell B1.2 anges ldngder for rorstrackor som i figur B1.2 mar-
keras med pilar och beteckning "cvNN” (N=0, 1,2, ...,9).
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/ . i T Lokalisering av
g & roérbrott

S - T

Anslutningar mot
matarvattenférdelare i
reaktortank med tryck
pa 70.2 bara och
temperatur pa 275° C

Figur B1.2 Den modellerade matarvattenledningen. Krafternas positiva riktning mar-
keras med pilar. "cvNN” star for “control variable” med nummer NN vil-
ket i RELAPS representerar respektive kraft.

Tabell B1.2 Ldngder for matarvattenledningens sektioner ddr de dynamiska krafterna

berdknas.

Rorsektion  Léngd i [m] Rorsektion Liangd i [m] | Rorsektion Léngd 1 [m]
cv87 2.1 cv30 3.24 cv160 3.85

cv89 1.17 cv20 0.91 cv150 3.18

cv70 4.15 cvl0 3.38 cv140 0.748

cv60 1.10 cvl76 4.78 cv130 2.50

cv50 1.73 cvl73 3.85 cv120 1.17

cv40 5.17 cvl71 4.29 cvl10 2.94

B1.4 Referenser

/B1.1/ NUREG/CR-5535 “RelapS/MOD3 Code Manual. Volume II: Appendix A
Input Requirements”, Scientech, Inc. Rockville Maryland Idaho Falls, Idaho,
June 1999 (MOD3.2.2Gamma).

/B1.2/ NUREG/CR-5535 “Relap5/MOD3 Code Manual. Volume V: User’s Guide-
lines”, Scientech, Inc. Rockville Maryland Idaho Falls, Idaho, March 1998
(MOD3.2.2Beta).

/B1.3/  Tiselj, L., Cerne, G., “Some Comments on the Behaviour of the Relap5 Nu-
merical Scheme at Very Small Time Steps”, Nuclear Science and Engineering:
134, 306-311 (2000).
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Bilaga 2 Strukturdynamiska analyser med
PIPESTRESS

B2.1 Inledning

PIPESTRESS /B2.1/ ar ett datorprogram for strukturdynamiska analyser av rorlednings-
system med efterfoljande normutvirdering, exempelvis enligt ASME Section III Divi-
sion 1 /B2.2/. I programmet kan rérsystem beskrivas med hjilp av olika standardele-
ment och belastningar appliceras i form av krafter, tryck eller accelerationer. Respons-
spektrumanalys och time history analys kan goras i PIPESTRESS.

Vid transienta termohydrauliska forlopp utsétts ett rorsystem for krafter som varierar 1
bade tid och rum. I detta arbete har de termohydrauliska krafterna bestdmts separat
m.h.a. datorprogrammet RELAPS. Erhallna kraftsignaler frain RELAPS har applicerats
pa motsvarande PIPESTRESS-modell varefter den strukturdynamiska responsen i form
av spanningar i rorsystemet bestdmts. Analyserna i RELAPS och PIPESTRESS har sa-
ledes genomforts okopplade.

De system som studerats dr valda for att kunna representera typiska rorledningssystem 1
svenska BWR-anldggningar. Den forsta hiandelsen beskriver stingning av en dngled-
ningsventil och den andra ett rorbrott pd en matarvattenledning. De termohydrauliska
analyserna beskrivs i bilaga 1.

I redovisade PIPESTRESS-analyser har f6ljande parametrars inverkan pa den struktur-
dynamiska spidnningsresponsen studerats:

Kraftsignalernas frekvensinnehall
Modal bas 1 strukturdynamisk modell
Left-out force

Time shift

Analysmetoden frue time history har anvints for samtliga fall. Presenterade resultat 1
denna bilaga diskuteras i huvudrapporten.

B2.2 Genomforande av analyser

B2.2.1 Kraftsignaler

En tidsberoende kraft for respektive rakdel i rérsystemet har bestdmts m.h.a. RELAPS,
se bilaga 1. Kraftsignalerna dr framtagna pa sddan form att vikning inte ska férekomma.
Ursprungliga kraftsignaluppséttningar dr betecknade K1087 for héndelsen stdngning av
ventil i angledning och K1428 for hiandelsen brott i matarvattenledning. Samtliga kraft-
signaler 1 uppséttningen K1087 &r angivna med ett tidssteg pa 4.6E-4 sekunder, se tabell
B2.1. Motsvarande tidssteg for K1428 dr 3.5E-4 sekunder, se tabell B2.2. For att studera
inverkan av kraftsignalernas frekvensinnehall har de ursprungliga kraftsignalerna filtre-
rats 1 olika steg. Filtreringsfrekvensen for respektive kraftsignaluppsittning framgar av
tabellerna B2.1 och B2.2.
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Tabell B2.1 Kraftsignaluppsdittning for stingning av ventil i angledning.

Beteckning Filtreringsfrekvens (Hz) Tidssteg pa kraftsignaler
(s)
K1087 - 4.6E-4
K217 217 4.6E-4
K109 109 9.2E-4
K54 54 1.84E-3
K27 27 3.68E-3
K14 14 7.36E-3

Tabell B2.2 Kraftsignaluppsdittning for rorbrott i matarvattenledning.

Beteckning Filtreringsfrekvens (Hz) Tidssteg pa kraftsignaler
(s)
K1428 - 3.5E-4
K286 286 3.5E-4
K143 143 7.0E-4
K71 71 1.4E-3
K36 36 2.8E-3

B2.2.2 Cutoff-frekvens

Med cutoff-frekvens i PIPESTRESS-analysen menas den frekvens upp till vilken moder
1 strukturmodellen tas med i1 den strukturdynamiska analysen. For att studera inverkan
av vald modal bas har analyser med olika cutoff-frekvens genomforts.

B2.2.3 Left-out force

Genom val av alternativet left-out force i PIPESTRESS kan bidraget till spdnningsre-
sponsen fran moder som ligger 6ver cutoff-frekvensen beaktas. Dessa moders respons
behandlas i analysen som kvasistatisk.

B2.2.4 Time shift

Med begreppet time shift avses att kraftsignalerna i en analys trycks samman eller
strdcks ut 1 tiden 1 time history analysen. Genom att analysera ett antal olika modifierade
kraftsignaluppsittningar och envelopera resultatet tas eventuella osékerheter i modell
eller belastning om hand.

I PIPESTRESS anges time shift med ett procenttal, sdg 15%. Fem oberoende time histo-
ry analyser genomfors direfter med samtliga kraftsignaler multiplicerats med 0.85,
0.925, 1, 1.075 och 1.15. For respektive element i strukturmodellen enveloperas resulta-
ten fran de fem analyserna.
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B2.2.5 PIPESTRESS-analysens léingd

For att avgora hur ldngt 1 tiden time history analysen maste koras for att erhdlla maximal
spanningsrespons har kraftsignalerna fran RELAPS och strukturmodellens egenskaper
studerats for respektive hindelse. For samtliga kraftsignaler har sekundirresponsspektra
tagits fram och frekvenser for spektras toppar bestdmts. Vidare har strukturmodellens
egenfrekvenser bestimts. For samtliga kraftsignaler har dérefter den transienta respon-
sen berédknats for enfrihetsgradssystem med egenfrekvenser lika med frekvenser for
spektras toppar och strukturmodellens egenfrekvenser. Genom att studera nér i tiden
maximal respons for dessa analyser fas har nodvandig analystid for PIPESTRESS-
analysen bestamts.

B2.2.6 Analysbeteckningar

Av analysbeteckningen framgar foljande:
e Kraftsignaluppsittning
o Cutoff-frekvens
e Left-out force, med eller utan

Exempel pa analysbeteckning:
K286C350L  Kraftsignaluppséttning K286 med filtreringsfrekvens 286 Hz (K286),
cutoff-frekvens 350 Hz (C350), med /left-out force (L)

K36C44 Kraftsignaluppsittning K36 med filtreringsfrekvens 36 Hz (K36), cu-
toff-frekvens 44 Hz (C44), utan left-out force
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B2.3 Stingning av ventil i angledning

Del av typisk angledning frdn svensk BWR har valts.

/'

N2®

/

Anslutningar mot re-
aktortank med
mattad anga och
tryck 70.2 bara

9ZNO——»

Yttre skalventil
Vy

0EAD

TTovig—,

TTov1e—o,

Figur B2.1 Analyserad del av angledning. Kryssen ldngst upp till hoger markerar fix-
punkter vid reaktortankstutsar och krysset ldngst ner till vinster markerar
fixpunkt vid PS-genomforingen.

B2.3.1 Modell av dngledning

Tabell B2.3 Berdknade egenfrekvenser for angledningsmodell.

Egenmod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Egenfrekvens (Hz) | 6.96 | 8.82 | 9.54 | 12.1 | 14.6 | 16.7 | 19.7 | 20.2 | 25.0 | 28.1

Egenmod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
Egenfrekvens (Hz) | 34.0 | 37.0 | 38.7 [ 44.1 | 45.6 | 47.7 | 51.8 | 53.5 | 57.1 | 77.8
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Egenmod 21 22 23 24 | 25 26 27 | 28 29 30
Frekvens (Hz) 83.5191.4 ] 103 | 106 | 109 | 113 | 122 | 124 | 127 | 140
Egenmod 31 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
Frekvens (Hz) 142 | 145 | 154 | 155 | 159 | 161 | 164 | 171 | 174 | 180
Egenmod 41 42 43 44 | 45 46 47 | 48 49 50
Frekvens (Hz) 192 | 200 | 201 | 205 | 209 | 214 | 226 | 230 | 233 | 243
Egenmod 51

Frekvens (Hz) 253

B2.3.2 Resultat for stingning av ventil i Angledning

Stangning av ventil i angledning — Dampning 5 %

T T | | |
K217C250 / K1087C250
K109C125 / K1087C250
K54C68 / K1087C250
121 K27C34 / K1087C250 =
K14C17 / K1087C250
J_/\ fL K1087C250 / max(K1087C250)
1 /J/_/_\ — — . — - [ L]
7 \JJ ’\—\\j
S 0sf J} | J/\ w
[72])
(o]
£
c
e .
S
506 ;ﬂ
04 I \L\jJ \ N
0.2 /_[ -
0 | | | | |

|
20 40 60 80 100 120
Position i PIPESTRESS-modell

Figur B2.2: Stdngning av ventil i angledning. Kvot ldngs angledningen mellan axial-
spdnning for olika analysansatser och referensfallet ej beaktande left-out
force. K1087C250 / max(K1087C250) visar kvot mellan axialspdnning och
maximal axialspdnning ldngs angledningen for ursprunglig kraftsignal-
uppsdtining.
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Sténgning av ventil i angledning — Dadmpning 5 %

1.2

I I
K217C250L / K1087C250L
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K54C68L / K1087C250L
K27C34L / K1087C250L H
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Figur B2.3:

|
20 40 60 80 100 120
Position i PIPESTRESS-modell

Stangning av ventil i angledning. Kvot ldngs angledningen mellan axial-
spdnning for olika analysansatser och referensfallet beaktande left-out
force.

K1087C250L / max(K1087C250L) visar kvot mellan axialspdnning och
maximal axialspdnning ldngs angledningen for ursprunglig kraftsignal-
uppsdtining.
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Sténgning av ventil i angledning — Dadmpning 5 %

1.6 \ T

1.4

1.2
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Figur B2.4: Stdngning av ventil i angledning. Kvot ldngs angledningen mellan axial-
spdnning for olika analysansatser med och utan beaktande av left-out for-

ce

K1087C250 / max(K1087C250) visar kvot mellan axialspcinning och max-
imal axialspdnning ldngs angledningen for ursprunglig kraftsignalupp-

sdttning.
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Sténgning av ventil i angledning — Dadmpning 5 %
T T I

I I
K1087C125L/ K1087C250L
K1087C68L / K1087C250L
K1087C34L / K1087C250L
K1087C17L / K1087C250L H
K1087C250L / max(K1087C250L)

il

O | | | | | |
20 40 60 80 100 120
Position i PIPESTRESS-modell

1.2

Spénningskvot

Figur B2.5: Stdngning av ventil i angledning. Kvot ldngs angledningen mellan axial-
spdnning for analyser med olika cutoff-frekvens och referensfallet beak-
tande left-out force. KI1087C250L / max(K1087C250L) visar kvot mellan
axialspdnning och maximal axialspdnning ldngs angledningen for ur-
sprunglig kraftsignaluppsdittning.
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Stangning av ventil i angledning — Dampning 5 %

1.6 I I I I I
K1087C250L 15% "time shift" / K1087C250L ingen "time shift"
K1087C250L / max(K1087C250L)
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Figur B2.6:  Stdingning av ventil i angledning. Kvot ldngs angledningen mellan axial-
spdnning for med 15% time shift och utan time shift for referensfallet.
KI1087C250L / max(K1087C250L) visar kvot mellan axialspdnning och
maximal axialspdnning ldngs angledningen for ursprunglig kraftsignal-
uppsdttning.
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B2.4  Rorbrott i matarvattenledning

Del av typisk matarvattenledning frdn svensk BWR har valts.

Ccv175
' — Lokalisering av
\ rorbrott
b Inre skalventil
/
PN

'HHHHHHHHEI

Anslutningar mot
matarvattenférdelare i
reaktortank med tryck
pa 70.2 baraoch
temperatur pa 275° C

Figur B2.7 Analyserad del av matarvattenledning. Kryssen ldngst ner markerar fix-
punkter vid reaktortankstutsar och krysset ldangst till hoger markerar fix-
punkt vid PS-genomforingen.
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B2.4.1

Modell av matarvattenledning

Tabell B2.4 Berdknade egenfrekvenser for matarvattenledningsmodell.

Sida 74 av 79

Egenmod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekvens (Hz) | 4.34 | 5.12 | 552 | 6.94 | 7.87 1998 | 10.5 | 12.7 | 13.1 | 15.1
Egenmod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekvens (Hz) | 16.6 | 184 | 20.0 | 21.8 | 22.8 | 23.5 [ 249 | 31.0 | 32.9 | 33,5
Egenmod 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekvens (Hz) | 33.8 | 354 | 37.6 | 38.5 | 394 | 40.6 | 44.1 | 45.6 | 50.2 | 53.8
Egenmod 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Frekvens (Hz) | 56.3 | 57.5 | 58.8 | 60.2 | 63.3 | 69.0 | 69.3 | 783 | 78.9 | 82.3
Egenmod 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Frekvens (Hz) | 85.6 | 91.2 | 93.4 | 94.6 | 100 | 104 | 105 | 108 | 116 | 117
Egenmod 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Frekvens (Hz) | 120 | 131 | 133 | 137 | 144 | 146 | 150 | 155 | 158 | 162
Egenmod 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Frekvens (Hz) | 165 | 169 | 174 | 177 | 182 | 184 | 185 | 189 | 195 | 198
Egenmod 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Frekvens (Hz) | 205 | 213 | 214 | 222 | 229 | 234 | 239 | 246 | 248 | 250
Egenmod 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Frekvens (Hz) | 252 | 261 | 266 | 271 | 272 | 273 | 276 | 287 | 290 | 293
Egenmod 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100
Frekvens (Hz) | 296 | 301 | 304 | 312 | 315 | 319 | 326 | 329 | 339 | 340
Egenmod 101

Frekvens (Hz) | 353




B2.4.2 Resultat for rorbrott i matarvattenledning

Rorbrott i matarvattenledning - Dampning 5 %
T T I

| |
K286C350 / K1428C350
K143C175 / K1428C350
K71C88 / K1428C350
12k K36C44 / K1428C350 H
K1428C350 / max(K1428C350)

0.8

Spanningskvot

04r

0.2

0 | | |

| | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160
Position i PIPESTRESS-modell

Figur B2.8: Rorbrott i matarvattenledning. Kvot ldngs matarvattenledningen mellan
axialspdnning for olika analysansatser och referensfallet ej beaktande left-
out force. K1428C350 / max(K1428C350) visar kvot mellan axialspdnning
och maximal axialspdnning ldings matarvattenledningen for ursprunglig
kraftsignaluppsdittning.
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Rérbrott i matarvattenledning — Dampning 5 %

T T I I I
K286C350L / K1428C350L
K143C175L / K1428C350L
K71C88L / K1428C350L
K36C44L / K1428C350L H
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04

0.21

Figur B2.9:

|
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Position i PIPESTRESS-modell

Rorbrott i matarvattenledning. Kvot ldings matarvattenledningen mellan
axialspdnning for olika analysansatser och referensfallet beaktande left-
out force. K1428C350L/max(K1428C350L) visar kvot mellan axialspdn-
ning och maximal axialspdnning ldngs matarvattenledningen for ur-
sprunglig kraftsignaluppsdittning.
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Rérbrott i matarvattenledning — Dampning 5 %

T T I I I
K1428C350L / K1428C350
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Position i PIPESTRESS-modell
Figur B2.10: Rorbrott i matarvattenledning. Kvot ldngs matarvattenledningen mellan

axialspdnning for olika analysansatser med och utan beaktande av left-
out force. K1428C350 / max(K1428C350) visar kvot mellan axialspdn-
ning och maximal axialspdnning ldngs matarvattenledningen for ur-
sprunglig kraftsignaluppsdttning.
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Rérbrott i matarvattenledning — Dampning 5 %

0.8

Spanningskvot

04

0.21

I I
K1428C175L / K1428C350L
K1428C88L / K1428C350L
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Figur B2.11:

|
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Rorbrott i matarvattenledning. Kvot ldngs matarvattenledningen mellan
axialspdnning for analyser med olika cutoff-frekvens och referensfallet
beaktande left-out force. KI1428C350L/max(K1428C350L) visar kvot
mellan axialspdnning och maximal axialspdnning ldngs matarvattenled-
ningen for ursprunglig kraftsignaluppsdittning.
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Stangning av ventil i angledning — Dampning 5 %

1.6 I I I I I
K1087C250L 15% "time shift" / K1087C250L ingen "time shift"
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Figur B2.12: Rorbrott i matarvattenledning. Kvot ldngs matarvattenledningen mellan
axialspdnning for med 15% time shift och utan time shift for referensfal-
let. K1428C350L / max(K1428C350L) visar kvot mellan axialspdnning
och maximal axialspdnning ldngs matarvattenledningen for ursprunglig
kraftsignaluppsdittning.

B2.5 Referenser

/B2.1/ PIPESTRESS Version 3.5.1, DST Computer Services, S.A.

/B2.2/  ASME Section III Division 1, 2004.
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