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SKI — perspektiv

Vid rorbrott pa vattensidan i en kokarvattenreaktor uppstér relativt stora
stromningsinducerade dynamiska krafter pa reakortankens tryckkérl och dess
interndelar. Inom ramen for ett stérre utredningsuppdrag inom SKI géllande
belastningar pa reaktortankens interndelar har SKI initierad denna forstudie, vars syfte
dr att ndrmare studera arten av dessa dynamiska belastningar och kartligga hur man
inom industrin hanterat dessa vid konstruktionsberdkningarna av berérda komponenter.
I forstudien ingér forutom en litteraturstudie med tanke pa bland annat metoder och
berdkningsprogram for att kunna bestimma denna typ av belastningar, dven principiella
diskussioner kring betydelsen av interaktionen mellan struktur och fluid. Tidigare har
motsvarande problematik kring inre rérbrott 1 angledningarna studerats. Saval de forra
som denna studie har genomforts vid Det Norske Veritas Nuclear Technology AB.

SKI:s syfte

Som framgatt ovan dr syftet med denna forstudie att fa 6kad kunskap om denna typ av
belastningar som uppstar vid ett rorbrott pa vattensidan i en reaktor av BWR-typ samt
att identifiera och vérdera befintliga berdkningsmetoder. Vidare syftet med detta ar att
skapa underlag for att pa sikt kunna bedéma huruvida applicerade laster pa berérda
komponenter i reaktorn &r tillrdckligt konservativa ur reaktorsidkerhetssynpunkt.

Resultat

I forstudien har principiella studier av fysiken vid brott pa vattensidan och de
lastfenomen som uppstér efter rorbrottet genomforts. En av slutsatserna 1 utredningen ar
att denna typ av laster till sin natur dr komplexa och i allménhet 4ven med dagens
tillgdngliga metoder och datorprogram svéra att bestimma fullstindigt. Detta beroende
bland annat pa den svardefinierade fasférdelning mellan vattnet och &ngan samt
svarigheterna med att bestimma de initiella randvillkoren hos fluiden 1 vissa snitt som
kan ha betydelse for lasternas varaktighet, amplitud och strukturens respons. I den
inventerande delen av forstudien papekas dock att det idag finns en del metoder och
datorprogram som under vissa forenklade forhallanden, framst frén tva till enfasproblem
hos fluiden, kan anvédndas for att studera denna typ av lastfenomen. Det framgér av
studien att ett antal studier inom den svenska kdrnkraftsindustrin 4r under genomférande
1 detta syfte.

Av forstudien framgar ocksa att stora satsningar genomfordes for att studera
problematiken kring rorbrott 1 kdrnkraftsanldggningar och av dessa orsakade
belastningar pa reaktortankens interndelar. De storsta satsningarna kan hanforas till
perioden 70 - 80-tal da flera datorberdkningsprogram utvecklades och dven storskaliga
experiment genomfordes. Efter 1985 har endast sporadiska aktiviteter inom detta
omrade rapporterats. Litteraturstudien visar vidare att de genomforda aktiviteterna
gillde uteslutande reaktorer av PWR-typ. Ingen studie, varken teoretisk eller
experimentell, som berdrde rorbrott och belastningar pé interndelar i en BWR har
patréffats 1 den tillgéngliga litteraturen.

Fortsatt verksamhet

Det har konstaterats inom ramen for denna forstudie, liksom de tidigare gillande inre
rorbrott pd dngsidan, att man tidigare forbisett inverkan av de tryckvagsrelaterade



belastningarna, vilka kan ha forhéllandevis hga amplituder, vid dimensionering av
reaktortankens interndelar. Vilka hallfasthetsmissiga konsekvenser detta innebar for
interndelar ar i det allménna fallet svarbedomd. Detta eftersom inte bara strukturens
kéinslighet, utan dven interaktionen mellan struktur och fluid forefaller ha betydelse for
strukturens héllfasthet. Darfor behdver man vid beddmningar av interndelarnas
hallfasthet beakta de tryckvagsrelaterade belastningarna.

I dagsldget bedoms fortsatta forsknings - och utredningsinsatser behdvas for att fa battre
grepp om vilka forenklingar som kan goras med dagens berdkningsmetoder for att mera
riktigt bedoma lasterna vid rorbrott av det aktuella slaget. I forstudien reses upp ett antal
fragor och forslag till fortsatta insatser ldmnas.

Effekten pa SKI:s verksamhet
Delutredningen ingdr, som framgétt ovan, i ett mera omfattande deluppdrag kring

belastningar pa reaktortankens interndelar. En del fragor som har identifierats i denna
delutredning bor utredas vidare.
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Summary

Det Norske Veritas Nuclear Technology has performed a literature study of dynamic
load on a BWR (Boiling Water Reactor) internals caused by a large pipe break. The
Swedish Nuclear Power Inspectorate financed the work.

The goal of the study was to improve the knowledge about the physics of phenomena
occurring in the RPV (Reactor Pressure Vessel) after pipe break in the main circulation
system and also to make a review of calculation methods, models and computer pro-
grams including their capabilities when calculating the dynamic loads.

The report presents description of relevant parts of a BWR, initial and boundary condi-
tions, and phenomena determining the loads - rapid depressurization and propagation of
pressure wave (including none-equilibrium). Furthermore, the report generally de-
scribes possible methodologies for calculating the dynamic loads on internals after the
pipe break and the experiences from calculations the dynamic loads with different
methods (computer programs) including comparisons with experimental data. Fluid-
Structure Interaction methodology and its importance for calculation of dynamic loads
on reactor internals is discussed based on experimental data.

A very intensive research program for studying and calculating the dynamic loads on
internals after pipe breaks has been performed in USA and Germany during the seven-
ties and the eighties. Several computer programs have been developed and a number of
large-scale experiments have been performed to calibrate the calculation methods. In
spite of the fact that all experiments were performed for PWR several experiences
should be valid also for BWR. These experiences, connected mainly to capabilities of
computer programs calculating dynamic loads, are discussed in the report
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Sammanfattning

Det Norske Veritas har pd uppdrag av Statens Kérnkraftinspektion genomfort en forstu-
die kring laster pa reaktortryckkérl och dess interndelar efter rorbrott pa vattensidan i
en BWR. Huvudmal med utredningen var att 6ka kunskaperna om fysikaliska fenomen
samt dynamiska stromningsinducerade laster pa reaktortryckkérl och dess interndelar
som kan uppsta vid rorbrott pa vattensidan samt att 6ka kunskaperna om och erfarenhet
av anvindning av olika berdkningsmetoder samt utrona vilka metoder och verktyg ar
lampliga att anvéndas vid granskning.

I den foreliggande rapporten presenteras resultat av denna forstudie som koncentreras
kring konsekvenserna av brott vid en BWR’s huvudcirkulationsstuts. Rapporten inne-
haller beskrivning av relevanta BWR delar, begynnelsevillkor, randvillkor samt héndel-
ser i reaktortanken efter rorbrottet (tryckvagspridning, snabb dekompression, ojimvikts-
fenomen mm). Vidare beskrivs berdkningspraxis vad géller den termohydrauliska delen
och berdkningsprogram inklusive validering och kalibrering av programmen och erfa-
renheter vilka har vunnits genom tillimpning av olika berdkningsmodeller. Resultat av
litteraturstudie vad géller metoder som finns for att berdkna strukturens responser efter
vattenledningsbrott med héansyn till FSI (Fluid-Structure Interaction) presenteras ocksa.

Stora satsningar genomfordes for att studera problematiken kring rorbrott 1 kdrnkrafts-
anldggningar och av dessa orsakade belastningar pé reaktortankens interndelar. Sats-
ningarna kulminerade under 1970- och 1980-talet da flera datorberdkningsprogram ut-
vecklades och dven storskaliga experiment genomfordes. Endast sporadiska aktiviteter
inom detta omrade rapporteras efter 1985. De genomforda aktiviteterna var uteslutande
inriktade mot PWR. Ingen studie, varken teoretisk eller experimentell, som berdrde ror-
brott och belastningar pé interndelar i en BWR har patréffats.

Ett flertal datorprogram, i Sverige helt okédnda, har utvecklats for PWR-tillimpningar
och kalibrerats mot experiment under denna period. Programmen kunde berdkna det
termohydrauliska forloppet efter rorbrott med varierande detaljeringsgrad (dven med
hénsyn till ojdmviktsfenomen). Flera av programmen kunde ta hdnsyn till FSI (Fluid-
Structure Interaction). En god dverensstimmelse mellan berdknade (med FSI) och upp-
mitta spdnningsnivéer har uppnatts. Efter experimentell kalibrering av programmen har
man skaffat insikten att en meningsfull berdkning av belastningar pa interndelar efter
rorbrott i en PWR inte kan genomf6ras utan att hinsyn tas till FSI. En del av dessa erfa-
renheter kan nyttjas vid berdkningar pA BWR.

I Sverige har man vid framtagning av de ursprungliga belastningsunderlagen for BWR
inte tagit hinsyn till tryckvagsrelaterade belastningar pa interndelar efter rorbrott pa
vattensidan. De forsta berdkningarna som tog hénsyn till detta fenomen utfordes 1998
pa Forsmark i samband med byte av hirdgaller och moderatortank i Forsmark 1 och 2.
De strukturdynamiska berdkningarna genomfordes utan FSI.

Liknande berdkningar genomfordes senare av Oskarshamn, Westinghouse Atom samt

Ringhals. Termohydrauliska berdkningar genomfordes huvudsakligen med RELAPS
men dven CFD anvindes vid studierna. Detta skedde framst under de tvé/tre senaste

3/33



aren. Aven FSI (Fluid-Structure Interacton) har borjat studeras och tillimpas genom
nyttjande av ADINA tillsammans med ADINA/F. HDR-experimentresultat har fram-
gangsrikt simulerats med ADINA-ADINA/F i ett av svenska kérnkraftverk samfinansie-
rat projekt.

Det utforda arbetet ses i allmdnhet som ett kunskapshdjande steg mot béttre forstaelse
av fysiken och berdkningsmetoderna samt béttre bedomning av existerande och kom-
mande belastningsunderlag for reaktortryckkarl och dess interndelar.
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1 BAKGRUND

Under aren 2000 och 2001 genomférde DNV Nuclear Technology, som ar av SWE-
DAC ackrediterat kontrollorgan, pé uppdrag av SKI en omfattande utredning, referens
26 och 27, gillande dynamiska laster pa interndelar i en BWR efter ett postulerat ng-
ledningsbrott. Utredningen bekréftade att den dekompressionsvag som sprids 1 reaktor-
tanken efter brottet kan utgora en kélla till betydande dynamiska belastningar. Under
utredningen togs fram och validerades en alternativ berdkningsmetod for konservativa
kvantitativa bedomningar av belastningarna i en BWR efter angledningsbrott, referens
27. Vidare har den genomforda utredningen i allménhet resulterat i 6kad forstielse av
fysiken och berdkningsmetoderna vid inre rorbrott samt lett till béttre underlag for be-
démning av existerande och kommande belastningsunderlag for reaktortryckkarl och
dess interndelar.

Sakerhetsanalys av alla svenska BWR forutsitter d&ven analys av postulerade rorbrott pa
vattensidan. Stora brott pa vattensidan befaras resultera 1 hdgre belastningar pa intern-
delar dn belastningar inducerade av angledningsbrott. De dynamiska krafternas amplitud
4r proportionell mot diametern av det brustna réret. Aldre svenska kokvattenreaktorer ér
sa kallade externpumpanléggningar vilket betyder att huvudcirkulationspumpar ar an-
slutna till reaktortryckkérlet via rorledningar med relativt stora diametrar. Hér 4r ocksa
fragor kring bidrag fran interaktion mellan fluiden och strukturen troligen av storre be-
tydelse p g a vattnets mycket ldgre kompressibilitet.

P& samma sitt som for dngledningsbrott orsakas dynamiska belastningar pa reaktor-
tryckkarl och interndelar efter ett stort rorbrott pa vattensidan av tva faktorer. For det
forsta bildas en dekompressionsvag som breder ut sig och sveper genom det vattenfyll-
da utrymmet. For det andra utvecklas i de berdrda omradena ett hastighetsfalt som ger
varierande fordelning av statiskt tryck och ddrmed obalanserade laster pd interndelarna.
De ursprungliga svenska berdkningarna av lasterna pé interndelar efter rérbrott tar hian-
syn endast till de sistndmnda belastningarna och bortser helt ifrén de tryckvégsrelatera-
de vilka kan ha forhallandevis hoga amplituder. Vilka hallfasthetsméssiga konsekvenser
for interndelar detta innebér dr i1 allmédnhet svarbeddmt. Detta eftersom inte bara struktu-
rens kdnslighet utan sannolikt dven interaktionen mellan strukturen och fluiden kommer
att ha betydelse for strukturens héllfasthet.

Analysen av dynamiska laster pd interndelarna efter rorbrott pa vattensidan forsvaras av
en mingd faktorer rorande forst och framst begynnelsevillkor samt vattnets egenskaper
och beteende. Fore brottet forekommer omridesvis tvafasstromning i reaktorn (ibland
svardefinerad) vilket paverkar vagutbredningshastigheter och foljaktligen de dynamiska
lasternas frekvens och amplitud. Risken finns att forangning och/eller kondensation
utvecklas omradesvis efter det postulerade rorbrottet vilket ytterligare forsvarar och
komplicerar berdkning av de dynamiska lasterna. Férloppen dr mycket snabba vilket
betyder att sé kallade icke-jamvikt (non-equilibrium) fenomen vid fasomvandlingar kan
ha betydelse for utveckling av de dynamiska lasterna.
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2 INLEDNING

2.1 Omfattning av forstudien

Med hénsyn till ovan ndimnda genomfordes pa uppdrag fran SKI en forstudie kring
problematiken med laster pé reaktortryckkarl och dess interndelar efter rérbrott pa vat-
tensidan i en BWR.

I den foreliggande rapporten presenteras resultat av denna forstudie som koncentreras
kring konsekvenserna av brott vid huvudcirkulationsstutsen. Utredningen omfattar tva
parallella spar:

A. Ett termohydrauliskt spar som omfattar en litteraturstudie av fenomen knutna till
rorbrott pa vattensidan samt tainkbara konsekvenser. Olika berdkningsmetoder samt
experimentella arbeten och dess betydelse for utveckling av kunskap och berék-
ningsmodeller studeras.

B. Ett strukturdynamiskt spar - med stod av litteraturen gors en studie av vilka metoder
som finns for att berdkna strukturella responser vid brott pa vattensidan inklusive
fragor knutna till fluid-struktur interaktion.

Malet med utredningen ir att:

- Oka kunskaperna om fysikaliska fenomen samt dynamiska strémningsinducerade
laster pé reaktortryckkarl och dess interndelar som kan uppsté vid rorbrott pé vatten-
sidan,

- identifiera och vérdera befintliga berdkningsmetoder for belastningar efter rorbrott
pa vattensidan som har anvénts vid konstruktion av reaktortryckkirl och dess in-
terndelar. Belysa for- och nackdelar med anvindningen av olika metoder for berdk-
ning av krafterna efter brottet péd vattensidan.

- analysera mgjligheter att anviinda strukturdynamiska berdkningar med fluid-
struktur interaktion (kopplade) och utréna vilka verktyg som finns att tillga for att
16sa problemen. Utreda skillnader mellan okopplade och kopplade strukturdynamis-
ka analyser speciellt med avseende pa krav pa konservatism i de berdknade span-
ningarna.

- Oka kunskaperna om och erfarenhet av anvindning av olika berédkningsmetoder samt
utrona vilka metoder och verktyg &r ldmpliga att anvindas vid granskning.

2.2 Rapportens innehéll, granskarens synvinkel

Denna rapport dr skriven av granskare och lyfter darfor framforallt fram de fragor som
direkt eller indirekt ar kopplade till granskningsarbetets mél, det vill sédga kontroll att
foreskriftens krav, se SKIFS 2000:2 4 kap. 5§, referens 33, citat: "Konstruktionen och
utformningen skall vara utford enligt vil beprovade konstruktionsldsningar som har
visats ge tillrdckliga marginaler for att anordningarna skall kunna uppfylla grund-
liggande villkor for anvindning enligt 2 kap 1 |, forsta stycke”.

Svérigheten med denna kontroll &r att det sdllan finns sékra och exakta 16sningsmetoder
eftersom:

- det saknas fullstindig kunskap om forloppets fysik efter rorbrottet. En del faktorer
som kan pdverka édr okénda samtidigt som inverkan av de kéinda parametrarna inte
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kan kvantifieras till denna grad att forloppet kan simuleras matematiskt med en god
overensstimmelse med verkligheten. Berdkningsingenjoren eller skaparen av ett be-
rakningsverktyg dr hdnvisad till forenklade berdkningsmodeller samt ”ingenjors-
beddmningar och ingenjorspraxis”. Man skulle forvénta sig att nir dessa ord an-
vénds s finns bakom en utredning eller ett experiment som pé ett entydigt sétt un-
derbygger bedomningen. Sa dr dock ofta inte fallet. I basta fall brukar man kunna
peka ut ndgon eller nagra enstaka experiment som i princip inte utgor ett allmént be-
vis for bedomningens korrekthet.

- det saknas fullstindig kunskap om begynnelsevillkor fére rorbrott samt om initie-
rande randvillkor dvs 0ppning av brottarea som funktion av tiden (hir tillimpas 10
ms &ppningstid baserad pd4 ANSI/ANS, referens 4, om annat inte kan bevisas). Aven
begynnelse- och randvillkor kommer att diskuteras i rapporten.

- experimentellt underlag for rorbrott i BWR ir inte tillgingligt for att eventuellt
kunna hdmta kunskap och stdd vid tolkning av berdkningsresultat (den omfattande
litteratursokning som genomfordes inom projektet gav inga indikationer avseende
rorbrott i BWR).

Alltsd aven om vi generellt kan beskriva fenomen och identifiera parametrar som dessa
paverkas av dr det omdjligt att med dagens kunskap kvantifiera inverkan av alla tinkba-
ra parametrar. Darfor kan de komplicerade fenomen knutna till termohydrauliskt gene-
rerade belastningar i ménga fall inte beréknas utan att vissa antaganden gors i berdk-
ningsmodellerna. Fragan om dessa antaganden leder till att foreskriften uppfylls utgor
karnpunkten i manga granskningsarbeten.

Aven om kirnkraftindustrin och en del forskningsinstitut runt om i virlden satsar pa
utveckling av kunskaper och berdkningsmetoder, dr ménga frdgor fortfarande inte be-
svarade. Denna slutsats kom vi fram till efter omfattande litteraturstudier. Vér insats var
dock begrinsad och kan ej betraktas som heltickande. Vi hade inte tillgéng till den del
av information som skyddas av kommersiella intressen och dérfor kan inte uteslutas att
det finns svar pa en del av fragor som stélls i denna rapport.

I den foreliggande rapporten diskuteras den ovan och i allména termer presenterade
forstudien som r relaterad till belastningar pa interndelar efter postulerat rorbrott vid en
svensk BWRs huvudcirkulationsstuts (sé kallad ”large LOCA”). Rapporten omfattar
foljande:

1. Beskrivning av relevanta BWR delar, begynnelsevillkor, randvillkor samt hiandelser
1 reaktortanken efter rorbrottet samt kritisk diskussion.

2. Beskrivning av berdkningspraxis vad géller den termohydrauliska delen och berik-
ningsprogram inklusive validering och kalibrering av programmen och slutsatser
vilka kan dras nir det géller de eventuella tillimpningar av modellerna

3. Resultat av litteraturstudie vad géller metoder som finns for att berdkna strukturens
responser vid vattenledningsbrott.

Det utforda arbetet ses i allmdnhet som ett kunskapshojande steg mot béttre forstaelse
av fysiken och berdkningsmetoderna samt béttre bedomning av existerande och kom-
mande belastningsunderlag for reaktortryckkarl och dess interndelar.
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3 BESKRIVNING AV BWR-DESIGN

Alla BWR i Sverige dr av ASEA Atom-design och ir till en stor grad likformiga. De
tidigast byggda reaktorerna (O1, R1, O2, B2) har externa huvudcirkulationspumpar
(HC-pumpar), medan de senare byggda har forsetts med interna HC-pumpar (F1, F2, F3
och O3).

Nir det géller stora rorbrott pa vattensidan dr kokvattenreaktorer (BWR) med externa
huvudcirkulationspumpar mest utsatta vad géller dynamiska laster efter postulerade
rorbrott. Med detta menas att dynamiska laster efter ett rorbrott vid en huvudcirkula-
tionsstuts kan bli mycket stora. Darfor utgdr denna typ av reaktor grunden for fortsatta
analyser. Reaktorns uppbyggnad visas schematiskt i Figur 1.

Vattnet cirkuleras runt i reaktorn av HC-pumpar. Fran inloppet genom stutsar i tank-
botten fordelas det ndgot underkylda vattnet av en fordelningsskiarm (se figur 1) och via
en spalt mellan fordelningsskidrmen och tankbotten kommer detta in i nedre delen av
reaktortanken. Sedan fortsatter vattnet uppéat och kommer in i hirdomradet dér det del-
vis forangas. En tvifasblandning passerar sedan angseparatorer som star pa moderatort-
anklocket. Separationen blir inte fullstindig. Cirkulationsvatten (sa kallad returvatten)
som ldmnar separatorerna och fortsétter mot matarvattenférdelare och fallspalten (se
figur 1) innehaller fortfarande en viss miangd angbubblor (sa kallad ”carry-under” —
CU). Aven &nga som limnar separatorerna och fortsitter uppat innehdller en del vatten-
droppar (”carry-over”). Dessa separeras i fuktavskiljaren och néstan fuktfri &nga lamnar
reaktortanken genom angstutsar (figur 1). Parametrar i &ngdomen &r 70 bara och ca
286° C (mittad anga). Vattennivan i reaktorn dr konstant och dngflode kompenseras
med matarvatten som sprutas in 1 reaktorn via matarvattenfordelare. Matarvattnets tem-
peratur dr ca 180° C. Blandning mellan returvatten och matarvatten sker i omrédet mitt-
emot fordelarna samt ldngre ner i fallspalten. Blandningen resulterar i att cirkulations-
vattnet blir ca 10° C underkylt innan det 1dmnar fallspalten genom HC-utloppsstutsar.

Nir rorbrott dger rum vid HC-stutsen bildas tryckvégor i reaktortankens vattenvolymer.
For senare diskussioner kring utbredning av tryckvagorna ér det viktigt att ndrmare
analysera de omraden dér tvéfasflode kan forekomma dé dven mycket sma méngder av
angan i vattnet kan, pé ett dramatiskt sétt, &ndra forhallanden for spridning av tryckvéa-
gor. Tidigare ndmndes att returvattnet frdn dngseparatorerna innehaller angbubblor
(CU). Om blandning med matarvatten hade fungerat perfekt hade alla &ngbubblor san-
nolikt kondenserat i blandningsomradet mittemot och strax under matarvattenférdelaren
eller 1 6vre partier av fallspalten. Blandningen verkar dock inte vara perfekt. Exempelvis
visar CFD berdkningar, [1a] att returvatten kan dras ganska langt ner i fallspalten utan
att blandas med matarvattnet. Angbubblorna dras med utan att kondensera. Detta skapar
sannolikt en del omraden (strak) i fallspalten som innehaller en tvéfasblandning. Fall-
spalten innehaller alltsa omraden med bade en och tvafasstromning vilket kan paverka
utbredning av tryckvagor.

I det vidlblandade HC-vattnet som pumpas in i reaktorn via inloppsstutsen (figur 1)
finns med all sannolikhet inga bubblor kvar. Vattnet strdmmar uppat och in i hardomra-
det dér anga bildas.
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Huvudcirkulationskrets
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Huvudcirkulationskrets
—_| (HC-krets) - inloppsstuts

Fordelningsskiarm

Figur 1 Schematisk uppbyggnad av en BWR

4 BESKRIVNING AV HANDELSEFORLOPP EFTER POSTULERADE
RORBROTT I HC-KRETSEN

Nir ett giljotinbrott sker vid en HC-stuts genereras en dekompressionsvig som sprider
sig i reaktortanken samtidigt som tanken borjar tommas pa vatten. Fallet kallas LOCA 1
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litteraturen (Loss-of-Coolant Accident). En viktig del i LOCA analyser utgdrs av be-
rakningar av massflode genom den brustna stutsen. Sédana analyser finns beskrivna 1
referens 2 och 3. Dessa floden dr dock inte foremal for vart intresse som forst och
framst géller belastningar pa interndelar orsakade av den tryckvég som bildas vid ror-
brottet.

4.1 Oppningstiden

Tryckvégen péverkas av 0ppningstiden. Den mycket hoga kraften F som pressar HC-ror
ifrdn stutsen (alldeles i borjan F=tryck*tvérsnittsarea) nir en runtomgéende, genomga-
ende spricka lings omkretsen har bildats, gor att 6ppningstiden (tiden for brottarean att
oka fran 0 till den dubbla tvérsnittsareran vid brottstélle) blir extremt kort. I referens 4
rekommenderas att dppningstiden sitts till 10 ms om den verkliga 6ppningstiden inte
kan berdknas. Dessa 10 ms dr allméint accepterade i Sverige. Anvandning av referens 4
for bestimning av 6ppningstid rekommenderas dven av SKI, referens 5. I Tyskland
géller dock annorlunda rekommendationer. Tyska "RSK- Leitlinien”
(RSK=Reaktorsicherheitskommission), se referens 6, rekommenderar anvéndning av 15
ms Oppningstid for ror med diameter 6ver 150 mm. Enligt information fran tyska kon-
sulter (som ofta anlitas av Svenska kraftbolag) accepterar TUV (Technische Uberwa-
chungs-Verein) dppningstider pa ovan nimnda 15 ms for ror med diameter 6ver 150
mm och 5 ms for rérdiametrar under 150 mm. Anvéndning av 6ppningstid pa 10 ms
enligt ANSI/ANS eller pa 15 ms enligt RSK kan péverka tryckvagens form och dédrmed
belastningarna. Det som dr problemet i detta sammanhang &r att frigan om 6ppningsti-
der inte alltid klargors nir Svenska kraftbolag bestéller analyser hos Tyska konsultbo-
lag som d4, omedvetna, foljer den Tyska praxisen. Aven om i Sverige utférdes (och
accepterades av DNV) en del konservativa berdkningar av 6ppningstider som pekar pa
virden hogre dn 15 millisekunder (for grova rérledningar) bor frdgan om “regel-
méssiga” oppningstider tas hiansyn till vid upphandlingar eller klargoras i svenska re-
kommendationer for att underlétta granskningsarbetet.

Det bor dven tilldggas att 10 eller 15 ms 6ppningstid leder till trycksédnkningshastighet
(’depressurisation rate”) i svenska BWR pa 700 MPa/s (0,007 Mbar/s) respektive 467
MPa/s (ca 0,005 Mbar/s). Berdkningarna visar dock att det mesta av tryckséankningen
dger rum under ca en tredjedel av 6ppningstiden vilket ger trycksédnkningshastigheter pa
ca 2100 resp. 1400 MPa/s.

4.2 Dekompressionsvag och belastningar

Dekompressionsvdg som bildas efter ett postulerat HC-giljotinbrott vid utloppstutsen
sprider sig huvudsakligen i fallspalten och orsakar dynamiska laster pd4 moderatortanken
och locket, reaktortanken, matarvattenfordelare samt angseparatorer. Belastningarna
orsakas av att tryckvagen skapar tryckskillnader mellan moderator- och reaktortankens
inre och yttre sidor. Att uttrycket "huvudsakligen i fallspalten” anvénds beror pé att en
stor 0kning av area finns vid moderatortanklockets 6vre kant och vid en sddan geomet-
risk dndring sker en mycket begrdansad transmission av tryckvagen fran fallspalten (se
referens 3). Det mesta av tryckvagen reflekteras istillet tillbaka in i fallspalten (mindre
densitet av medium ovanfor moderatortanklocket forstarker detta fenomen).

Dekompressionsvag som bildas efter ett postulerat HC-giljotinbrott vid inloppstutsen
sprider sig huvudsakligen i omradet mellan reaktortankviaggen (gaveln) och fordel-
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ningsskérmen (se figur 1) och orsakar dynamiska laster frimst pd fordelningsskérmen
och reaktortanken. En kraftig strypning mellan férdelningsskérmens nedre kant och
reaktortankvéiggen samt en kraftig areadkning i ”drivdonsréromradet” nedstroms stryp-
ningen gor att sannolikt endast en mindre del av tryckvagen ldimnar omradet mellan
reaktortankvéggen (gaveln) och fordelningsskdarmen. Darfor kommer detta fall som be-
doms som mindre intressant utelimnas och fortsatta diskussioner i den foreliggande
rapporten koncentreras pa dekompressionsvagor i fallspalten.

5 SPRIDNING AV EN DEKOMPRESSIONSVAG I FALLSPALTEN,
OJAMVIKTSFENOMEN

I detta kapitel diskuteras hur tryckvigorna som utgor killa till dynamiska krafter sprider
sig 1 fallspalten och vilka faktorer som kan paverka vagamplituden samt utbredninga-
shastigheten och ddrmed de vagrelaterade krafternas varaktighet.

Om vi antar att fallspalten &r fyllt med endast ndgot underkylt vatten och att strukturens
viggar dr odndligt styva kommer tryckvédgen att spridas med ljudhastighet som for de i
svenska BWR radande forhéllanden (ca 275° C och 70 bara) dr ca 1000 m/s.

Nir hett, underkylt vatten som befinner sig under hogt tryck p() utsétts for snabb de-

kompression kan det bli overhettat. Vattnet kan hamna 1 ett icke-jdmvikt tillstand, det
vill sédga trycket p kan, under en kort stund, sjunka under mittnadstrycket . Vi kallar
detta ojdmvikttillstdnd. Skillnaden mellan méttnadstryck vid begynnelsetemperaturen
Pmitt och det ldgsta trycket p i, efter dekompressionen pyytt - Prin = Py kallas for

”pressure undershoot”. Vi kallar det tryckunderskott pa svenska i fortsdttningen. Forst
efter en viss tid uppstar en mycket snabb forangning (s.k. flashing) och trycket ater-
hamtas. Den tid under vilken trycket ligger under méattnadstrycket kallas fordréjningstid
eller relaxationstid. Orsaken till fenomenet &r trogheten i en initiell tillvéxt av kidrnor
(nuclei). Denna tillvixt paverkas forst av mekanisk interaktion mellan faserna som ac-
celeration, tryckkrafter och ytspédnning och sedan av viarmetransport till &ngbubblans
yta. For studier av ojdmviktsfenomen samt kérnbildning (nucleation) och &ngbubblors
tillvaxt se referens 7-11 och 13.

I de flesta fall borjar en ny fas bildas kring 1 vattnet uppldsta eller dispergerade forore-
ningar, gaser, sma dngbubblor samt pd omslutande ytor som inte &r perfekt véttade.
Denna process bendmns som heterogen kdrnbildning. Eftersom ojamviktsfenomen kan
reduceras av heterogen nucleation (hir kan férdrdjningstiden bli kortare och tryckunder-
skottet lagre &n 1 rena vitskor) dr det av yttersta vikt att eliminera alla mojligheter till en
heterogen nucleation nér experimentella studier av ojamviktsfenomen (metastability)
genomfors (eller ocksa ha en kontroll 6ver dessa). Detta dr dock mycket svart att
genomfora. Det bor papekas att flera experiment beskrivna i litteraturen saknar ett klar-
gorande vad géller forekomst/omfattning av heterogen nukleation. Detta begriansar deras
tillimpning men framforallt omdjliggér formulering av praktiska slutsatser som skulle
kunna tillimpas vid analys av snabb dekompression i reaktormiljé. Vi kan dock kon-
statera att 1 en reaktormiljo maste forekomsten av heterogen nucleation vara i hdgsta
grad sannolik.

I fall ndr vattnet &r perfekt rent och inga omslutande ytor forekommer méaste embryon
av den nya fasen aktiveras/formas 1 vitskevolymen. For att embryon skall kunna véxa
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maste deras storlek Overstiga ett kritiskt virde — en energinivd maste passeras. Proces-
sen kallas homogen karnbildning.

5.1 Fordrojningstid och tryckunderskott

Den slutsats man kan dra baserat pa referenser ar att fordrojningstid, tryckunderskott
och angbubblors tillvixt paverkas i en mycket hog grad :

A. Av vitskans egenskaper (termodynamiskt tillstdnd, ytspanning, renhet,
Overhettningsgrad, ndrvaro av sma gas- och dngbubblor) samt yttre faktorer som
omgivande ytors renhet och egenskaper (ytréhet), turbulensniva samt
trycksénkningshastighet. Ett intressant forsok att korrelera tryckunderskott dven
med hénsyn till heterogen nucleation presenteras i referens 19 dér en ekvation
presenteras som uttrycker tryckunderskott som funktion av heterogenitetsgrad och
Gibbs-funktion, ytspanning, temperaturer, trycksankningshastighet och molara
specifika volymer for vattnet och angan. En i referens 19 presenterad korrelation
pastés gilla for kommersiellt tillverkade tryckkérl och ror. For reaktorvatten
underkylt med 10° C kan tryckunderskott ligga kring ca 10 bar. Av referens 19
framgar ocksé att maximala tryckunderskott kan forvintas i temperaturomrade
mellan ca 250° C och 310° C. Det har inte hittats nagon generell teori som utan
problemanpassat, experimentellt stod ar kapabel att prediktera tryckunderskott vid
snabba trycksénkningar.

Vad giller fordrojningstid rapporteras varierande experimentella viarden.
Fordrojningstiden kan delas upp i tva delar. Den forsta bestar av en kraftig och
mycket kortvarig tryckpik. Denna tryckpik relaxeras av en explosionsartad
angbildning 1 den Gverhettade fluiden. Efter det paborjas den andra delen av
fordrojningstiden - en relativt 1dng period av tryckaterhdmtning upp till
mittnadstrycket. Det bor understrykas att det dr just denna tryckpik som ar viktig for
dynamiska laster och varaktigheten for denna (som i litteraturen redovisas uppta
maximum 2 ms) bor inte forvixlas med den totala fordrojningstiden som innehaller
aven aterhamtningsdelen.

- i referens 12 méts varaktigheten for tryckpiken till ca 1 millisekund,

- i referens 21 redovisas uppmatta fordrojningstider for méttat vatten.
Trycksidnkningshastigheter anges inte, fordrojningstider ligger mellan ca 0,1 och 10
sekunder,

- 1 referens 20 (for mycket rent vatten och dverhettningar mellan 5° och 28°C, inga
absoluta temperaturnivéer anges) mats tiden mellan tryckfallogonblicket och
bildning av nuclei till mellan 4 och 8 ms,

- i referens 7 presenteras delvis uppmatta fordrojningstder vid 1dga dverhettningar (1
till 2 K) som funktion av initial 4nghalt. Turbulensen anges bidra till en stark
reducering av fordréjningstiden (faktor 10). Fordrojningstider uppmdtta i ett s.k.
Moby-Dick experiment (1&gt tryck) ligger mellan 50 och 1000 ms,

- ireferens 22 konstateras avsaknad av en generell teori som utan problemanpassat,
experimentellt stod ar kapabel att prediktera fordréjningstid vid snabba
trycksénkningar. Konstaterandet verkar inte ha forlorat i aktualitet trots att
referensen ar fran 1983.
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B. Tryckunderskott och fordrojningstid paverkas i en mycket hog grad av joniserande
stralning (exempelvis neutroner) och joner i vattnet, referens 14 - 18. I referenserna
konstateras att stralning/joner i mycket hog grad kan modifiera vattnets termodyna-
miska beteende och till och med helt neutralisera ojamviktsfenomen [18]. Bristande
kontroll 6ver jonhalten i vattnet anses kunna utgdra framsta orsak till att vissa expe-
rimentresultat inte foljer teoretiska grunder (berdkningsmodeller).

5.2 Experimentella studier av snabb dekompression

Kunskaper om tryckvagors spridning samt tryckunderskott och fordrojningstid ar va-
sentliga for korrekt analys och berdkningar av belastningar och strukturens respons efter
postulerade rérbrott. A ena sidan producerar tryckunderskottet hdgre belastningar, &
andra sidan péverkas dessa ocksé kraftigt av fordrojd fasomvandling som har betydelse
for belastningarnas amplitud och frekvens. Tre viktiga generella fradgor bor darfor stillas
vad géller ojimviktstillstdnd i samband med postulerade rorbrott i BWR:

1. Vilka blir konsekvenserna for det termohydrauliska forloppet?
2. Vilka blir konsekvenserna med avseende pa strukturens respons?

3. Kan ojdmviktstillstdnd forekomma i fallspalten efter HC-rorbrott i en BWR?

5.2.1  Konsekvenser for det termohydrauliska forloppet

Vad betriffar denna fraga maste, till att borja med, understrykas att den dominerande
orsaken till relativt stora forskningsinsatser under framst sextio- och sjuttiotalet var be-
hovet att ndrmare studera problematiken kring tryckvagsrelaterade laster och flashing
efter postulerade rorbrott i PWR samt studier av massflode genom det 6ppna snittet och
reaktionskrafter (blowdown). En rad experiment utférdes omfattande studier av snabb
dekompression 1 ror innehdllande vatten i termodynamiskt tillstdnd karakteristiskt for
kirnkraftreaktorer. Aven fordrojningstider undersdktes. Bland en hel rad experimentella
arbeten kan f6ljande ndmnas dér vissa innehaller dven teoretiska modeller for berdkning
av tryckforlopp/krafter.

- Zaker och Widerman, referens 12, utférde studier av snabb dekompression 1 ett ror
med inre diameter pd 2 tum (ca 50 mm) och ldngd 1,8 meter. Dekompressionen av
det i roret innestingda stillastaende vattnet dstadkoms genom att ett sprangbleck av
glas krossades. Aven hoghastighetskamera anvindes for att studera fasomvand-
lingsprocessen (tyvirr endast en enda, ganska oldsbar bild, redovisas i1 rapporten).
De trycksénkningshastigheter man kom fram till redovisas inte explicit. Endast en
uppskattning kan goras baserad pd att anvandning av springbleck av glas leder till
Oppningstider pa ca 1 ms (referens 23). Trycksénkningshastigheten baserad pa opp-

ningstiden blir dd mellan 4,5”‘103 och 6,5*103 MPa/s (d.v.s. ca 10 génger snabbare
an motsvarande vid rorbrott).

- Lienhard, referens 23, redovisar mitningar av tryckforlopp i ett ror forsett med en
supersnabb Oppningsenhet som ger Oppningstider pad 0,1 millisekund och  tryck-

sankningshastigheter baserade pd 6ppningstiden 2,0”‘105 MPa/s.

- Edwards, referens 24, genomférde métningar av tryckforlopp i ett ror forsett med ett
sprangbleck av glas med Oppningstider pa ca 1 millisekund och trycksdnknings-
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hastigheter baserade pé 6ppningstiden 1,0*104 MPa/s. Fordrojningstiden i Edwards
experiment ligger runt ca 1 ms.

- Bartak, referens 25, genomf6rde matningar av tryckforlopp i ett horisontellt ror an-
slutet till ett tryckkérl med initierande trycksédnkningshastigheter mellan 1,0* 10

och 4,0%10% MPa/s. Fordrojningstiden i Bartaks experiment ligger mellan ca 1 och 2
ms. Aven en beriikningsmodell for tryckunderskott presenteras. Bartak drar en del
intressanta slutsatser. Bland annat att ett signifikant tryckunderskott uppstar i den
aktuella experimentella uppstillningen endast for begynnelsetemperaturer dver 260
°C. Den snabba dekompressionen stoppas av en explosionsartad angbildning i den
Overhettade fluiden (en tryckpik som varar under ca 2 ms). Efter det pdborjas en
relativt lang period (10 till 100 ms) av tryckdterhdmtning upp till méttnadstrycket.
Det bor understrykas att det ar just denna tryckpik som é&r viktig for dynamiska las-
ter och varaktigheten for tryckpiken bor inte forvéxlas med den totala fordrdjnings-
tiden som innehaller d&ven aterhdmtningsdelen. Som i referens 19 konstaterar Bartak
att karnbildning av angbubblor kan beskrivas med hjilp av teori for homogen karn-
bildning som dock skall korrigeras med empiriska koefficienter for att ta hansyn till
den mindre aktiveringsenergi som krévs av heterogen kiarnbildning. Bartak konstate-
rar ocksd att vattnets begynnelsetemperatur samt trycksdankningshastigheten utgor de
tva viktigaste parametrarna for tryckunderskottet.

Enligt de ovan sammanfattade forskningsinsatser kan ojimviktsfenomen orsaka en
kortvarig tryckpik/kraftpik (varaktighet max. 2 ms) innan férangningsprocessen startas
och trycket relaxeras.

5.2.2  Konsekvenser med avseende pa strukturens respons

Vad giller konsekvenser av tryckunderskott for strukturens respons kan inget klart och
entydigt svar ldmnas. Ingen analys av denna fragestillning har patraffats i litteraturen
varken fOr interndelarna eller rorsystem. Den allmént rddande uppfattningen &r att pa
grund av kortvarigheten och liten energimingd i tryckunderskottpulsen har den ingen
praktisk betydelse for strukturen — ingen analys som bekréftar denna stdndpunkt har
dock patréffats i litteraturen. Det finns vissa experimentella resultat som bekraftar denna
standpunkt men fragan &r om dessa utgor en tillracklig grund for generaliseringar. Vi
aterkommer till denna frdga senare vid diskussion av HDR-experiment, referens 28 och
29.

5.2.3  Ojamviktstillstand i fallspalten efter HC-rorbrott i en BWR

Fragan om ojdmviktstillstdnd kan forekomma i fallspalten efter HC-r6rbrott 1 en BWR
ar inte enkel att besvara. Vid varje enskilt fall bor forutséttningar for forekomsten av
ojamvikt undersokas - forst och frimst om dekompressionsvagens amplitud dverhu-
vudtaget kan leda till 6verhettning av cirkulationsvatten i fallspalten. En sédan under-
sokning har inte pétriffats i litteraturen. Aven om analyser visar att forutsittningar for
forekomsten av tryckunderskott i fallspalten (hdjer belastningarna) ar uppfyllda och vi
antar utmaningen att berdkna de av tryckvagorna genererade lasterna med hinsyn till
ojdmviktsfenomen aterstir fragor som signalerades ovan. Vad blir fordr6jningstiden och
tryckunderskott 1 ndrvaro av smé angbubblor (omradesvis), stralning, viggar, turbulens?
Inget berdkningsverktyg for BWR har patréffats i litteraturen som kan ta hénsyn till
saddana detaljerade fragor pa ett tillfredsstillande sitt.
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6. BERAKNINGSMETODER OCH BERAKNINGSPROGRAM I
SVENSKA KRAFTVERKS UNDERLAG

Baserat pa ovan nidmnda péstaende om tryckunderskottets 1dga energihalt och forsumli-
ga bidrag till spidnningarna anvénds fortfarande i stor utstrickning datorprogram som
berdknar de termohydrauliska belastningarna endast baserat pd modeller som inte tar
hinsyn till ojdmviktsfenomen. Det handlar f6rst och frdmst om endimensionella nét-
verksprogram som i vissa fall kan anvéndas som tvadimensionella (eller t.o.m tredi-
mensionella) genom att “rorceller” anges fysiska métt och kopplas i olika koordinat-
riktningar. De i Sverige mest kinda och anvénda, framforallt vid framtagning av belast-
ningsunderlag for ror, & GOBLIN (Westinghouse Atom), ROLAST (Framatome ANP),
DRAKO (KAE), RELAPS och FLOWMASTER.

Det enda i1 Sverige tillgéngliga berdkningsprogrammet med inbyggd modell for ojam-
viktsfenomen dr RELAPS, referens 30. Modeller i programmet kan goras kvasi-
tredimensionella genom att sé kallade cross flow junctions” tillimpas. RELAPS berék-
nar tryckunderskott enligt Alamgir-Lienhard korrelation, referens 19, 30. Fordrojnings-
tid kalibrerades baserat p4 Edwards experiment, referens 24. Aven om RELAPS inte
primért dr skapat for berdkningar av tryckvagsutbredning anvéinds det i Sverige for sa-
dana berdkningar. Stromningsspecialister pd svenska kdrnkraftverk har signalerat en
lyckad anvéndning av RELAPS for att simulera experiment av Edwards och Bartak,
referens 24 respektive 25. Liknande erfarenheter har rapportens forfattare.

Aven akustiska och potentialstromningsbaserade metoder samt CFD teknik kan anvin-
das for berdkning av tryckvagspridning i fallspalten. De tvé forsta metoderna begrinsas
dock till strikt enfas-stromning eller medium med vil definierat utbredningshastighet for
tryckvagor. I sddana fall bor de fungera for vattnet lika vél som de konstaterats fungera
for dngan, referens 26 och 27. Det finns dven experiment och jamforelser med berdk-
ningsmetoder baserade pa icke-stationér potentialstrdmning som visar en bra dverens-
stimmelse mellan experiment och berdkningar sa linge inga fasomvandlingar fore-
kommer, referens 31.

Niér det giller CFD teknik s& kan dven fasomvandlingar klaras av. Det finns dock idag
inga kommersiella CFD-program pd marknaden som @ven skulle klarar ojamviktsfeno-
men. Nackdelen med CFD-tekniken é&r att den kriaver stor datorkapacitet och langa be-
rakningstider samtidigt som den producerar enorma datamidngder med lagringsproblem
och tidskrdavande ”’postprocessing” som foljd. Utveckling av hard- och mjukvara pagér
dock och sannolikt inom en, férhoppningsvis inte alltfor lang tid, blir det mojligt att
med stor detaljrikedom (vilket 4r en av CFD’s stora fordelar) anvdnda denna teknik for
att studera foljder av rorbrott i reaktortanken.

Som det nimndes i inledningen har det ursprungliga svenska belastningsunderlaget for
BWR’s interndelar inte tagit hiansyn till de tryckvégsrelaterade lasterna varken pd &ng-
eller vattensidan. Forst 1998 har Forsmarks Kraftgrupp tagit hdnsyn till dessa i samband
med projekt som omfattade byte av moderatortank och hirdgaller i Forsmark 1 och 2.
Ett viktigt arbete utfordes da CFD-teknik samt RELAPS anvéndes for att ta fram belast-
ningar pa interndelar efter rorbrott (d&ngledning, matarvattenledning och ledning tillho-
rande kylsystem for avstilld reaktor). De berdknade belastningarna tillimpades (och
tillimpas oftast) pd en styv struktur.
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Liknande berdkningar av belastningar pé interndelar efter rorbrott utfordes senare ocksa
av Oskarshamn Kraftgrupp, Westinghouse Atom samt Vattenfall Ringhals. Berdkning-
arna genomfordes huvudsakligen med RELAPS men dven CFD anvéndes vid studierna.
Detta skedde frimst under de tva/tre senaste aren. Aven FSI (Fluid-Structure Interacton)
har borjat studeras och tillimpas genom nyttjande av ADINA tillsammans med ADI-
NA/F, referens 32. Vattenfall Ringhals har 4ven genomfort studier av tryckvégsutbred-
ning i fallspalten med hjélp av bade RELAPS och endast ADINA/F (det vill sdga 3D
CFD — instationér potentialstromning) och pdvisat bra 6verensstimmelse mellan de med
olika metoder berdknade belastningarna. De genomforda berdkningarna forutsdg enfas-
stromning 1 fallspalten.

Detta antagande om enfasstromning har sannolikt betydelse for berdkningsresultatet.
Forloppet dr mycket kort — tar hogst 0,5s. Vi vet att i verkligheten kommer en del av
carry-under (smé angbubblor) att omradesvis stromma in i fallspalten och lokalt andra
vagutbredningshastigheten. Kanske blir vattnet ocksa lokalt, periodvis dverhettat — vi
vet inte hur det kommer att svara (eventuella ojaimviktsfenomen?). Ovanpa detta till-
kommer FSI fenomen. Ingen dvertygande, generell analys som forklarar inverkan av
dessa fenomen pa interna delars belastningar i en BWR har hittats i litteraturen. Inte
heller har ndgot experiment i BWR-milj6 hittats som skulle kunna mojliggdra och un-
derbygga en sadan analys.

Det bor dven papekas att det inte betyder att sddana analyser inte genomforts. En viss
del av utvecklingsverksamhet skyddas av kommersiella intressen och en del dr svéra att
hitta.

Det finns dock en del experiment och berdkningsarbeten som utfordes for PWR (Pressu-
rised Water Reactors) vars slutsatser bor gélla d&ven for BWR och ge oss en uppfattning
om berdkningsmetoders kapacitet avseende belastningar och strukturens respons. De
mest omfattande genomfordes 1 Karlsruhe (HDR-{forsok) i borjan pd 1980-talet, referens
28 och 29. Experimenten foregicks och efterfoljdes av en serie av flera berdkningar med
olika berdkningsprogram. Inget lika omfattande och grundligt arbete har avrapporterats 1
den Oppna litteraturen fore och efter detta. Eftersom manga intressanta slutsatser har
framkommit sammanfattas dessa i nésta kapitel.

7 HDR-EXPERIMENTEN

I f6ljande tre kapitel beskrivs kort HDR-experimenten (HeissDampfReaktor) och dess
viktigaste slutsatser som kan ha betydelse for berdkningar av liknande fenomen i en
BWR. For djupare studier hidnvisas till referens 28 och 29.

7.1 Mal, provrigg, genomfoérande

Malsittning med HDR-experimenten var:

- att studera tryckforlopp och strukturens respons efter rorbrott,

- att berdkna strukturens respons och testa olika berdkningsprogram,

- att testa inverkan pa berdkningsresultat av sd kallade vedertagna forenklingar som
att lagga laster pa en styv struktur och berdkna med/utan hinsyn till ojimviktsfeno-
men.
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En provrigg byggdes bestadende av en stor vertikal reaktortank innehéllande, se figur 2,
en vek cylinder (moderatortank), hingande 1 reaktortankens 6vre flians. Cylinderns ned-
re kant belastades med en stor tung ring. Vattengenomstromning genom reaktortanken
simulerades. Rorbrott genererades vid en stuts liggande ca 800 mm under den 6vre flén-
sen. Oppningstiden var ca 1 millisekund. En tryckvag genererades som spred sig nerat i
fallspalten och s& smaningom nadde hela volymen. Inre cylindern och reaktortankvigg-
en var forsedda med ett antal omsorgsfullt kalibrerade snabba temperatur-, tryck- och
tojningsgivare. Man lade dven stor vikt vid resultatens repeterbarhet. Uppmatta tempe-
raturer, tryck och spanningar anvindes sedan vid verifiering av berdkningsresultat.

7.2 Inledande och efterfoljande berikningar

Innan métningarna pabdrjades genomfordes omfattande berdkningar med tio olika da-
torberdkningsprogram, se tabell 1 nedan, himtad ur referens 29. Berdkningsresultat jaim-
fordes sedan med métningarna och slutsatser formulerades. Vid behov genomfordes
nya berdkningar och "tuning” av empiriska koefficienter i ekvationerna genomfordes for
att fi bittre Gverensstimmelse med experimenten.

SIS - R0B - Deckel (Pv-caver)
= oberes Plenum (upper plenum)

9570 cherer Einsrunnllnnsch
Ay 3500 —— [upper flange
« BESI

Stutzen
Al%0°
|nozzle A} Tl e

Stut Al i
L 52650ls 5 saen A2 {nozzle A

| L —|nnenraum (inner region)

|| —Yernmantel 23+ 1mm

H— #3185 —— {14
|

[core barrel}
_—Ringraum {downcomer)

7570:08

L —RDB

|PY, pressure vessel)

{masg-ring}
F—Masse - Ring

Hl—unteres Plenum
[lower plenum

| —Kaltwosserstutzen
. lcold water inlet)

Al

Figur 2 Reaktortryckkarl i HDR-experimentet (se referens 28).
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Tabell 1. Deltagande institutioner och datorberdkningsprogram

Program Institution Anmairkningar
2D/3D Fluid-Structure Models
FLEXWALL KwWU Fluid-structure coupled
K-FIX (3D,FLX) LASL(NRC)
STEALTH-WHAMSE 3D EPRI
FLUX KIK/IRE Coupled/decoupled
Network Fluid-structure Models
DAISY GRS Fluid-structure coupled
MULTIFLEX Westinghouse
Fluid models only
DRIX-2D KfK-IRE Fluid-nozzle
DAPSY GRS Fluid decoupled
FLUST-2D KfK-IRE
LECK KWU
7.3 Viktigaste slutsatser frin HDR-experimenten och berikningar

Flera slutsatser formuleras i referens 28 och 29. De viktigaste som ocksd bor gélla for
BWR citeras och kommenteras nedan:

Experiment

1. Maximal belastning av "moderatortanken” upptrader under den underkylda fasen av
forloppet (under de forsta 100 ms efter “’brottet”).

2. Belastningarna pa “moderatortanken” Okar ndr underkylningen oOkar samt nér
brottstutsens ldngd reduceras.

3. ”Moderatortankens” viggar ror sig relativt litet dven vid stora dynamiska belast-
ningar.

4. Visentlig reduktion av "moderatortankens” belastningar och deformationer orsakas
av mycket effektiv FSI.

5. Ett tydlig tryckunderskott kunde métas med varaktighet pd ca 5 millisekunder.

Berédkningar

1. Maitresultat kan tolkas och efterliknas endast med hjalp av berdkningsprogram som
kan ta hinsyn till FSI. Utan FSI kunde ingen 6verensstimmelse mellan mét- och be-
rakningsresultat 4stadkommas. Tredimensionell koppling mellan strukturen och
fluiden visade sig inte leda till ndgon vésentlig forbattring av berdkningsresultat 1
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jamforelse med den tvadimensionella. Okopplade analyser resulterade i amplituder
och frekvenser som var ca tva gédnger hogre 4n motsvarande uppmadtta.

2. Generellt (med undantag for ett antal storre avvikelser under inledande berdkningar-
na) har en mycket god dverensstimmelse uppnatts mellan experimenten och berék-
ningarna. Det dr anmarkningsvirt med tanke pa experimentens pionjira karaktir
samt faktum att ndstan alla berdkningsprogram befann sig under utvecklingsfasen.

3. Under inledande berdkningar producerade multidimensionella koder mycket battre
resultat 4n nédtverkskoder. Efter publicering av méitresultat var kompetensutveckling
bland berdkningsingenjorer som arbetade med nitverksprogram mera intensiv dn
hos de som arbetade med multidimensionella koder. Det resulterade 1 att skillnader
mellan resultat producerade av dessa tva grupper av koder blev minimala under
’post-test” berdkningar.

4. Program med ojimviktsmodeller gav bittre dverensstimmelse mellan berdknade
och uppmitta tryckf6rlopp. Daremot, vad géller spédnningar berdknade i
”moderatortanken”, tycks anvandning av ojimviktsmodeller vara ganska ovisentlig
forutsatt att massflode ut ur stutsen ar korrekt modellerat. Bra dverensstimmelse
mellan uppmétta och berdknade spidnningar hade kunnat dstadkommas med fluid-
delen modellerad pa ett mycket enkelt sétt - som enfas potentialstromning.

5. Att exakt berdkna utflode genom stutsen utgor inget métt pa kvalité i berdkningar av
andra storheter i reaktortanken.

Det bor understrykas att alla slutsatser ovan géller endast for HDR-forsoksanldggning
som konstruerades for att sdrskilt exponera FSI. I verkliga reaktorer &r moderatortank-
viggarna styvare vilket kommer att forsvaga FSI-effekter.

Vilka av dessa slutsatser kan gilla for BWR? Sannolikt alla om man forutsitter att enfas
stromning rader i de berdrda omraden. S4 ér det sannolikt vad géller rorbrott pa HC-
kretsens trycksida. Kan ett sdidant antagande goras for brott i HC-kretsens sugsida? Kan
man pavisa att den carry-under som kommer in i fallspalten endast har mindre betydelse
for spidnningar som exciteras av tryckvdgor? Dessa frdgor bor besvaras om resultat frén
datorprogram, som framgéangsrikt verifierats m. h. a. HDR-resultat, skall anses vara till-
forlitliga dven for berdkning av belastningar pé interndelar efter rorbrott pé vattensidan i
en BWR.

I ndstfoljande kapitel gors en oversikt av FSI metoder. Vad géller den praktiska tillamp-
ningen av FSI pé rorbrottsrelaterade belastningar rekommenderas dven studier av ovan
ndmnda referenser 28 och 29.

8 FSI — EN OVERSIKT

Vid brott pa vattensidan har interaktionen mellan strukturen och vattnet/dngblandningen
stor betydelse. Brott pa dngsidan dr inte sdrskilt omskrivet i litteraturen. Brott pa vatten-
sidan &r dock ganska vdl dokumenterat. Det visar sig dock vid en ndrmare studie att
merparten av litteraturen behandlar reaktorer av typen PWR och inte BWR som vi dr
mest intresserade av. Den litteratur som finns ger dock en hel del information om pro-
blemstillningarna. Man skall dock nédr man laser detta ha i atanke att det mestadels be-
handlar reaktorer av typen PWR.
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I referens 34 och 35 finns dels en historisk sammanfattning men ocksé en versikt av
FSI inom kérnkraftsindustrin. De forsta grunderna inom omradet fluid-struktur interak-
tion kan dateras tillbaka till 1843 d& Stokes studerade accelererande oéndliga cylindrar i
en odndlig fluid. Han konstaterade att effekten som fluiden hade pa cylindrarnas dyna-
miska beteende kunde simuleras med att cylindrarnas massa 6kades med samma massa
som den av cylindern undantrédngda vattenmassan. Forskning inom modern fluid-
struktur interaktion borjade pa 1950-talet men bedrevs da inom rymdindustrin. Det
handlade om vétskefyllda tankar i rymdfarkoster. De tidigaste studierna som direkt ror
karnkraftsapplikationer hérror fran mitten av 1960-talet. Fritz och Kiss studerade vick-
ande koaxiala cylindrar. Strukturen beskrevs dnnu som stel. En av de tidigaste artiklarna
som behandlar dynamiken hos kopplade koaxiala cylindrar skrevs av Krajcinovic 1974.
Har ér cylindrarna beskrivna som elastiska.

Vid en litteraturstudie av omradet visar det sig att mycket hinde kring 1980. Det hand-
lade om forsok, nya teorier och nya programvaror. En uppdelning av fluid-
strukturinteraktion i stark respektive svag koppling gors av M. K. Au-Yang m.fl., refe-
rens 35. Med stark koppling menas hir att det infallande och reflekterade trycket ej gar
att superponera. Fluiden kan tillatas ha stora rorelser. Med infallande tryck menas den
del av trycket som kommer fran rorbrottet. Med reflekterat tryck menas den del av
trycket som kommer frén strukturens viggar. Med svag koppling menas att infallande
och reflekterat tryck gér att superponera. Tryckfluktuationerna dr i detta fallet sma och
man siger att man har tryckperturbationer. Svagt kopplad fluid-struktur interaktion de-
las in i tva fall. Det fOrsta dér fluidbeskrivningen prioriteras och den andra dér struktur-
beskrivningen prioriteras. De olika fallen av svag koppling 16ses pa lite olika sitt. Vilket
fall som skall anvédndas beror till stor del pa vilket problem som skall 16sas. Om pro-
blemet t.ex. innehaller tvafasstromning sa véljs fallet dir fluidbeskrivningen prioriteras.
For fallet att strukturbeskrivningen prioriteras finns specialfall som gor att problemet
blir mycket latt att [6sa som t.ex. fallet da vitskan betraktas som inkompressibel.

9 HANDELSEFORLOPPET VID BROTT PA HC-KRETS

I denna beskrivning av ett rorbrott pd en HC-krets hélls fokus pa den strukturdynamiska
delen. Forloppet delas in i tvé delar som verkar samtidigt. Den ena delen &r den del som
beror pé en steglast pa den brustna rordnden. Den andra delen beror pé tidsberoende
tryckvariationer som verkar pa alla vata ytor i reaktortanken och dess interna delar.

Da roret gér av utsitts rordnden for en steglast. Vad som hénder &r att det initialt finns
dragspanningar i roret som balanserar det interna trycket i rorledningen. D4 roret gar av
vid ett giljotinbrott forsvinner dragspanningarna i det brustna roret. Resultatet blir att
rordnden utsétts for en steglast riktad mot reaktortanken (egentligen ar det ju en drag-
kraft som forsvinner). Enligt referens 4 skall en runtomgéaende spricka antas bildas un-
der 1 millisekunds vilket betyder att steglasten, som &r lika med trycket multiplicerat
med rorets tvirsnittsarea, uppstar under denna korta tidsperiod. Den uppkomna steglas-
ten leder till att reaktortanken och dess interna delar borjar svanga varvid strukturen
utsdtts for spanningar. D4 strukturen som é&r 1 kontakt med vattnet i reaktortanken vibre-
rar aterfors vibrationer till vattnet och ger dér upphov till tryckvagor, FSI. Denna tryck-
vag ar en del av den reflekterande vagen som faller in 1 vattnet fran strukturen.
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Héndelseforloppet pa vattensidan beskrivs i detalj 1 kapitel 4 ovan. Hér ndjer vi oss med
en kort beskrivning da vi hér fokuserar pa handelseforloppet ur strukturdynamisk syn-
punkt. D& roret gar av uppstar en undertrycksvag som utbreder sig i vattnet in 1 reaktor-
tanken. Denna tryckvag kallas infallande vag. Den infallande végen tillsammans med
reflekterande végor ger upphov till tidsvarierade trycklaster pd de vata ytorna i reaktor-
tanken och reaktorns interna delar. Det kan pdpekas att vagutbredningen i vattnet ar
beroende pé vattnets tillstdnd. Vattnets tillstdnd varierar under det studerade forloppet
och beror bl.a. pé tryck, temperatur, mangden fororeningar i vattnet, tvafasstromning
mm. De tidsvarierande trycklasterna leder till att reaktortank och interna delar borjar
svinga och ge upphov till spanningar i strukturen. Da strukturen vibrerar leder detta till
att vattnet som dr 1 berdring med den vibrerande strukturen utsétts for tryckvagor. Dessa
tryckvagor riknas till reflekterade tryckvagor.

Spéanningarna i strukturen som beror pé rorbrottet 4r en kombination av ovanstaende
delhédndelser. D4 infallande vagor och reflekterande vigor interfererar med varandra kan
man inte sdkert sdga att storsta spanningarna uppstar da infallande vag exciterar struktu-
ren. Man kan dock séga att de vibrationsinducerade spanningarna avtar med tiden. Detta
beror pé att energin forloras i vattnet och i strukturen p.g.a. ddmpning. Ddmpningen i
strukturen kan vara intern materialdimpning och randddmpning. Den interna ddmpning-
en beror pa effekter pa atomér och molekylér niva i materialet. Randddmpningen beror
t.ex. pa friktion mellan glidande ytor eller att strukturvibrationer dvergér till tryckvagor
i omgivande fluid.

10 TEORETISK BETRAKTELSE AV FSI

I detta kapitel skall vi studera de metoder som anvénds for att rakna pa FSI. For att kun-
na forklara FSI véljer vi att studera ekvationer for struktur och fluid. I detta fall betrak-
tar vi fluiden med en akustisk ansats. Detta innebar en rad forenklingar men denna for-
mulering far tjina som grund i denna diskussion.

Fluiden betraktas som en akustisk fluid som &r icke viskos med foljande tillstdndsekva-
tion:

1 9°p
Vip——- = 1
P c; ot M
For den strukturella delen anvdnds foljande ekvation:
0°x ox
m-——-+c-—+k-x= 2
or’ ot 4 @)

Ekvation 1 kan skrivas om till en FEM-formulering och ser dé ut pé foljande sétt:
leJ{jj}+ leJ{p}: {ff} (3)

och strukturekvationen blir

(v Rij+[C, M b+ (K Kxd= 17} (4)
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Dessa ekvationer kan kombineras till ett kopplat system

M, o0 |[x] [c, o][x] |K, R]|[x] [/
r Lot N = )
-R" M, ||p 0 0flp 0 K,|lp] /s
Diér R dr kopplingstermer som binder samman strukturens rorelse i kopplingsytans nor-
malriktning verkande som en akustisk kélla och fluidens tryck verkande som en last pa

strukturen.
Ekvation (5) kan skrivas om i frekvensdoméanen och blir da:

(x, J+iolc,]-w M, fo}= {1, }- [REp}
([Kf ]_ wz [Mf ]){p}: {ff }_ wz [R]T {x}

Vi eliminerar trycket ur ekvation (6) och fér

{P}= ([Kf]_wz [Mf ])_l {ff }_wz([Kf]_wz [Mf ])_1 [R]T{x} (7)

(6)

Denna ekvation kan delas in i tva delar. Den forsta delen, p; , representerar den infallan-
de vagen

D :([Kf]_wz[Mf])il{ff} )

och den andra delen, p, , den reflekterande vagen

p, =—0* (K, ]-0*[m, ' [R] {x} 9)

1 ANALYTISK LOSNING AV FSI PA KONDENSATIONSBASSANG I
BWR.

Vid berédkning av FSI finns flera metoder som man kan anvénda sig av. I referens 37
beskrivs en analytisk metod att berdkna strukturella responser pé reaktorinneslutningen
vid LOCA. Denna metod tar hdnsyn till FSI. Artikeln ansluter inte helt till detta projekt
dé metoden ar framtagen for att rdkna pa FSI i en reaktorinneslutning av MARK II-typ
vid brott pa &ngledning i reaktorinneslutningen, LOCA. I artikeln héirleds ekvationerna
som behovs for berdkningarna.

Med denna metod kan man rikna fram responser i ett cylindriskt skal som &r delvis fyllt
invédndigt. Lasten dr ansatt som en tryckvariation pé cylinderns véta yta. I denna metod
berdknar eller midter man cylinderskalets egenmoder, egenfrekvenser samt motsvarande
ddmpningar. Dérefter kan man uttrycka skalets forskjutning som en summation av ska-
lets egenmoder. Tryckvariationerna i vattenvolymen kan ocksa berdknas med denna
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metod. Den matematiska modellen for vatten 4r samma som ekvation (1), dvs. en akus-
tisk modell.

I referens 37 utfors en exempelberdkning dér berdkningsresultat jamfors med experi-
mentella resultat. Experimentet &r gjort pa en 20° sektion av en reaktorinneslutning. Det
valda belastningsfallet 4r chugging. Chugging &r ett av de fenomen som uppstar vid
nedblasning av dnga i kondensationsbasséngen pga ett &ngledningsbrott. Forloppet ka-
raktériseras av en serie tryckpulser som uppstir nér angbubblorna vid nedblisningsro-
rens mynningar kollapsar. Dessa tryckpulser fortplantas genom kondensationsbassangen
ut 1 strukturen (reaktorinneslutningen). Jamforelsen visar pa hygglig 6verensstimmelse
mellan berdkning och mitning. Denna metod 1dmpar sig for enkla geometrier och be-
rdkningar ddr man endast &r ute efter en grov uppskattning av vibrationsnivaerna.

12 METODER BASERADE PA FEM

FEM har blivit en de facto-standard nér det giller strukturella berdkningar. I detta kapi-
tel skall vi ga igenom olika metoder att hantera FSI d&@ FEM anvinds. Séttet att hantera
strukturen &r lika for samtliga fall. Det som skiljer de olika metoderna 4t &r séttet att
behandla fluiden.

12.1 Strukturell berikning med adderad vattenmassa

Den enklaste metoden att ta hinsyn till FSI dr att addera en massa till de strukturdelar
som dr i kontakt med fluiden. Massan skall representera den medsviangande delen av
fluiden. For att kunna gora dessa antaganden kravs att fluiden betraktas som inkompres-
sibel eller att man endast studerar lagfrekventa fenomen. Med ldgfrekventa menas i
detta fall att frekvenser av intresse skall vara mycket mindre 4n forsta resonansfrekven-
sen i fluiden. Tryckfordelningen berdknas i detta fall forst med t.ex. RELAP 5. Hur ad-
derad vattenmassa skall beréknas kan studeras i referens 36. Denna metod innebér en
forenkling och kan endast anvéndas i enklare fall.

Fordelen med denna metod &r att man endast behdver rikna pé strukturmodellen. Los-
ningstiderna blir korta. Det &r en metod som anvints ldnge och kan anses vara vél be-
provad. Nackdelen ar att metoden endast ar tillimpbar for lagfrekventa fenomen da
vattnet betraktas som inkompressibelt och da dterkoppling ej har ndgon inverkan pa
resultatet.

12.2 Forskjutningsbaserad ansats for fluiden

Ett sétt att berdkna FSI pa ér att anvdnda FEM. Strukturdelen &r i detta fall inte ndgot
problem da detta ingér i alla standard FEM-koder. Fluiden dr mer komplicerad att be-
skriva. Det finns flera metoder att beskriva fluiden i FEM men de utgar fran att betrakta
sma tryckfluktuationer. I detta fall kan ekvationen for fluiden skrivas om till den akus-
tiska vigekvationen. En enkel metod att som obekant i fluiden anvidnda f6rskjutning.
Detta gor kopplingen mellan fluid och struktur enkel.

I referens 38 beskrivs hur ett standard FEM-program kan anvéndas till att utfora dyna-
miska berdkningar pa detta sitt.

De styrande ekvationerna stills upp. For fluiden gors forenklingen att akustisk vagut-
bredning géller. Fluidens rorelser antas vara isentropa och icke roterande. Ekvationerna
skrivs om sé att de obekanta dr forskjutning i savél struktur som fluid. De styrande ek-
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vationerna anvands for att formulera en finit element ansats. Den finit element formule-
ring som blir resultatet &r inte nddvandigtvis icke roterande. Detta leder till en del pro-
blem med denna metod. For att rdda bot pa detta problem later man infora en term som
innebdr ett tvdng for rotationer i fluiden. Ett antal exempel tas upp som visar vilka re-
sultat man kan forvéntas f4& med denna metod. Det visar sig att metoden &r applicerbar
pa statiska problem, problem med fluid i en kavitet samt fluid omgiven av flexibla rin-
der. Problem med elastiska kroppar i fluid fungerar dock inte utan att speciella metoder
tillgripas.

En fordel med denna metod ar att den leder till symmetriska matriser. Dessvirre ger
metoden tre frihetsgrader per fluidnod. Detta leder till ldngre 16sningstider och sé kalla-
de “spurious oscillations” vilket innebér att man t.ex. vid egenmodsberdkning far ett
stort antal egenmoder vid ladga frekvenser som oftast ej har ndgon inverkan pa resultatet
men kan lasta ner datorn vid berdkningen och leda till problem att sortera ut relevanta
moder fran de som ej &r relevanta. En fordel med denna metod é&r att den gar att anvin-
da pé alla kommersiella FE-program utan négra tillagg.

12.3 Tryckbaserad ansats for fluiden

Den obekanta variabeln i fluiden kan vara tryck i stillet for forskjutning. Detta ar en
fordel da man far tryck direkt d4 man loser ekvationerna. Vidare leder denna formule-
ring till mindre ekvationssystem é&n i fallet da forskjutning anvindes som obekant i flui-
den. P4 matrisform ser ekvationssystemet som skall 16sas ut pd som ekvation (5). Nack-
delen med denna formulering av problemet ar att de leder till icke symmetriska matriser.

Mojlighet finns dock att pa rent algebraisk vig skapa symmetriska matriser, se referens
42.

124 Potentialbaserad beskrivning av fluiden

I referens 41 beskrivs en metod att kringgd problematiken med att en tryckformulering
genererar icke symmetriska matriser. Metoden som man anvinder dr att anvénda hastig-
hetspotential som obekant 1 stéllet for tryck. Infér en ny variabel

P=q

med denna variabel blir ekvation (5)

dar

g, (= f@dr
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Vill man anvédnda hastighetspotential som obekant variabel i fluiden sa har man sam-
bandet

p=—pP-@

Hastighetspotential dr vedertaget och anvinds inom stromningsldra. Att infora hastig-
hetspotential medfor dock att man far det besvérligare dd man anvénder ett standard FE-
program. Om variabeln q anvénds sa deriveras q en gang sa far man tryck. Om hastig-
hetspotential anvénds s& maste resultatet dessutom skalas mot densiteten.

Om dédmpning C; och C saknas innebér denna metod inte nddvéndigtvis ndgon forbatt-
ring d& problemet nu kommer att innehalla démpning i form av R och R". Bade fallet
med osymetriska matriser och fallet med ddmptermer innebér att man maste ha en kom-
plex egenvirdeslosare.

13 ANDRA BERAKNINGSMETODER

En intressant metod som foreslas i referens 41 dr ”Arbitrary Lagrangian-Eulerian”,
ALE. Denna metod anvinds 1 detta fall pa en formulering dér fluiden har tvé frihetsgra-
der per nod, hastighetspotential och densitet. Strukturdelen &r som i de tidigare fallen.
Dé man anvinder ALE tillats man ha stora deformationer. Detta &r praktiskt da det géll-
er att beskriva en fluid som har stora rorelser. Metoden innebir bland annat att element-
ndtet automatiskt uppdateras. Med denna metod kan man utfora berdkningar dar fluiden
har stora rorelser 1 forhallande till strukturen. Detta kan t.ex. vara aktuellt vid rorbrott pa
vattensidan d& man har stora floden vid stutsen dér brott intrdffat. En stor nackdel ar att
det ej gar att anvénda ett vanligt FEM-program for att 16sa denna typ av problem. I refe-
rens 41 anvénds en specialanpassad variant av ADINA {06r att 16sa exemplen.

Finitdifferens-teknik dr en metod som bland annat anvédndes vid fluidberdkningar. Me-
toden anvindes ocksé for strukturberékningar innan FEM blev det dominerande nume-
riska verktyget inom strukturberékning. Det forekommer ocksd kombinationer dar
strukturen berdknas med FEM och fluiden med finit differens metod. De exempel dér
finitdifferens-metod anvénts har varit i specialprogramvaror som &dgs av olika foretag
och forskningsinstitutioner inom kérnkraftbranschen.

14 OLIKA BERAKNINGSVERKTYG

En undersokning har gjorts for att utreda vilka olika berdkningsprogram som finns att
tillga for att berdkna fluid-strukturinteraktion. Ett stort antal program omnamns 1 litte-
raturen. Flera av dessa dr dock dgda och utvecklade av foretag inom kirnkraftsbran-
schen. Dessa program ér oftast ej tillgdngliga for utomstédende och kan alltsé ej anvin-
das av DNV eller ndgon av anldggningsdgarna. Man kan dock bilda sig en uppfattning
om hur nagra av dessa program presterar da de har deltagit i ndgot benchmark. Berik-
ningsverktygen kan delas in i olika grupper beroende pa vilken metod man anvénder for
att 16sa ekvationssystemen.

I referens 32 redovisas en jamforelse mellan berdkningar och HDR-experimentet. Hir
har man anvint det etablerade FE-programmet ADINA. Som en del i ADINA ingar ett
enkelt CFD-program. Programkoden klarar av att koppla struktur och fluidberékningar,
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FSI. Fluiddelen av programkoden har en rad forenklingar: icke viskds strémning, inga
effekter av temperaturvariationer vid berdkningens borjan, m.m. Exakt hur den mate-
matiska modell som anvénds dr utformad framgar ej men det tycks vara en akustisk mo-
dell. I rapporten redovisas dels en jimforelse mellan berdkningsresultat och forsoksre-
sultat men ocksa en jamforelse mellan berdkning dé& hénsyn tas till FSI och da FSI neg-
ligeras. Rapporten visar att man far god dverensstimmelse mellan berdkning och forsok
da FSI anvénds.

15 UTFORDA FORSOK/BENCH MARK

For att verifiera berdkningars rimlighet ar det alltid viktigt att jimfora berdkningsresul-
tat med experimentella resultat. P4 sé sétt far man en mojlighet att bedoma om man fatt
med tillriackligt mycket av verkligheten for att kunna utfora relevanta berdkningar och
simuleringar. Ett antal forsok har gjorts under arens lopp men mestadels for tryckvatten-
reaktorer.

I projektet ”Semiscale Blowdown and Emergency Core Cooling (ECC)” utférdes en rad
nedblasningsforsok pa olika skalmodeller med varierande geometrisk komplexitet. Re-
ferens 39 dr frdn 1970 och beskriver forsoksserien. Vid dessa forsok har man bland an-
nat fétt 6kade kunskaper om interna laster beroende pé tryckdifferenser som uppstér vid
rorbrott. Vidare kunskaper om underkyld dekompression och tvafasproblematik har
aven erhallits.

I en rapport, referens 40, fran 1977 beskrivs en jdmforelse mellan berdkningsprogram-
met SOLA-FLX och skalforsok. Tva modell av en idealiserad axisymetrisk reaktortank
byggdes i skala 1/25. Den ena modellen hade tjocka viaggar och den andra modellen
hade tunna viaggar. Med dessa tva skalmodeller utférdes fyra forsok varvid tojningar
och tryck uppmaittes. Med programvaran SOLA-FLX utfordes direfter berdkningar som
skulle efterlikna forloppet s bra som méjligt. Overensstimmelsen var inledningsvis
ganska dalig. Det visade sig bland annat bero pa att man hade ett felaktigt virde pa
ljudhastigheten i vattnet. Ett annat problem var att man for att efterlikna ett lednings-
brott anvidnde en linjeformad spriangladdning for att orsaka ett rorbrott. Roret gick av
men en odnskad bieffekt var att sprangladdningen orsakade en tryckpuls som vandrade
ner i reaktortanken och gjorde att effekterna som man ville studera var sammanblandade
med effekten av spriangningen. For att forsoka kringga problemet férsdkte man infora
tryckpulsen frén sprangningen i modellen. P4 detta sétt lyckades man fa en négot bittre
overensstimmelse. Resultatet var dock inte helt Gvertygande.

16 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

Litteraturstudien har visat att stora satsningar genomfordes for att studera problematiken
kring rorbrott i kdrnkraftsanldggningar och av dessa orsakade belastningar pa reaktor-
tankens interndelar. Satsningarna kulminerade under 1970- och 1980-talen dé flera da-
torberdkningsprogram utvecklades och dven storskaliga experiment genomfordes. En-
dast sporadiska aktiviteter inom detta omrade rappporteras efter 1985. De genomforda
aktiviteterna var uteslutande inriktade mot PWR. Ingen studie, varken teoretisk eller
experimentell, som berérde rorbrott och belastningar pa interndelar i en BWR har pa-
triaffats.
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Ett flertal datorprogram, i Sverige helt okénda, har utvecklats for PWR tillimpningar
och kalibrerats mot experiment under denna period. Programmen kunde berdkna det
termohydrauliska forloppet efter rorbrott med varierande detaljeringsgrad (dven med
hénsyn till ojdmviktsfenomen). Flera av programmen kunde ta hansyn till FSI (Fluid-
Structure Interaction). Efter experimentell kalibrering av programmen har man skaffat
insikten att en meningsfull berdkning av belastningar pa interndelar efter rérbrott i en
PWR inte kan genomforas utan att hinsyn tas till FSI. Med meningsfull menades da en
berdkning vars resultat kan aterskapa experimentella data.

I experiment som utfordes med veka moderatortankviggar méittes sma rorelser av vig-
garna dven vid relativt stora belastningar — denna effekt tillskrevs FSI. Det konstatera-
des dven att den dynamiska tryckvégsrelaterade lasten varar under en mycket kort tids-
period (0,5 s och kortare).

En god dverensstimmelse mellan berdknade (med FSI) och uppmétta spanningsnivaer i
moderatortankviggen meddelades dven for fall da stromningsfaltet modellerades pa ett
enkelt sétt - med ekvationer for instationdr potentialstromning (under forutsittning att
ingen fasomvandling forekom).

Vad giller tillampning pA BWR av erfarenheter och berdkningsmetoder utvecklade for

rorbrottsrelaterade belastningar i PWR kan foljande sdgas:

- erfarenheterna och berdkningsmetoderna kan sannolikt tillimpas utan vidare vid
rorbrott pa trycksidan av HC-kretsarna 1 externpumpanldggningar - dér en klar en-
fasstromning forekommer.

- Vad giller rorbrott pa sugsidan och analysen av belastningar pa moderatortanken
forekommer en rad osdkerheter eftersom stromningen i fallspalten sannolikt inte kan
betraktas som enfas. Det behovs insatser for att klargéra denna fraga.

Det finns dven oklarheter kring vilken inverkan ojdmviktsfenomen/nonequilibrium
kan ha (d4ven om jimforelse med HDR-experimentresultat (ddr forekomsten av
ojamviktsfenomen har bekréftats) visar att spanningsbilden i moderatortankvéiggen
paverkas endast obetydligt vid tillimpning av berdkningsprogram med inbyggd
ojamvikt i jAmforelse med berdkningsprogram som anvénder jamviktsmodeller for
fasomvandling).

En del uppmirksamhet i eventuella studier kring ojamviktsfenomen bor dgnas at
Oppningstider och heterogen nukleation i reaktorns fallspalt eftersom det &r tva pa-
rametrar som har stor betydelse som inte har kunnat efterliknas i laboratorieforsok.

I Sverige har ursprunglig belastningsunderlag for BWR inte tagit hinsyn till tryckvags-
relaterade belastningar pd interndelar efter rorbrott pd vattensidan.

De forsta berdkningarna som tog hédnsyn till detta fenomen utférdes 1998 av Forsmark 1
samband med byte av hirdgaller och moderatortank i Forsmark 1 och 2. Strukturdyna-
miska berdkningar genomfordes utan FSI.

Liknande berdkningar genomfordes senare av Oskarshamn, Westinghouse Atom samt
Ringhals. Termohydrauliska berdkningar genomfordes huvudsakligen med RELAPS
men dven CFD anvéndes vid studierna. Detta skedde frdmst under de tvé/tre senaste
aren. Aven FSI (Fluid-Structure Interacton) har borjat studeras och tillimpas genom
nyttjande av ADINA tillsammans med ADINA/F. HDR-experimentresultat har fram-
gangsrikt simulerats med ADINA-ADINA/F i ett samfinansierat projekt.
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Ringhals AB har genomfort studier av tryckvagsutbredning i fallspalten med hjilp av
bdde RELAPS och endast ADINA/F (det vill sdga 3D CFD — instationdr potential-
strdmning) och pévisat bra 6verensstimmelse mellan de med olika metoder berdknade
belastningarna. De genomforda berdkningarna forutsag dock enfasstromning i fallspal-
ten.

17 FRAGOR OCH UTVECKLINGSFORSLAG

Den intensiva utvecklingen av berdkningsmetoder for dynamiska belastningar pa en
BWR’s interndelar efter rorbrott pa vattensidan som har dgt rum i Sverige under de se-
naste dren har utan tvivel medfort en vésentlig forbattring av belastningsunderlagen.
Speciellt inforande av tredimensionella modeller med FSI (utan ddmpning 1 strukturen)
har gett svar pa en del fragor och framforallt visat att belastningar i fallspalten inte har
en sé utpréglat oscillerande karaktdr som vi var vana vid dd berdkningsmetoder utan FSI
anvénds.

HDR-experiment, 4ven om genomforda for PWR-milj6, har haft en stor betydelse 1
detta sammanhang. HDR-experimenten har bekriftat att endast anvindning av FSI ger
en mojlighet att, med god noggrannhet, berdkna belastningarna och spanningarna i kon-
struktionen efter rorbrott. Vad géller dynamiska belastningar i en strikt enfasmiljo utgor
HDR-experimenten ett trovérdigt underlag for verifiering av berdkningsmetoderna. En
sadan verifiering har med framgéng utforts med ADINA/ADINA-F. Anvindning av
ANSYS-FLOTRAN i liknande tillimpningar har annonserats och liknande resultat &r att
forvénta.

I samband med ovanstiende kan tre fragor stillas:

1. Vad kan sdgas om befintliga belastningar framtagna for svenska BWR med den tra-
ditionella metoden (utan FSI)? Uppfyller spanningar berdknade med dessa belast-
ningar foreskriftens krav avseende konservatism?

2. Vad krévs for att den metod som tagits fram for strikt enfasberdkningar med FSI i
PWR- miljon skall kunna tillimpas for att 16sa liknande problem i BWR?

3. Vilka eventuella ytterligare studier behovs for att vidareutveckla/forbattra berak-
ningsmetoder for belastningarna efter rérbrott?

Vad giller den forsta frdgan sa finns det inget generellt svar. Man kan dock, baserat pa
HDR-erfarenheter, siga att med relativt hog sannolikhet bor spanningar som exciteras i
strukturen av belastningar berdknade utan FSI vara hogre én de verkliga spdnningarna.
Under HDR-experimentens berdkningsetapp genomfordes en berdkning av belastningar
och spéanningar utan FSI som resulterade 1 ungefér tva ganger storre spanningsnivaer
och frekvenser i "moderatortankviggen” dn motsvarande uppmatta under forsoken. For
BWR finns det dock inga experiment att falla tillbaka pa.

Det ar oként for forfattaren om liknande dock rent “numeriska” jadmforelser (belastning-
ar och spanningar berdknade med FSI contra motsvarande berdknade utan) har utforts
for BWR. Sadana berdkningar skulle & ena sidan ndrmare belysa den forsta frdgan och a
andra sidan indikera storleken pa en eventuell minskning av de berdknade spdnningarna
som anvéndning av FSI foranleder.

Vad giller den andra frdgan bor ytterligare utveckling ske frimst med anledning av att
tvafasstromning forekommer i fallspalten. Har kan sannolikt finnas strak med sma ang-
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bubblor fran dngseparatorer (s.k. carryunder). Dessa angbubblor kan paverka utbredning
av tryckvagen och ddrmed belastningar efter rorbrott. Inga data har péatraffats i litteratu-
ren varken vad géller begynnelsvillkor (eventuella strak med angbubblor?) i fallspalten
eller deras betydelse for belastningar pa interndelar efter rorbrott. I samband med denna
fraga bor dven betydelsen av ojamviktsfenomen samt tillvixt av angbubblor studeras
som fenomen knutna till vigutbredning och tryckforidndringar i fallspalten och dess be-
tydelse for belastningarna.

Vad giller den tredje fragan sa kan tva delomraden urskiljas:

1. Experimentellt underlag for BWR saknas. Att kunna planera och genomfora expe-
riment inriktat mot BWR som técker problemstillningar omndmnda i rapporten
skulle med all sékerhet bidra till hogre sdkerhet. Experimentet skulle 6ppna vigen
for framtagning av underlag for utveckling och kalibrering av berdkningsmetoderna
men dven ha ett stort virde for kunskapsutveckling hos hela branschens tekniker.

2. Oppningstider vid rorbrott. Idag tillimpas oftast 10 millisekunder eller nigot lingre
tider framtagna med konservativa berikningsmetoder. Oppningsfrigan bor dock
studeras nirmare, helst med hog detaljeringsgrad och gérna med anvindning av
lampligt “multiphysics” datorberdkningsprogram. Ett forvéntad resultat vore a ena
sidan en information om 6ppningens “verkliga” forlopp och & andra sidan en moj-
lighet att i detalj studera hiandelseforlopp 1 brottdgonblicket och fenomen knutna till
FSI i omradet ndrmast brottet.
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