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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein numerisches Verfahren (Rechenprogramm FLUX) zur
Untersuchung der Belastungen von Druckbehdlter-Einbauten beim
Kthlmittelverlustst8rfall ("Blowdown') eines Druckwasserreak-
tors beschrieben. Insbhesondere werden die Verformungen des
Kernmantels bestimmt, der im Betriebszustand der Strdmungs-
fiihrung im Druckbehdlter dient und im wesentlichen aus einer
relativ dlinnen zylindrischen Schale besteht.

Das verwendete Modell basiert auf folgenden wesentlichen
Annahmen: dreidimensionale Potentialstrémung, konstante Schall-
geschwindigkeit, linear-elastische Struktur und kleine Struktur-
verformungen. Nicht vernachldssigt werden die Fluid-Struktur-
Wechselwirkungen sowie nichtlineare Trdgheitskridfte im Fluid.
In den vorliegenden Programmversionen (fir inkompressibles und
kompressibles Fluid) werden die dynamischen Eigenschaften des
Kernmantels mit dem vorhandenen Schalenmodell CYLDY2 beschrie-
ben. Die hierbei gliltigen Erhaltungsgleichungen werden durch
implizite Differenzengleichungen approximiert. Bei der Formu-
lierung der Koppelungsbeziehungen zwischen Fluid und Struktur
wird die Einhaltung einer Sachgemdfheitsbedingung sicherge-
stellit. Das Verfahren ist (im linearisierten Fall) unbedingt

stabil und frei von numerischer D&mpfung.

Die aus der impliziten Formulierung resultierenden
linearen Gleichungssysteme fir das gekoppelte System werden
ohne Iterationen allein unter Verwendung direkter L&sungsver-
fahren geldst. Mittels "schneller elliptischer L8ser" und
einer "EinfluBmatrix-Technik" werden hierfiir besonders effek-
tive und teilweise neuartige Verfahren bereitgestellt. Eine
Parameterstudie zeigt, daB eine fir viele Anwendungen aus-
reichende Genauigkeit mit einem Maschennetz mit etwa 1000
Fluidmaschen und 150 Strukturfreiheitsgraden erzielt wird.
Solche Rechnungen erfordern Rechenzeiten von typischerweise
40 Minuten auf einem Rechner vom Typ IBM 370/168, was fir ein
dreidimensionales Problem vergleichsweise wenig ist.
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Die Programme berechnen virtuelle Fluid-Massen, Eigen-
schwingungen, Druckbelastungen und Kernmantel-Verformungen
und -Spannungen. Insbesondere werden die Programme auf die
Bedingungen der geplanten "HDR-Blowdown-Experimente', eines
der bereits durchgefihrten "RS16-Experimente” und fir den
Fall eines typischen Druckwasserreaktors angewandt. Der Ver-
gleich mit dem RS16-Experiment ergibt eine ausreichende Ober-
einstimmung zwischen diesen Rechnungen und den Messungen.
Eine Parameterstudie zeigt u.a. die grofle Bedeutung, die bei
diesen Anwendungen einer gekoppelten fluid- und strukturdy-
namischen Analyse zukommt. Die Kompressibilitit des Fluids
ist demgegeniliber von geringerer Bedeutung.
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EFFICIENT COMPUTATION OF THREE-DIMENSIONAL FLUID-
STRUCTURE INTERACTIONS DURING BLOWDOWN OF A PKESSURIZLD
WATER REACTOR

- FLUX -~

SUMMARY

A numerical method (computer program FLUX) for investigation
of the loads on reactor vessel internal structures during a
loss-of-coolant accident of a pressurized water reactor is
described. In particular, the deformations of the core bar-
rel are determined. Under operating conditions the core bar-
rel controls the flow path in the vessel and consists mainly
out of a relatively thir cylindrical shell.

The model used in this method is based on the follow-
ing essential assumptions: three-dimensional potential flow,
constant speed of sound, linear-elastic structure and small
structural deformations. Not neglected are the fluid-struc-
ture interactions and the non-linear inertia forces in the
fluid. In the present program versions (for incompressible
and compressible fluid) the dynamical properties of the core
barrel are described by means of the existing shell model
CYLDY2. The relevant conservation equations are approximated
by an implicit finite difference scheme. In the formulation
of the coupling relations between fluid and structure a
well-posedness condition is insured. The method is (in the
linearized case) unconditionally stable and free of numeri-
cal damping.

The set of linear equations which arises from the im-
plicit formulation for the coupled system is solved without
iterations employing direct solvers. By means of '"fast
elliptic solvers'" and an "in{luence” or 'capacitance matrix
technique' very effective methods have been developed for
this purpose. A parameter study shows that sufficient accu-
racy for many applications is achieved using 2 discretiza-
tion with approximately 1000 fluid mesh cells apnd 150 struc-
tural degrees ol freedom. Such computations require
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typically 40 minutes computing time on an IBM 370/168
computer which is a relatively small time for a three-
dimensional problen.

The programs compute virtual fluid masses, eigen-
oscillations, pressure loads and core-barrel displacements
and stresses. In particular, the programs are applied to
the conditions of the planned "HDR-blowdown-experiments',
one of the performed "RS16-experiments' and for the situa-
tion of a typical pressurized water reactor. The computed
results compare sufficiently well with the RS16 measure-
ments. A parameter study shows (among others) the great im-
portance of a coupled fluid-structure analysis in these
cases. In comparison to the coupling the compressibility
of the fluid is less important.



INHALTSVERZEICHNIS

Zusammenfassung

Summary

Nomenklatur

1.

Einleiltung

1.0 Zweck der Arbeit

1.1 Der Reaktor-Sicherheits-Aspekt

1.2 Der Modell-Aspekt

1.3 Der numerische Aspekt

Die Modell-Gleichungen und ihre Diskretisierung

2.1 Voraussetzungen
Die Fluiddynamik-Gleichungen

2.3 Die (diskretisierten) Strukturdynamik-
Gleichungen

2.4 Die zeitliche Diskretisierung

2.5 Die rdumliche Diskretisierung der fluid-
dynamischen Gleichungen

2.6 Die rdumlich diskretisierten Fluid-Struktur-
Koppelungsgleichungen

2.7 Zusammenfassung des resultierenden Gleichungs-
systems .

Sachgemdfheit und Stabilitdt der gekoppelten Rechnung

3.1 Sachgemill formulierte Schwingungsgleichung

3.2 Sachgemidflheit gekoppeltcr Fluid-Struktur-Systeme

3.3 Sonderfdlle: inkompressibles TFluid oder
masselose Struktur

3.4 Sachgemidfheit der vorliegenden gekoppelten
Schwingungsgleichung bei der gewdhlten Dis-
kretisierung

Elemente des numerischen LOsungsverfahrens

4.1 OGrundlage 1: Schnelle Kosinus- und Sinustrans-
formation

4.2 Grundlage 2: Schneller elliptischer Ldser
POISTP

Seite

ITI

e O N =

28
28
31

32
35

42

50

56

58

58

59

62

63

67

67

69



4.6

VI

Grundlage 3: Einfluf-Matrix-Technik, EMT
Anwendung 1: L8sung der 2D-Probleme mittels
EMT, Hauptachsentransformation und SEL
Anwendung 2: L&sung des 3D-Problems mittels
EMT, Kosinustransformation und Anwendung des
2D-Lésungsverfahrens

Rechnungs-Ablauf

Sonderfall: Inkompressibles Fluid-FLUX1

5.1
5.2
5.3

Das FLUX1-Modell

Virtuelle Dadmpfungs-Matrix

Analytische Ndherungsformeln flur virtuelle
Massen, Eigenfrequenzen und Dampfungskoeffi-
zienten

Numerische Ergebnisse und Diskussion

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

Die betrachteten Falle

FLUX1: Ergebnisse fiir inkompressibles Fluid
FLUX2: Ergebnisse flir den HDR bei kompressiblem
Fluid, Diskussion und Parametervariation
Nachrechnung des RS16-Experiments

Belastungen eines DWR-Kernmantels

SchluRfolgerungen

Seite
76

83

88
89

91
91
94

97
100
100
104

123
150
164

168



Tabellen 1 -

Anhang 1:

Anhang 2:

Anhang 3:

Anhang 4:

Anhang 5:

Anhang 6:

Anhang 7:

Anhang 8:

Anhang 9:

Literatur

VII

8

Ableitung der verwendeten Fluid-
Gleichungen

Zeitdiskretisierung:
Newmark- und 1CE-Technik

Einzelheiten der 6rtlichen Diskreti-
sierung
Hauptachsentransformation und Behand-

lung von Didmpfung

Der schnelle elliptische L&ser
POISTP: Einzelheiten

Ndherungsformeln fiir virtuelle Fluid-
Massen und Diampfungs-Koeffizienten

Dimensionsanalyse

Diskussion der Approximationen des
FLUX1-Modells

Mégliche Weiterentwicklung des Modells

Seite
171

184

191

200

216

220

229

234
239

242

243



VIII

Seitennummern der Abbildungen

Abb. Seite: Abb., Seite Abb. Seite
1-1 3 6-1 101 6-21 134
-2 5 -2 105 -22 136
-3 15 -3 107 -23 138
-4 16 -4 108 -24 139
-5 18 -5 110 ~25 140
2-1 30 -6 111 -26 142
-2 42 -7 112 -27 143
-3 46 -8 113 -28 145
-4 48 -9 116 -29 1458
) 51 -10 118 -30 146
-6 57 -11 119 -31 148
3-1 65 -12 120 -32 151

4-1 68 -13 120 -33 152
-2 0% -14 124 -34 154
-3 75 -15 125 -38 155
-4 86 -16 126 -36 156
5-1 92 -17 127 -37 157
-2 93 -18 128 -38 159
-3 96 -18 129 -39 161
-4 08 -20 131 ~40 162

6-41 163

-42 165

-43 166

-44 167

A2-1 197

A3-1 210

AS5-1 221




IX

NOMUENKLATUR

1. Allgemeine Vereinbarungen

L 1.7 Literatur Referenz
(1-1) Gleichungs-Nummern-Referenz
§1 Kapiteln-Nummer-Referenz
Q irgendein Skalar
a ein dreidimensionaler Vektor
a . o .. Komponenten eines Vektors
< ! < / -LJ&
o= Q,{ 3 , bzw. ein multidimensionaler Vektor, z.B.
T
o _
{ ‘J] Q= {QM ¢ Qg 049_ / Q.uI
A A Komponenten einer Matrix

iy D ke

A = [AJ_.J-], bzw. eine Matrix, 2.B.
= /
[/4 . 6] AA'II'M AM,z,/ A44,42 A44,21
<J .k A = A24,44 Au,u Az»r,'fl A-"C #
&= A A A A
42,14 12,24 12,12 72,22
Au,M Au,u Azz,n Ayy022
T T
[< A transponierter Vektor bzw. Matrix
a ) o erste und zweite Zeitableitung von a
a - b Skalarprodukt zweier Vektoren
a Koeffizient der Kosinus-Reihe
det (_/1) Determinante von A
(<) ;
o(L'Q3 (a™) Diagonalmatrix mit Komponenten ali)
auf der Hauptdiagonalen
ol (a) Divergenz eines Vektors
g'raa( (a) Gradient eines Skalars
< Nabla-Operator in kartesischen Koordinaten
2
v = A D_(f i),._ B_
¥ 9T o7 322



4Qa Differenz zweler a-Werte

d a Anderung in a

a, %; = Q 'é Einsteinsche Summationskonvention
z Summen-Zeichen

T Produkt-Zeichen

2. Indizes

2.1 Zahlen

tiefgestelle Indizes

£ vornehmlich: radialer Index

g " : axialer Index

b =0,1, K " : modaler Index

¢ =0,1,...,K " : azimutaler Index

m=1,2,...,M " Index der axialen Formfunktionen

n =0,1,...,N " : Index der azimutalen Formfunktionen

hochgestellter Index

n =0,T,... Zeit-Niveau

2.2 Symbolische Indizes

zu den Struktur-Modes

an dem Ubergang Druckbehdlter-Stutzen
zum Fluid

zu den Wand-Normalgradienten

maximal

&

zum Kern-Mantel
Normal-Komponente

zum Druck gehdrig

radiale Komponente

zum Rohr-Stutzen

tangentiale Komponente

zur Druckbehilter-Wand(vessel)
an der flexiblen Wand

N < 3% 3 X3 I MO

axial (von oben nach unten)



X1

azimutal

zum Potential

zum Hilfs-Potential
Anfangswert

Randwert an der Bruchstelle

SSERR VRS

3. Auswahl hdufig auftretender Symbole (siehe auch Tabelle 1,
Abb.2-3 und Abb.6-1)

Definition
Q Schallgeschwindigkeit (2-2)
A tridiagonale Matrix (AS-7)
E% Koeffizient in Kosinus-Reihe (A3-4)
< Struktur-Mode-Amplitude §2.3.1
c Einflufimatrix (4-17)
D Dimp fungskoeffizient (2-9,3-5)
£ spezifische kinetische Energie des Fluides (A1-12)
E Elastizitits-Modul liingabe
F,;f Virtuelle Fluidmasse (3-15)
E, Struktur-Koeffizientenmatrix (2-38a)
f=&)/277’ Frequenz -
f;/f} Abklirzungen (2-38b,c¢)
ﬁd Koeffizient der Fluid-Reibung (A1-37)
am g
floch Fldchenanteil der Ldcher im Flansch Eingabe
in G1l. (A3-44)
9 Dyuck- oder Potential-Gradient (A3-44)
; inheitsmatrix [d:-':j ] -
K Maximaler Kosinus-Mode Eingabe
é}(éé Diskretes Analogon zum Laplace-Operator (2-53,3-5)
izlggf Massen-Matrix (2-9,3-5)
M Anzahl der Maschen in x~Richtung Abb.AS-1
M Anzahl der axialen [ormfunktion (2-14)
pe3 innere Normale des Fluidbereiches -
I\ Anzahl der Maschen in y-Richtung Abb.A5-1
N <& K Maximaler Index der azimutalen Formfunktionen (2-14)



=

(BN

-~

= llx 42

A llw

A

3
3 I

i
.

sk.

T .

I

3

3
e Nae P o x g el<g <K

> %3

Ag

g <>

XI1

Matrix zur Erfassung der Neumann-Randbedingung (2-46)

an der Druckbehdlter-Wand

Druck

Last

radiale Koordinate oder rechte Seite
Ruckwidrtstransformations-Matrix

Matrix zur Erfassung des Einflusses der Gra-

dienten auf die Last
Steifigkeits-Matrizen
Struktur-Dampfungs-Koeffizient
Zeit

T.. XKoeffizient der Kosinus-Reihe

Geschwindigkeits-Vektor

Fluid-Geschwindigkeit im Rohr am Stutzen

Fermfunktion

Vorwdrts-Transformation

Struktur-Verformung

Normalen-Komponente

Koordinate

Ortsvektor

Eigenvektor zum i-ten Eigenwert

Eigenvektor-Matrix [-2&-]

Koordinate

axiale Koordinate (von oben nach unten)

Koeffizient der Zeit-Integration

Kronecker-Delta , é‘ﬂiz‘f FUy <=4
=0 fu+ -('#J'

Abbruchkriterium der CYR und EMT

dynamische Viskositidt

Fluid-Reibkoeffizient

Helmholtz-Parameter ~ 4//Q4f)z

Helmholtz-Parameter ~ &2

i-ter Eigenwert .
Eigenwerte-Matrix diag ( A’
Querkontraktions-Zahl
dimensionslose Kennzahl
Dichte

Spannung

(2-12)

Abb.2-2
(2-65,3-5)

(2~65")

(2-9,3-5)
(A4-10)
(A3-5,-8)
(2-8)
§A3.4(3-5)
(2-36)
(A4-2)
(A4-3)
Abb.2-2
(A2-5)

(A5-26)
(A1-10)
(2-384)
(A3-26)
(A4-2)
(A4-3)

§A7

§6.2.4



XIII

T Beschleunigungszeit Abb.5-1
w azimutale Koordinate (A3-1)
p Geschwindigkeits-Potential (A1-8)
Y Hilfs-Potential (2-17)
w Kreis-Frequenz -

4. Abkiirzungen im Text

Abb. Abbildung

CYR Zyklische Reduktion (cyclic reduction)
DWR Druckwasserreaktor

EMT Einflufmatrix-Technik (capacitance matrix technique)
FFT Fast Fourier Transform

GE GauR'sches Eliminationsverfahren

Gl. Gleichung

HDR Der Heifldampfreaktor in Karlstein

PL/1 Bezeichnung einer Programmiersprache
RS16 Bezeichnung eines Forschungsvorhabens
SEL schneller elliptischer Léser

1D, 2D, 3D ein-, zwei-, dreidimensional



1. EINLEITUNG

1.0 Zweck der Arbeit

Der Zweck dieser Arbeit ist:

a) Untersuchung eines Sicherheitsproblems der Reaktortechnik:
Es werden die Belastungen der Kerneinbauten eines Druck-
wasserrecaktors (DWRs) beim Kthlmittelverluststérfall
/" 1_7 untersucht. Als Ursache dieses Stérfalls wird ein
plétzlicher Bruch einer Ktihlmittelleitung angenommen.
Der schnelle Kdhlmittelverlust wird auch als "Blowdown"
bezeichnet. Wesentliche Fragen betreffen die in den Ein-
bauten auvftretenden maximalen Spannungen sowie die Be-
deutung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung.

b) Erstellung eines mdglichst einfachen und doch realistischen
Modells:

Die groften Belastungen treten in der anfinglichen unter-
kihlten und stark beschleunigten Phase des Blowdowns auf.
Es wird gezeigt, dafl in dieser Phase die Strdmung als
Potentialstrémung mit konstanter Schallgeschwindigkeit
beschrieben werden kann. In erster Ndherung ist die Kom-
pressibilitidt sogar vernachlidssigbar. Es werden kleine
Strukturverformungen vorausgesetzt. Die Wichtigkeit
einer gekoppelten Rechnung wird demonstriert. Das Modell
wird anhand von Parameterstudien und durch Nachrechnung
eines Experiments / 2 ] verifiziert.

¢) Erstellung eines effektiven numerischen L&sungsverfahrens:
Es wird ein implizites Diskretisierungsverfahren ent-
wickelt und seine Stabilitit sowie numerischen Didmpfungs-
eigenschaften werden untersucht. Wesentliches Anliegen
dieser Arbeit ist der Nachweis der Anwendbarkeit soge-
nannter ''schneller elliptischer Léser" (SEL) / 3_/, mit
deren Hilfe die numerische Simulation Zduflerst effektiv

gestaltet werden kann.

Diese drei Aspekte werden in dieser Einleitung erlidutert.



1.1 Der Reaktor-Sicherheits-Aspekt

1.1.1 Das Problem

Im Genehmigungsverfahren eines Druckwasser-Reaktors ist nachzu-
weisen, dafl die sicherheitsrelevanten Bauteile, insbesondere

der Kernmantel, den Belastungen bei Blowdown des Druckbehdlters
standhalten. Abb. 1-1 (aus /4 _7) zeigt schematisch eine DWR-
Geometrie mit dem Kernmantel. Der '"Blowdown'" oder das "Abblasen"
des Druckbehidlters wird als Folge eines Bruchs einer Kihlmittel-
leitung (besonders kritisch ist der kalte Strang / 1_7) ange-
nommen. Der Bruchvorgang selbst wird hier nicht diskutiert; viel-
mehr wird, wie bei solchen Untersuchungen Ublich, eine Bruch-
ffnungszeit (z.B. 3 ms) vorgegeben. Anfdnglich ist der Druck-
behdlter vollstdndig mit Wasser bei Driicken der Grbaenordnungx)
1S MPa (150 bar) und relativ hohen Temperaturen, die aber deut-
lich unterhalb der Sdttigungstemperatur liegen (ca. 290 °C,
Sittigung bei 350 °C) gefiillt. Nach Bruch der Kithlmittelleitung
l4uft, wie in Abb. 1-1 angedeutet, eine Druckentlastungsfront in
den Druckbehdlter hinein. Entsprechend der zwar kleinen aber
doch vorhandenen Kompressibilitidt des Wassers entspannt sich

das Wasser zundchst innerthalb etwa der ersten 100 ms bis auf

den Sdttigungsdruck von ca. 7 MPa und fidngt dann an zu sieden.
In der anfidnglichen einphasigen Zeit konnen am Kernmantel grofle
Differenzdriicke wirken, die diese im Vergleich zum Druckbehil-
ter (Wandstirke 250 mm) relativ dlinne Schale (80 mm) stark ver-
formen kdnnen. Die maximal im Kernmantel auftretende Spannung
darf eine zul#dssige Spannung nicht iiberschreiten. Ein Bruch des
Kernmantels konnte die schnelle Abschaltung des Reaktors, des-
sen Kern innerhalb des Kernmantels aufgehdngt ist (in Abb. 1-1
nicht gezeichnet), sowie seine spidtere Notklihiung in Frage stel-

len.

x) Die Zahlenwerte beziehen sich auf einen DWR von Typ Biblis-B
/~95_7. Dimensionslose Kennzahlen sind in Anhang y angegeben.



yodstlewayds - JunwioJasalsiuewurdy pun Juniseriuaydnig |- "qqy

SN UBHBIZNP3I BUOZ XXX

wnusjd
s343)UN

1
i
1

i
BjuDW
-way/]

919IS

-yanug
/

wnolbuiy

i
wno.
-uauu|

Wnualg
$313Q0

yIsup|4 uaz|nis




1.1.2 Stand der Technik

Selbstverstdndlich muBte die Haltbarkeit des Kernmantels bereits
fur die gebauten DWRs nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck wur-
den bisher die maximalen Spannungen mit pessimistischen Verein-
fachungen ("konservativ") abgeschidtzt und sichergestellt, daf
die so erhaltenen oberen Schranken fiir die tatsichliche Maxi-
malspannung unterhalb der zuldssigen Werte liegen / 4_7/. Eine
wesentliche Vereinfachung bestand darin, dafl die Fluid- und
Strukturdynamik entkoppelt gerechnet wurden. D.h., zundchst wur-
de das Druckfeld unter der Annahme starrer Struktur ermittelt und
danach die Reaktion der Struktur auf diese Last berechnet. Die
Konservativitat dieser Vorgehensweise scheint einleuchtend, da
das tatsdachliche simultane Nachgeben der Struktur zu einer Ver-
minderung der Last fithren dirfte (allerdings war diese Aussage
bisher nicht gesichert).

1.1.3 Vorgehensweise in dieser Arbeit

Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines gréferen ex-
perimentellen und theoretischen Programms / 4, 5, 6, 7_7,mit
dem u.a.

a) die Konservativitidt der Auslegungsrechnungen bestitigt wer-

den soll.

b) der Sicherheitsabstand zwischen Blowdown-Beanspruchung und

Versagenspunkt quantitativ ermittelt werden soll.

Hierzu werden gegenwdrtig Blowdown-Experimente an dem still-
gelegten HDR~Reaktor vorbereitet. Zu diesem Zweck wurde der HDR-
Druckbehdlter mit einem DWR-%hnlichen Kernmantel ausgeristet.

Das Reaktorcore wird aus Kostengriinden zun#chst nicht in die
Untersuchungen eingeschlossen. Lediglich die dynamisch wirksame
Masse des Cores wird mit einem Masse-Ring am unteren Ende des
Kernmantels simuliert. Abb. 1-2 zeigt die HDR-Experiment-Kon-
figuration im Vergleich mit einem typischen DWR kommerzieller
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HDR- Typischer 1200 MW- DWR
Versuchsanordnung

HDR-Experiment DWR der 1200 MW-Klasse

Abb. 1-2 Vergleich HDR-DWR

Bauweise (1200 MWe). Man erkennt, daf das Experiment weitgehend
eine 1:1 Simulation erlaubt. Mehr Uber die Gesichtspunkte der
Experiment-Auslegung und der sicherheitsrelevanten Fragestellung

ist bei Krieg et al. / 4_7 nachzulesen.

Die Ergebnisse dieses Grof-Experiments, dessen Durchflihrung
fir 1979 vorgesehen ist, sollen der Verifikation méglichst rea-
listischer Rechenmodelle dienen. Eine realistische Betrachungs-
weise erfordert aber - wie einfache Uberlegungen in / 4_7 zei-
gen - die Berficksichtigung der gekoppelten Fluid- und Struktur-
bewegung.



In dieser Arbeit wird ein entsprechendes Rechenprogramm
FLUX (FLUid in fleXibler Struktur) vorgestellt. Von FLUX gibt
es eine Version, die inkompressibles Fluid unterstellt (FLUX1)
sowie die Version FLUXZ fur kompressibles Fluid.

Mit FLUX werden die HDR-Experimente vorherberechnet (siehe
§ 6.3). Diese experimentell noch nicht verifizierbaren Ergebnis-
se liefern Kriterien fiir die Experimentauslegung. Dariiber hinaus
wird mit FLUX das RS16-DWRS-Experiment /~2_7 von Battelle nachge-
rechnet (§ 6.4). Diese Ergebnisse bestdtigen die Glltigkeit des
Modells. Die mit FLUX durchgeflilhrte Analyse eines DWR-Blowdown-
Stérfalls (§ 6.5) liefert schlieBlich unmittelbare Aussagen Uber
die Sicherheit derartiger Reaktoren.

1.2 Der Modell-Aspéekt

1.2.1 Das Problem
Zu modellieren sind das Fluid, die Struktur und deren Kopplung.
1.2.1.1 Berechnung des Blowdown-Str&émung.

Die Berechnung der Blowdown-Stromung eines DWR geht wie tblich
von den Erhaltungsgleichungen fur Masse, Impuls und Energie, zu-
sammen mit entsprechenden Zustandsgleichungen aus. Schwierig-
keiten hinsichtlich der numerischen Behandlung machen dabei

- in der Massenbilanz: die Kompressibilitdt des Fluids

- in der Impulsbilanz: die nichtlinearen Trdgheitskrifte, die
mdglicherweise durch Turbulenz gekennzeichneten Reibkrifte

- in der Energiebilanz: die irreversiblen Prozesse

- in den Zustandsgleichungen: deren Nichtlinearitdten sowie das
Auftreten von Zweiphasenstromungen (Wasser-Dampf)

Hinzu kommt die komplexe dreidimensionale Geometrie mit ihrem
relativ breiten Spektrum charakteristischer Linge (beim HDR z.B.



Bruchstutzen-Radius R¢ = 0.1 m, Druckbehilter-Hshe ca. 11 m) und
dem daraus resultierenden hohen Diskretisierungsaufwand. Zudem
variiert der charakteristische Zeitmaflstab: Zu Beginn des Blow-
downs sind Druckentlastungswellen zu verfolgen, die sich in Zei-
ten von 0.1 ms wesentlich ausbreiten. Etwas spiter kontrolliert
die Trigheit der Wassermasse, insbesondere im Bruchstutzen, den
Ablauf. Die charakteristische Beschleunigdngszeit T liegt im
Bereich von S bis 50 ms / 8_/. Die Zeit der einphasigen Entspan-
nung bis zur LErreichung des Sittigungsdrucks liegt bei 50 bis
100 ms und die anschlieflende Zeit des Zweiphasenblowdowns kann
mehrere Minuten umfassen.

1.2.1.2 Berechnung der Struktur-Verformung

Im vorliegenden Fall interessiert vor allem das Verhalten des
Kernmantels. Hierfilr ist ein Schalen-Modell erforderlich, das
im allgemeinen alle drei Verformungskomponenten als Funktion
der axialen und azimutalen Koordinaten ( z,y ) sowie der Zeit
beschreibt: Ein derartiges Modell basiert z.B. auf der Fliigge'
schen Schalentheorie / 9 7, einem System von drei Differential-
gleichungen vierter Ordnung oder entsprechenden Variationsprin-
zipien. Charakteristisch fur Schalen ist, dafl relativ viele
Freiheitsgrade zur korvekten Beschreibung der Verformungen er-
forderlich sind. Nichtlinearitidten infolge nichtlinearen Mate-
rialverhaltens (plastisch), grofler Verformungen oder Lagerungen
mit Spiel und Anschldgen werden in der vorliegenden Arbeit ent-
sprechend der Auslegung der HDR~Experimente / 4_7 nicht bertick-
sichtigt. Die Ldsung dieses Tcilproblems war nicht Ziel dieser
Arbeit. Vielmehr wird auf dem CYLDY2-Modell /" 10_7 aufgebaut,
das speziell flir dieses Projekt entwickelt wurde.

1.2.1.3 Erfassung der Fluid-Strukturkoppelung

Man mufl zundchst unterscheiden zwischen Koppelungsproblemen mit
groflen und solchen mit kleinen Bewegungen der Strukturwidnde. Der
erste Fall ist weitaus schwieriger zu behandeln, weil z.B. be-~
ziglich der Fluiddynamik nicht nur die Randwerte, sondern eben
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auch die Randorte als Funktion der Zeit erfafit werden missen.
Dies erfordert zeitlich verinderliche Maschennetze, z.B. vcm
Lagrange-Typ. In dieser Arbeit werden kleine Verformungen ange-
nommen und als Folge davon die Randbedingungen allein hinsicht-
lich Geschwindigkeit und Beschleunigung am unverformten Kdrper
erfulle.

Die Eigenschaften des gekoppelten Systems werden aufler
durch die Geometrie durch die Elemente folgender Matrix

Masse der Struktur Masse des Fluids
Steifigkeit der Struktur Steifigkeit des Fluids

(-1
AuBere Krifte, die unmit- Aufere Krifte, die unmit-
telbar an der Struktur an- telbar auf das Fluid wirken
greifen

bestimmt. Unter bestimmten Bedingungen kann die Reaktion des
Systems in zwei aufeinanderfolgenden Rechnungen, getrennt fiir
jedes Teilsystem, nach einem der folgenden Schemata ablaufen:

Berechnung dzs Strdmungs- Berechnung der Strukturbe-
feldes fur starre Struk- wegung wie im Vakuum
turwidnde
Berechnung der Strukturbe- Berechnung des Strdomungs-
wegung infolge der vom Flu- feldes aufgrund der von der
id aufgepridgten Lasten Struktur aufgeprigten Wand-
bewegungen
Typ “F-S" Typ "S-F"

Beide Typen sind eine brauchbare Ndherung, wenn die Struk-
turwand geniigend starr ist, d.h., wenn - je nach Anregungsfre-
quenz - die Strukturmasse oder die Struktursteifigkeit gegen-

iiber den Fluidparametern genligend grofl ist.



Die Reihenfolge der entkoppelten Rechnung, also die Wahl
zwischen den Typen "F-S" und "S-F", wird dabei durch die Art
der Krafteinleitung bestimmt. Beim Blowdown-Problem scheidet
deshalb der Typ '"'S-F'" aus.

Im vorliegenden Fall ist jedoch eine entkoppelte Rechnung
auch vom Typ "F-S" nicht zul#ssig, da die Strukturmasse und die
Struktursteifigkeit nicht groB sind gegeniiber den entsprechen-
den Fluidwerten.

Offen ist dabei noch die Frage, inwieweit die Koppelung
voll dynamisch - also unter Beriicksichtigung der Tridgheitskridf-
te - oder quasistatisch - allein entsprechend den Lasten und
Steifigkeiten berechnet werden kann. MaBgebend hierflir ist
das Vetrhaltnis der Schwingungszeiten des gekoppelten Systems
zu den charakteristischen Zeiten der Lastinderungen. Wir werden
sehen, daB die maximalen Schwingungszeiten im 100 ms-Bereich
liegen, widhrend die charakteristischen Zeiten der Last (wie
schon angedeutet) um 10 ms herum liegen. Dies spricht fir die
Notwendigkeit dynamischer Rechnungen.

Folgende Effekte kdnnen aus der Koppelung resultieren:

a) Verlangsamung der Bewegungen durch Addition der Massen
(virtuelle Fluidmasse) und dexr Nachgiebigkeiten.

b) Verringerung der Verformungen durch trigere Reaktion auf
Lastspitzen infolge der Addition der Massen.

c) Verringerung der Verformungen durch Addition der Steifig-
keiten (Stitzwirkung des Wassers).

d) VergrdRerung der Verformungen durch Verlagerung der System-
eigenfrequenzen in den Bereich der Lastfrequenzen (Resonanz)
oder umgekehrt.
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e) Vergrdferung der Verformungen durch selbsterregte Schwingun-
gen. Mdgliche Ursachen kdnnen sein: Wirbelabldsung an Kanten
/ 11, 12_7, Multi-Mode-Flattern / 12, 13_/, Flattern infolge
dynamischer Druckdnderungen / 13_/, Anregungen durch turbu-
lente Druckschwankungen / 11, 12_/. Alle diese AnTegungsme-
chanismen koénnen nur bei groflen Strémungsgeschwindigkeiten
und geniigend langer Anregungszeit wirksam werden. Einfache
Abschdtzungen (Uber die hier nicht berichtet wird) zeigen,
dafl selbstangeregte Schwingungen im vorliegenden Problem von
untergeordneter Bedeutung sind.

Die Rechnungen werden zeigen, dafl die Effekte a) and b) die we-
sentlichen sind.

Die Erfassung der Fluid-Strukturkoppelung ist im vorliegen-
den Fall zudem mit einem grundsédtzlichen Problem verbunden, das
aus der Verwendung unterschiedlich diskretisierter Modelle f{iUr die
fluid- und strukturdynamischen Teile resultiert. Es ist sicher-
zustellen, dal die Koppelung sachgemifl formuliert ist. Dies ist
notwendige Voraussetzung fir ein stabiles Integrationsverfahren.

1.2.2 Stand der Technik

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung ist fiir viele Fachgebiete
wichtig und so finden sich zahlreiche Arbeiten zu diesem Gebiet
in der Literatur. Einen gewissen Oberblick geben Obersichtsauf-
sitze / 14_] sowie die Konferenz-Berichte lber die Fluid-Struk-
tur-Koppelung in Bauwerken / 11_7 im Schiffsbau / 15_7 und in
der Reaktortechnik / 16-18_ /. Im folgenden wird auf die hier
speziell interessierenden Fragen eingegangen.

1.2.2.1 Programme zur Analyse der Fluid-Struktur-Wechselwirkung
bei Blowdown eines DWR

Fiir das spezielle Reaktorsicherheitsproblem lagen bisher keine
Programme vor, die die Fluid-Strukturkoppelung berilicksichtigten.
Etwa seit 1975 jedoch wurde mit der Entwicklung derartiger Ver-



fahren in der Bundestcpublik Deutschland bei der Gesellschaft
filr Reaktorsicherheit (GRS) in Minchen, der Kraftwerk-Union
(KWU) in Erlangen und im Institut fiilr Reaktorentwicklung (IRE)
im Kernforschungszentrum Karlsruhe begonnen. In den USA laufen
parallel dhnliche Entwicklungen in Los Alamos (LASL) und am
Electric Power Research Institute (EPRI), Palo Alto / 7 /.

Die Mehrzahl dieser Arbeiten sind bisher nicht abgeschlos-
sen und verdffentlicht. Dem Verfasser sind nur zwei derartige
Programme genauer bekannt geworden:

a) STRUYA, entwickelt von Schlechtendahl und Mitarbeitern im
IRE /719, 5 7.

b) SOLA-FLX, entwickelt von Dienes, Hirt und Stein im LASL
/720, 21_7.

STRUYA beschreibt die Strdmung im Ringraum als ein abge-
wickeltes ebenes Gebiet mit variabler Dicke. Es wird ein Dif-
ferenzenverfahren benutzt, bei dem die (variable) Dicke des
Ringraumes von einer Masche erfafit wird ("2 1/2 dimensional').
Beziiglich des Modells fir die Fluiddynamik und dieses Differen-
zenverfahrens wurde auf YAQUI / 22_7 aufgebaut. Zweiphasenstré-
mungen kdnnen unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts
erfalt werden. Dic Dynamik des Kernmantels wird (wie in FLUX)
mit dem CYLDY2-Modell / 10_/ beschrieben. Die gekoppelten Glei-
chungen erfassen das Druckfeld und die Schalenverformung im-
plizit. Die Losung dieser Gleichungen erfolgt zu jedem Zeit-
schritt nach einem lterationsverfahren. Eine vorldufige STRUYA-
Version enthielt einfachere Strukturmodelle mit nur einem Frei-
heitsgrad, die als Balkenmodell bzw. Kesselformelmodell bezeich-
net wurden. Rechnungen mit diesen Modcllen erguben / 19 7, daB
die Fluid-Strukturkoppelung eine deutliche Verlungsamung der
Bewegung sowie eine Reduzierung der maximalen Verformungen be-
wirkt. Erste Ergebnisse mit dem CYLDY2-Strukturmodell bestdtig-
ten diese Aussagen / 7_7. Ein besonderes Merkmal von STRUYA ist
die Tatsache, daB beziiglich der Fluiddynamik groBRe Schalenver-

formungen zugelassen sind.
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SOLA-FLX gibt es in einer 2D- und einer 2 1/2 D-Version,wie
bei STRUYA. Der Fluiddynamikteil basiert auf dem SOLA-DF-Modell
/ 23_7 und erfalt damit Zweiphasenstrémungen im thermodynamischen
Ungleichgewicht. Allerdings wurden die bisherigen Rechnungen mit
Modell-Parametern erzielt, die thermodynamischem Gleichgewicht
entsprechen. Die Fluid-Gleichungen werden nach der ICE-Technik
/ 24 ] diskret und beziiglich des Druckfeldes implizit durch Ite-
tation geldst. Die Dynamik des Kermmantels wird mit einem expli-
ziten Differenzenverfahren (FLX), basierend auf den Fliuggeschen
Differentialgleichungen, beschrieben. Da hier die Zeitschritte
aus Stabilitdtsgriinden sehr klein bleiben miissen, erfolgt die
Integration der strukturdynamischen Gleichungen tiber etwa zwan-
zigmal feinere Zeitschritte als die der fluiddynamischen Glei-

chungen.

In beiden Verfahren fehlte bisher ein Modell fur den Bruch-
stutzen. Statt dessen wird an der Ubergangsstelle Ringraum-Stut-
zen {und in den 2 1/2 D-Modellen auch am Ubergang zum unteren
Plenum) der Druck als Funktion der Zeit aufgrund anderer Rech-

nungen vorgegeben.

Genaue Angaben iber Rechenzeiten fehlen bisher. Aufgrund
persénlicher Mitteilungen liegen sie im Bereich mehrerer Stun-
den (IBM 370/168).

Bis etwa Ende 1976 hielt man deshalb dreidimensionale Rech-
nungen fur zu aufwendig, obwohl man einsah, dall gewisse Bereiche
wie der Ubergang Stutzen-Ringraum oder die Wirkung des Innenraums
wohl nur dreidimensional erfalt werden k&nnen. Dies war einer der
Ansatzpunkte von FLUX, n&mlich durch Abstriche am Modell und Ver-
wendung effektiverer numerischer Verfahren diese Liicke 2u schlie-
en. Uber erste vorl#ufige FLUX-Ergebnisse und die geplante Ent-
wicklung wurde auf Konferenzen berichtet /5, 7_/. Etwa seit
1977 arbeitet man nun auch im LASL an einer 3D Erweiterung von
SOLA-FLX (genannt “"XK-FLX (3D, FLX)") und erste Ergebnisse lie-
gen vor / 25 7.
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STRUYA wurde bisher nicht an Experiméenten verifiziert Mit
SOLA-FLX wurden spezielle "achsensymmetrische' Blowdown-Experi-
mente im LabormafBstab nachgerechnet. Die Ubereinstimmung ist
nur mdfig gut, was zum Teil an experimentellen Schwierigkeiten
liegt / 26_7.

1.2.2.2 Verfahren fiir Potentialstrdmungen

Unter der Annahme von einphasiger Potentialstrdmung mit konstan-
ter Schallgeschwindigkeit und kleinen Fluidgeschwindigkeiten
1Bt sich (wie in Anhang 1 gezeigt) das Druckfeld o durch die
lineare Wellengleichung (& = Schallgeschwindigkeit)

4 '
— P - owgrad p =0 (1-2)
Q

mit der Neumann-Randbedingung

n-gred po= - o7 w (1-3)

an Winden (¢ = Fluiddichte, = Strukturverformung, n = Nor-
malenvektor) beschreiben (sog. akustische Approximation) / 27_7.

Zusammen mit linearen Schalenmodellen kann diese Differen-
tialgleichung oft analytisch oder halb-analytisch (in Form von
Reihenentwicklungen) gelést werdcen. Beispiele hierfiir sind in
der Literatur zahlreich zu finden, z.B. / 27-39 /.

Beschrinkt man sich weiter auf inkompressible Fluide (&=
o3, so macht sich das Fluid allein durch VergréfRerung der Masse
des schwingenden Systems bemerkbar. Da die Grofe, mit der die
Fluidmasse in die Schwingungsmasse eingeht, von der Schwingungs-
form und Geometrie des Fluidraumes abhdngt und auch gréfler als
die tatsdchliche Fluidmasse sein kann, spricht man von dert vir-
tuellen Fluidmasse / 40, chapt. VI /.

Beispielsweise ist die virtuelle Fluidmasse einer Kugel
(Radius R ) im unendlichen Fluid (Dichte ¢ ) gleich:%-#g Ri



bei einem Kreiszylinder (Radius R ) ist bei Beschleunigung senk-
recht zur Zylinderachse die virtuelle Massenbelegung 7§ R?
falls er sich im unendlichen Raum bewegt. Ist er dagegen von ei-
nem konzentrischen Zylinder mit Radius Ry umgeben, so betrigt
die Massenbelegung T e R? (RQZ+R2)/[R°1_R2) (als "Sto-
kes Formel" bekannt; siehe / 41_7) und kann also fir kleine
Spaltweiten R,~R wesentlich gréBer als die tatsdchliche Fluid-
masse pro Langeneinheit sein.

Bei einem schwingungsfi&higen System mit mehreren Freiheitsgra-

den ist im allgemeinen einerseits die virtuelle Masse fiir jeden
Freiheitsgrad verschieden, andererseits wird iliber die Fluidbe-

schleunigung eine Verkoppelung der verschiedenen Freiheitsgra-

de hervorgerufen. Diese Zusammenhinge beschreibt die virtuelle

Massenmatrix.

Da man Gleichung (1-2) fir inkompressibles Fluid relativ
einfach mit einer Viclzahl numerischer Verfahren, wie mit finiten
Elementen / 42-44 ], Panel-Methoden / 45-46 ] oder finiten Dif-
ferenzen (so z.B. in FLUX) 1&%sen kann, gibt es hier zahlreiche
numerische Untersuchungen, z.B. / 47-S1_/. Ein Verfahren, das
nach der Panel-Methode (auch "boundary-integral-equation method"
oder "Singularitdtenverfahren' genannt) arbeitet und relativ
flexibel in den mdglichen Randgeometrien ist, wurde kirzlich
von Krieg und Hailfinger vorgestellt / 52 7.

Ein Grund, warum nicht eines dieser vorhandenen Verfahren
hier unmittelbar iUbernommen werden kann, 15t die Komplexitédt
und Dreidimensionalitdt der Geometrie, bei der analytische Ver-
fahren nicht zum Ergebnis fiihren und vorhandene numerische Me-
thoden sehr aufwendig sind. Ein weiterer Grund bestand in dem
Ziel, vorhandenes know-how auf dem Gebiet schneller ellipti-
scher Léser hier verfigbar zu machen.
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1.2.2.3 Bedeutung nichtlinearer Effekte

Je weitgehender nichtlineare Effekte vernachldssigt und elimi-
niert werden kdnnen, umso einfacher gestalten sich Rechnungen.
Diese triviale Erfahrung wird vom Erfolg der akustischen Appro-
ximation in vielen Fdllen belegt. Jedoch bei der DWR-Blowdown-
Strdmung kann die nichtlineare Tridgheit des Fluids nicht ver-
nachlidssigt werden. Diese Tatsache, die den mit Blowdown-Rech-
nungen vertrauten Fachleuten selbstverstdndlich ist, soll kurz
begrindet werden:

Der Umsetzungsprozess potentieller Druckenergie+k 0-1;)
in kinetische Strdmungsenergie+)E=§_¢yz begrenzt die Ausstrdm-
geschwindigkeit. Der dadurch bestimmte Maximalwert von % liegt
beti den vorliegenden Bedingungen in der GrbRenordnung 100 m/s
und damit deutlich unterhalb der Schallgeschwindigkeit des un-
terklihlten Fluids (a = 1000 m/s). Bei einer Verengung gemiR
Abb. 1-3 mit konstanter Druckdifferenz und Beschleunigung aus
der Ruhe heraus

L

Ny
N x @ LELLLLLLLILL )
o - - . R . /p1\_
[
P A
po t=oo
tZ2 0
X
p, ~—-

Abb. 1-3 Druckprofil zu Beginn und am Ende der Beschleunigungs-
phase

+)

pro Volumeneinheit des Fluids
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bildet sich zur Zeit ¢=0 ein Druckgradient aus, der der lokalen
Beschleunigung ¢ g; entspricht. Spdter stellt sich ein Druck-
gradient entsprechend der stationdren konvektiven Beschleuni-
gung ¢ (U Y)U ein. Das hat zur Folge, daR an einer Stelle A der
Druck spiter héher ist als zu Beginn der Beschleunigungsphase.
Solch eine Stelle ist beim Reaktor die KernmantelauBlenwand ge-
geniiber der Stutzend8ffnung, siehe Abb. 1-4. Hier bewirkt die
nichtlineare konvektive Beschleunigung also eine Verringerung

der am Kernmantel angreifenden Last.

i Abb. 1-4
Po ;ED I py Verengung mit starker

konvektiver Beschleuni-

gung am Stutzen.

Dieser Effekt i1st bereits verschiedentlich in analytischen
/ 8_7, numerischen / 19, 53 / und experimentellen Untersuchun-
gen / 53 _/ festgestellt worden. Bei rotationsfreier Strémung
ist (w®)u = grad (-21 2,_41) , weswegen also die kine-
tische Energie £= fifggi nicht vernachlidssigt werden kann und
das numerische Verfahren zumindest diese Nichtlinearitdt erfas-

sen mufl.
1.2.3 Vorgehensweise in dieser Arbeit

Die Programme FLUX1 und FLUX2 wurden nach folgenden Gesichts-
purnikten entwcrfen:

a) Erfassung der Dreidimensionalitdt der Geometrie
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b) Erfassung der Fluid-Strukturkoppelung bei Annahme kleiner
Ver formungswege

c) Erreichen méglichst kurzer Rechenzeiten durch

- Verwendung der SEL (siehe § 1.3)
- Reduzierung auf die wichtigsten fluiddynamischen
Vorgidnge und

- Verwendung eines effektiven (vorhandenen) Schalenmodells

Die Einzelheiten der hierzu angenommenen Vereinfachungen
und der eingesetzten Methoden werden in § 2 beschrieben. Die
wichtigsten Vereinfachungen sind:

- rotationsfreie Strdmung

- einphasig, konstante Stoffwerte, insbesondere konstante Schall-
geschwindigkeit (bei FLUX!: inkompressibel)

- linear-elastisches Schalenmodell nach Art des CYLDYZ-Modells
/10 7.

Diese Annahmen sind wihrend der unterkihlten Anfangsphase
des Blowdowns ( £ 100 ms) in erster Niherung zutreffend. Im
Prinzip ist jede dieser Annahmen vermeidbar, wenn aufwendigere
Methoden verwendet werden kdnnen. Insofern filhren diese Annah-
men also nicht in eine Sackgasse.

Die SachgemdBheit der verwendeten Koppelung wird ausfihr-
lich diskutiert in § 3, wobei einige grundlegende allgemeine
Bedingungen gefunden werden.
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1.3 Der numerische Aspekt

1.3.1 Das Problem
1.3.1.1 Notwendigkeit impliziter Zeitintegration

Wenn das gekoppelte Fluid-Struktur-System mit expliziten Diffe-
renzenverfahren in der Zeit integriert wird, dann muf (wie leicht
gezeigt werden kann, siehe Anhang 2) der Zeitschritt at aus
Stabilitdtsgriinden kleiner als 2/Wv,,, sein, wobei w,,, die
maximale Eigenfrequenz des Systems ist. Hier soll zunichst ge-
zeigt werden, daf diese Einschridnkung beim gekoppelten System
wesentlich kleinere Zeitschritte bedingt als beim entkoppelten
und daher explizite Verfahren fir das gekoppelte System prak-
tisch ausscheiden. Wir betrachten hierzu das in Abb. 1-5 skiz-
zierte Modellproblem.

Masse M Flache F
OSONNNN \K\\\\\\\x/

Steifigkeit S Fluid mit
/ Dichte p ~ %720
Schallge- // \}\

schwindigkeit a
NN f\\\\\\\\\\
S—

-1

Abb. 1-5 Modellproblem: Rohr mit elastisch aufgehingtem Kolben

Es sollen die akustischen und linear-elastischen Gleichun-
gen fir den Druck £ und die Verformung wr gelten:

Aoyl

=0 (1-4a)
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{(1-4b)

op e — e D
X |w ¥
Mt + S = - Fpl (1-4¢)

(Index|h/fUr Werte an der flexiblen Wand). Im Sinne einer Dif-
ferenzenapproximation oder Gréfenordnungsbetrachtung ersetzen

wir
pxr T L L 3x |y
Pl & P
ungd erhalten (mit R =0 )
A . 4 ..
A *Z?f =—f—w
(1-5)

Mw +Sw = ~Fp,

Bei entkoppelter Rechnung sind die Eigenfrequenzen der Fluid-
¢ und Wy , gegeben durch

und Strukturschwingung, =
2 a’
wF—LQ'
1-6
el S (1-6)
s T M

Die Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems sind dagegen

2 4 2 2
w‘,/‘z =7 ['YY?(.A)F ’fws;)
2
+ 2 2 . 2 2 -7
* V[mwp+ws_7 4%%}/ (1-7)
wobei
FL
= M1gFL (1-8)

M



das Verhdltnis der Gesamtmasse zur Strukturmasse ist. Neben ei-
ner reduzierten Eigenfrequenz w, (Minus-Zeichen) hat das ge-
koppelte System eine Eigenfrequenz w,,, =%, (Plus-Zeichen),
die stets grdéfer als das Maximum von co_und w; ist. Insbeson-
. 2 2
> w
dere 1ist curnax > s , falls

2 2
- o > wyg",

d.h. bei '"fast"™ inkompressiblem Fluid oder weicher Struktur

- m > 1,
d.h. bei groRer (virtueller) Fluidmasse bzw. leichter Struk-

tur.

Genau diese Bedingungen sind aber bei dem vorliegenden
Problem gegeben. Zudem ist wg schon selbst sehr grof (Kessel-
formel liefert z.B. beim HDR eine Eigenfrequenz g von ca.
3000 Hz). Aus diesen Grinden mufl das gekoppelte System mit im-
pliziten Zeitintegrationsverfahren behandelt werden, die unbe-
dingt stabil sind.

1.3.1.2 Gleichungsstruktur und Anwendbarkeit schneller elipti-
scher Ldser

Das unter den in § 1.2.3 angedeuteten Gesichtspunkten abgelei-
tete Modell liefert zunidchst ein System hyperbolischer Gleichun-
gen fir das Fluid und ein System gewdhnlicher Differentialglei-
chungen flir die Struktur. Bei impliziter Diskretisierung der
Zeitableitungen sind zu jedem Zeitschritt fir das Druck- und
Potentialfeld partielle Gleichungen vom (elliptischen) Typ der
Helmholtz-Gleichung

dir gract p - Al p = 9 (xt) (1-9)

zu ldsen. An Offnungen sind die Randbedingungen vom Dirichlet-

Typ. An Wianden sind sie vom Neumann-Typ und stellen die Verbin-
dung 2zu dem linearen Gleichungssystem fliir die Strukturverformung
zum neuen Zeitschritt her. Fiir das Druckfeld ist Az proportio-



nal zu 7/YY)A6)2/ At= Zeitschritt. Im Falle des Potentialfel-
des ist AA2=£>j man nennt Gl. (1-9) dann eine Poisson-Glei-
chung. Weilter ist unter bestimmten Bedingungen die '"Quellver-
teilung" ¢ (X,¢) gleich Null, in welchem Fall man von der La-

place-Gleichung spricht.

Nach Diskretisierung, auch beziiglich des Ortes, entsteht
aus Gl. (1-9) ein lineares Gleichungssystem, das in der Regel
viele tausend Unbekannte umfafit.

Wenn das betrachtete Fluidgebiet ein zweidimensionales
Rechteck wire, dann k8nnte das resultierende Gleichungssystem
unmittelbar sehr effektiv und direkt (d.h. mit endlich vielen
Rechenschritten exakt bis auf Rundungsfehler - im Gegensatz zu
iterativ) mit Hilfe sogenannter "Fast Elliptic Solver'" (auch
"Fast Poisson Solver" genannt / 54-56_7) gelidst werden / 3 /. Es
wird vorgeschlagen, fitr diese Verfahren die vielleicht nicht son-
derlich schéne, aber knappe, direkte deutsche Ubersetzung
""'schneller elliptischer L&ser" oder die Abkfirzung SEL zu verwen-
den, Zur Lésung der Helmholtz-Gleichung auf nicht rechteckigen
zweidimensionalen Gebieten kdnnen SEL mit Hilfe der " Capacitance-
Matrix-Technique', hier "EinfluBR-Matrix-Technik”, abgekiirzt
EMT, genannt, eingesetzt werden / 57 /. Vom Prinzip her sind die-
se Techniken unmittelbar auf dreidimensionale F#lle anwendbar.
Allerdings ist auch bekannt, daf die Effektivitdt dieser Tech-
nik mit zunehmender UnregelméfRigkeit der Umrandung des Gebietes
schnell abnimmt. Fiir den Einsatz des SEL besteht das Problem also

a) in der praktischen Realisierung eines SEL fir die gegebene
Reaktorgeometrie, der trotz der inneren Einbauten und des
angesetzten Stutzens noch deutlich schneller als iterative
Verfahren sein soll.

Fir )f >4 , d.h. ftir kleine Zeitschritte, werden iterative
Verfahren sehr effektiv, wihrend die Ublichen SEL in ihrer Effek-
tivitdt von ¢ unabhingig sind. Um auch bei kleinen Zeitschrit-
ten lberlegen zu sein, sind die SEL entsprechend abzuwandeln.



—_22 —

b) in der simultanen L8sung des linearen Gleichungssystems, das
die Strukturdynamik beschreibt und das mit den Gleichungen
fir das Strémungsfeld gekoppelt ist.

1.3.2 Stand der Technik

In der grofien Mehrzahl der Fluiddynamik-Programme werden linea-
re Gleichungssysteme, insbesondere beziglich des Druckfeldes,
mit einfachen Punkt-Iterations-Methoden gelést / 22, 24, 60 7.
Hierfiir gibt es gute Griunde, wie Flexibilitidt der Programme
oder fehlende Voraussetzungen fiir den Einsatz der SEL. Hiufig
scheint aber auch das mangelnde Wissen um die Existenz direkter
schneller Verfahren oder die fehlende Verfiigharkeit der Grund

zu sein.
17.3.2.1 Schnelle elliptische Léser (SEL)

Unter einem SEL / 3 / versteht man ein Rechenverfahren, mit dem

blocktridiagonale Gleichungssysteme der Art x)

A T u, v,
T A I U, v,
. . . . = . (1-10)
T
| I A j U, vy,

(bestehend aus A Bldcken zu je M Zeilen mit I der Mx«M .
Einheitsmatrix, A einer tridiagonalen MxM -Matrix, V; den
Vektoren der gegebenen '"Quellen' und 1ﬁ den Vektoren der ge-
suchten L&sungen; die gesamte Matrix ist zumindest positiv semi-
definit) direkt und mit einem Rechenaufwand, der fiir groBe Wer-
te von M und M maximal wie MV gV ansteigt, 18sen kann. Die
Bezeichnung "elliptisch' erkldrt sich hierbei aus der Tatsache,
daft derartige Gleichungssysteme bei Verwendung finiter Diffe-
renzen aus der elliptischen Differentialgleichung

x) abweichend .von der sonst verwendeten Nomenklatur wird hier auf Unterstreichungen
von Vektoren und Matrizen verzichter.
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B} { ou alil

o ou = V(X
a(x 3 bex DX) regur = .2 v(xY)
00D0/5W>0 , C(x) £ 0 (1-11)

auf cinem zweidimensionalen rechteckigen Gebiet mit bestimmten

Randbedingungen resultieren.

Zum Vergleich: bei Gauss-Seidel-Interation steigt der Re-
chenaufwand wie MIN? / 54 7, bei dem klassischen direkten
Gauss-Eliminationsverfahren unter Beachtung der Blockstruktur
wie AUVa, wobel dieses Verfahren einen besonders groflen Spei-
cherplatzbedarf (von der Ordnung MY hat /754 7.

Die iliberlegene Effektivitdt der SEL resultiert aus der Verwen-
dung besonders ausgefeilter Algorithmen (wie schneller Fourier
Transformation, FFT, /7 56_7 oder zyklischer Reduktion / 55, 58_7),
die jedoch nur filr eine enge Klasse von Gleichungssystemen an-
wendbayr sind, ndmlich die Klasse der Gleichungssysteme, die ei-
ne Separierung der L8sung erlauben /" 3_7/. Diesen Begriff kann-

te man bisher vornehmlich fir partielle Differentiglgleichungen.
So erlaubt beispielsweise die Differentialgleichung

d%u . 2u
d x: 352

=2 s vxy) (1-12)

auf einem Rechteckgebiet mit Dirichlet~Randbedingungen den Se-
parierungsansatz U (XYy) ~ P YY) , wihrend dies bei

am Rande variierenden Randbedingungstypen, nicht rechteckigen Ge-
bieten oder flir geringfiigig verdnderte Differentialgleichungen,
z2.B. der Art

0o 2
%[wwg—;‘) + 7{//(”) #)—)e(w/u
=v(xy), (1-13)

nicht mehr méglich ist. Genau die gleichen Eigenschaften findet
man bei den linearen Gleichungsystemen wicder, die durch Diskre-
tisierung dieser Differentialgleichungen entstehen. Fir die Se-
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parierbarkeit der diskreten Ldsung ist zusdtzlich ein rechc-
eckiges Maschennetz Bedingung. Bei den meisten SEL ist aufler-
dem Bedingung, daB die Maschenweiten zumindest in einer Rich-
tung dquidistant gewdhlt werden.

1.3.2.2 EinfluB-Matrix-Technik (EMT)

Nun gibt es eine wichtige,algebraisch begriindete Technik, die
sogenannte EMT, mit deren Hilfe auch solche Gleichungssysteme
mit einem SEL effektiv geldst werden kdnnen, die in einer re-
lativ kleinen Zahl ™ von Gleichungen der insgesamt M ~ M* N
Gleichungen von den unmittelbar mit einem SEL 18sbaren Glei-
chungssystem abweichen /57_7. Solche Gleichungssysteme mit
"unregelmdfigen"” Gleichungen entstehen insbesondere, wenn in
dem betrachteten Rechteck innere Einbauten oder lckal anders-
artige Randbedingungen auftreten. Dann haben nidmlich die Dif-
ferenzengleichungen fiir alle Maschen die gleiche Struktur wie
fir das einfache Rechteck, mit Ausnahme fiir die Maschen, die
solchen Einbauten oder Ridndern benachbart sind. In solchen Fil-
len kann man das ''unregelmifige Problem', das wir "A-Problem"
nennen wollen, dadurch 18sen, daf man zweimal das ''regelmifige",
das "B-Problem', 18st. Dabei wird nach der ersten Ldsung des
B-Problems aufgrund der nicht verschwindenden Residuen die
Quellverteilung entsprechend einer EinfluBmatrix korrigiert
und hierfir bei der zweiten B-Problem-Ldsung die gesuchte L&-
sung erhalten. Die Bestimmung der ™xm™ Einflufimatrix C selbst
erfordert eine Vorbereitungsrechnung in der ™ B-Probleme zu
16sen sind. Deshalb kann dies Verfahren auch nur fir ™M K 7"
effektiv sein. Die Vorbereitungsrechnung fillt kaum ins Gewicht,
wenn viele A-Probleme mit verschiedenen Quellverteilungen zu
l6sen sind, da die Einflufimatrix nicht von den Quellverteilun-
gen abhidngt. Eine formale Ableitung dieser EMT ist in § 4.3
gegeben.

Mit dem Einsatz von SEL in Kombination mit der EMT hat
man fir zweidimensionale Probleme gute lrfahrungen gesas-
melt. So konnte das fUr inkompressible Stromungen



mit freien Oberflichen erstellte Programm REMAC / 59_7, das
auf der SMAC-Technik basiert / 60_/, bei zeitlich konstanter
Randgeometrie um etwa den Faktor zehn schneller gemacht werden
/~61_7. Auch bei der Umstrémung von Tragfliigeln / 62_/ und der
Berechnung von Potentialstrdmungen in Rohrerweiterungen / 8_7
wurde es erfolgreich eingesetzt. Martin / 62_7 hat bei der Be-
rechnung der Umstromung von Tragfllgeln eine zusdtzliche Glei-
chung, die Kutta-Bedingung, zur Bestimmung der Zirkulation in
das Losungsverfahren eingeschlossen und spricht hier von einer
verallgemeinerten EMT. Die Verallgemeinerung bezieht sich hier-
bei auf die Tatsache, dafl nicht nur unregelminige Differenzen-
formeln berlicksichtigt werden. In diesem Sinne wird auch in
der vorliegenden Arbeit die EMT zu verallgemeinern sein, da
strukturdynamische Gleichungssysteme mit zu 16sen sind.

Neuerdings hat Temperton / 63 /] gezeigt, da zur LBsung
e¢ines A-Problems einige der Rechnungen bei L&sung der B-Prob-
leme iUberflissig sind, weil sie in beiden Teilldsungen genau
gleich auftreten. Bei Elimination dieser iberflissigen Rechnun-
gen, die von dem jeweils verwendeten SEL abhingen, kann die
Effektivitidt des Lésungsverfahrens um bis zu 40 % verbessert
werden. Auch diese Technik wird hier zu beriicksichtigen sein.

1.3.3 Vorgehensweise in dieser Arbeit

Nachdem die Modellgleichungen, die Geometrie und die Diskreti-
sierung im Hinblick auf den Einsatz des SEL gemndfl § 1.2.3 fest-
gelegt sind, werden folgende Techniken eingesetzt bzw. ent-
wickelt:

a) Das dreidimensionale (3D) Behdltexproblem ist zundchst nicht
separierbar wegen des am Druckbehdlter angesetzten Stutzens.
Wenn man voterst den Stutzen aufler acht 15$f, dann kann die
Lésung durch eine Kosinustransformation in eine Reihe zwei-
dimensionaler (2D) Probleme separiert werden. Fiir diese Ko-
sinustransformation werden numerisch effektive Algorithmen
wie Schnelle Fourier Transformation oder Runge Faltung (sie-
he§4.1) eingesetzt.



b)

d)

Der fiur 2D Gebiete mit Neumann-Randbedingungen entwickelte

SEL PQISSN / 64_/ wurde auf andere Randbedingungen erweitert,
mit einer abgebrochenen zyklischen Reduktionstechnik nach
Buzbee /755, 65_7 flir groBe Werte der Helmholtz-Parameter At
versehen und in PL/1 bzw. teilweise Assembler umprogrammiert.
Das resultierende Programm POISTP, von dem bisher nur Teil-
aspekte verdffentlicht wurden / 3, 61_/, wird im Anhang 5

beschrieben.

Die EMT wird auf zwei Ebenen eingesetzt: zundchst wird das
nicht separierbare ''3D-A-Problem” geldst durch zweimaliges
Lésen eines separierbaren "3D-B-Problems', das hinsichtlich
der Ubergangsbedingungen Ringraum-Stutzen abweicht. Das so
gebildete 3D-B-Problem 146t sich mittels Kosinus-Transforma-
tion in ein System von entkoppelten "2D-A-Problemen' Uber-
flihren. Jedes dieser ZD-A-Probleme entspricht der LOsung

der Helmholtz-Gleichung auf einem 2D Gebiet mit inneren Ein-
bauten, von denen cinige aus flexiblen Winden bestehen. Hier
wird die EMT ein zweites Mal eingesetzt. Als '"2D-B-Problem"
wird ein Gleichungssystem definiert, bei dem zundchst die
Struktur-Gleichungen, dann die Fluid-Gleichungen auf vier ein-
zelnen Rechtecken sukzessiv mittels POISTP geldst werden
kénnen. Die EMT korrigiert dann hinsichtlich der Rand- und
UObergangsbedingungen., Schliefilich wird bei den Einflufimatri-
zen die aus groflen Helmholtz-Parametern )f‘ resultierende
Diagonaldominanz zu einer Steigerung der Effektivitdt in
Form einer neuartigen "abgebrochenen IMT' ausgenutzt. Ein-
zelheiten dieser Vorgehensweise finden sich in § 4.4 und
4.5. Vorldufige Arbeiten in dieser Richtung sind in / 66_/
beschrieben.

Damit in diesem Zusammenhang auch die strukturdynamischen
Gleichungen schnell geldst werden konnen, wird eine Haupt-
achsentransformation / 67_/ benutzt, so daB die zu invertie-
renden Matrizen Diagonalform annehmen; siehe Anhang 4.



Weitere numerische oder programmtechnische Aspekte wie ei-
ne Dreiecksmatrixzerlegung fiir Bandmatrizen bezliglich der Ein-
fluBmatrizen, eine dynamische Datenverwaltung (die allerdings
unter dem neuen IBM-Betriebssystem MVS weitgehend Uberfliissig
wurde) sowie Erstellung graphischer Ausgaben auf Zeichnungen
oder in Filmen mit dem {(zusammen mit Herrn W. Olbrich erstell-
ten) Programm FLUXPLOT seien nur am Rande erwihnt. FLUX ist in
der Programmiersprache PL/1 programmiert, deren Vorteile gegen-
liber Fortran hier deutlich zu Tage traten.



2. DIE MODELL-GLEICHUNGEN UND JIHRE DISKRETISIERUNG

2.0 Obersicht

In diesem Kapitel werden zundchst die Voraussetzungen und das
resultierende hyperbolische Differentialgleichungssystem be-
schrieben (§2.1 - 2.3). Durch finite Differenzen in der Zeit
wird das Problem in § 2.4 auf die Lésung einer Folge ellipti-
scher Gleichungen reduziert. Durch rdumliche Diskretisierung
entsteht schlieflich ein System algebraischer Gleichungen, das
zu jedem Zeitschritt zu l6sen ist (§ 2.5 - 2.7).

Vor allem wegen der komplexen Geometrie sind viele Einzel-
heiten zu beschreiben, die teilweise in den Anhdngen 1 bis 3
detailliert sind.

2.1 Voraussetzungen

Entsprechend den in § 1.2 und 1.3 dargestellten Uberlegungen
werden eine Reihe von Voraussetzungen getroffen, die den Einsatz
von SEL unmittelbar mdglich machen. In Anhang 9 wird kurz erlZutert
welche Erweiterungen m&glich und erforderlich sind, wenn sich
einzelne Annzhmen als nicht akzeptabel erweisen sollten.

A1) Das Geschwindigkeitsfeld © sei rotationsfrei, also darstell-
bar als Gradient eines Potentials @ ,

u = grad _§_23 (2-1)
Hiermit wird also die Wirkung von Zdhigkeitskrdften vernach-
l4ssigt, was in der stark beschleunigten Anfangsphase des
Blowdown weitgehend perechtfertigt erscheint. Lediglich im
engen Stutzen werden Reibungskréfte wesentlich sein. Diese kén-
nen in Form linearer innerer Reibung (-~2¢u ) ndherungsweise
mit einem empirischen Koeffizienten 22 berlicksichtigt werden.

A2) Die Schallgeschwindigkeit @ sei konstant und die Zustandsinde-
rungen seien isotherm, so daf zwischen Druck o und Dichte ¢
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(p-p)=0a"(s-¢) (2-2)

als lineare Zustandsgleichung gelte. Diese Annahme gilt eben-
so wie die folgende flir unterkiihltes Wasser in brauchbarer
Niherung. (Im Bereich S MM £ p & #/MPa |, 200C ¢ T
<'C“fﬂp) hat die Schallgeschwindigkeit von Wasser den Wert
c = (1083 % 277) m/s /770_7.)
A3) Die maximale Geschwindigkeit des Fluids U o S€i klein ge-
geniber der Schallgeschwindigkeit. Tatsdchlich ist

Ymox = V‘Z (P,~P,)/¢ = 100m/s & Q ¥ 7000 m/s.

Weitere Annahmen in FLUX beziehen sich auf das Strukturmo-

dell und die Koppelung.

A4) Die elastische Struktur sei rotationssymmetrisch, so daB die
Verformung als Produkt aus axialen und azimutalen Formfunk-
tionen dargestellt werden kann. Ist diese Voraussetzung ver-
letzt, so wird der numerische Aufwand gréfer, das Verfahrens-
prinzip bleibt aber anwendbar.

AS) Das Strukturdynamik-Modell sei linear-elastisch.

Bezliglich der Koppelung der Struktur mit dem Fluid wird ei-
nerseits die Druckdifferenz infolge des Fluiddruckfeldes in den
modalen Lasten 9 und andererseits die Wirkung der Struktur-Nor-
malbeschleunigung und Normalgeschwindigkeit auf das Stromungsfeld
berlcksichtigr. Jedoch:

A6) Eine Koppelung tiber die tangentialen Bewegungen wird auBer
acht gelassen (notwendig bei Potentialstromung).

A7) Die Anderung der Fluidgeometrie infolge der Strukturverfor-
mung N -w wird vernachlissigt.



Annahme A7) ist gerechtfertigt, wenn die maximalen Struktur-
verformungen klein sind gegeniiber der charakteristischen Brei-
te des Fluidbereichs, hier also klein gegeniiber der Spaltbrei-
te HR des Ringraumes. Die Ergebnisse werden zeigen, dafl die
maximalen Verformungen tats#chlich nur etwa 1 % der Spaltbreite

ausmachen.

Y

7570

SIS AU IO AN

7l A
HDR - dreidimensionales
Versuchsanordnung Flux- Modell

Abb. 2-1: Vergleich HDR- und FLUX-Geometrie

Schlieflich sind hinsichtlich der Geometrie fir einen Ein-
satz der SEL Konzessionen zu machen:

A8) Die Kesselumrandung und die Form der Einbauten sei durch
ein mdglichst einfaches Rechteckschema approximierbar sowie
spiegelsymmetrisch zur Ebene durch Kessel- und Rohrachse.



Abb. 2-1 zeigt, daf zumindest beim HDR diese Vereinfachung ver-
tretbar ist. Die Symmetriebedingung hat keine prinzipiellen,
wohl aber programmtechnische Auswirkungen.

Alle diese Annahmen wurden getroffen imHinblick auf ein
méglichst effektives numerisches Verfahren. Ihre Rechtfertigung
erfolgt teilweise durch Argumente, wie angedeutet oder auf-
grund von GréBenordnungsaussagen mit dimensionslosen Kennzah-
len (siehe Anhang 7), letztlich aber durch den Vergleich mit
einem Experiment oder mit anderen Rechenmodellen, die diese
Annahmen nicht benutzen.

2.2 Die Fluiddynamik-Gleichungen

Die Fluid-Modellgleichungen, entsprechend obiger Annahmen, sind
in Anhang 1 abgeleitet. Das Ergebnis ist folgender Satz von
Differentialgleichungen fiir das Druck- und Potentialfeld

(&, = Ausgangsdichte, a Schallgeschwindigkeit, ® = Reibko~
effizient, £ = Druck, £ = spezifische kinetische Energie, @ =
Potential, w = Strukturverformung, M = Normalenvektor zur Wand)

4 . .
e [P+aep)~oa'@-gmdp=d4mgrao/€ (2-3)
. 4 . .
oa}ugrao((¢+9€§5)=—%az [P"‘ae}o) . (2-4)
mit den Randbedingungen
n-grad p o= - g (25« e 20) (2-5)
(2-7)

n-jrad £ = 0

an Winden.
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Wie man sieht, sind Gl. (2-5) und (2-6) wegen E=2i§ogl
und U = gfad' _@ nichtlinear gekoppelt.

2.3 Die (diskretisierten) Strukturdynamik-Gleichungen

2.3.1 Allgemeiner Aufbau

Mit dem Ziel einer diskretisierten Darstellung der Strukturbewegung
beschreibt man die Verformungen 7r(X,¢t) einer Struktur durch

einen endlichen Satz von Modes (auch generalisierte Koordina-

ten oder Amplituden genannt) C = {cé} in der Form

wxt) = V (clt, x), (2-8)
wobei die Koordinaten zweckmid@Bigerweise holonom /767, § 2.0 7
gewihlt werden. Voraussetzungsgemiafl (AS) ist V eine lineare
Funktion. Wir unterstellen weiter, da ¢ =0 im Ruhezustand

ist und dafl die Verformungen klein sind. Dann liefert die Ela-
stomechanik Ausdriicke fiir die kinetische Energie 7 , die poten-
tielle Energie(/ und die halbe Rate des Energieverlustes in-
folge Reibung H (Dissipation) in der Form

A . R
T = 2 °, M[J. cJ, >0,
4
U= 7 ¢ S, ¢ 30, (2-9)
A
D = 7 c, Z)q c:\J >0,

wobei die Einsteinsche Summationskonvention gelte. Die Matri-
zen M = [H")J ], = T [54-,J-J, 33[0.‘-"{] sind symmetrisch
und als Masse-, Steifigkeits- und Dampfungsmatrix bekannt. Mit
der virtuellen Arbeit dW der duBeren Krafte £ (x,%) infolge
kleiner Anderungen d ¢ der Koordinaten liefern die Lagran-
geschen Gleichungen /769, § 2.5, § 8.4_/ fiir kleine Verformun-
gen



d /T ), 3B , 3V _ dl§w)

ot \ 9¢; d ¢, d¢y aflde) (2-10)
Mit

Jw = cfcé- A (2-11)

und den generalisierten Kriaften :z = {‘?{}/

J w(x,t)
ﬁ?J_/f)= SQSE(K,U'—;?.—X a8 (2-12)

J

erhglt man hieraus die Schwingungsgleichung

0

—_ o~

Mc + D +Sec =9 (2-13)

Die einzelnen Strukturmodelle unterscheiden sich letzt-
lich allein in den Formfunktionen r (¢ (¢/ x), Gl. (2-8),
und den Matrizen /M , D und S gemdf (2-9).

2.3.2 Das verwendete CYLDY2-Modell

In der vorliegenden FLUX-Version werden die Strukturmodell-
Parameter nach dem CYLDY2-Modell / 10_7 bestimmt. Andere Struk-
turmodelle, die die genannten Voraussetzungen erfiillen, sind
jedoch auch ohne weiteres in FLUX einbaubar. Fir Testzwecke
wurden beispielsweise ein '"Kesselformel-Modell', bei dem die
Ver formung keine Funktion des Umfanges ist,sowie ein Schalen-
Modell, basierend auf den Donnellschen Gleichungen fir eine
beidseitig eingespannte Zylinderschale nach G8ller / 68_/
ebenfalls verwendet. CYLDY2 erfafRt jedoch die Eigenschaften
der oben eingespannten und unten starr mit dem Massering ver-
bundenen Kernmantelschale von allen bisher bekannten Struktur-
modellen bei gleichem numerischen Aufwand am genauesten

/" 10_7 und wird daher in allen Fillen, Ober die berichtet wird,
eingesetzt,
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Das CYLDY2-Modell beschreibt den Kernmantel als diinne linear-
elastische zylindrische Schale, die am oberen Ende fest einge-
spannt und am unteren Ende fest mit einem sonst frei beweglichen+)
starren Masse-Ring verbunden ist. Die Formfunktionen lassen sich
wegen der Symmetrie der Schale als Produkt aus azimutalen und
axialen Formfunktionen darstellen. Die azimutalen Formfunktionen
sind costnip) , die axialen sind £,  (2) und gleich den Eigenls-
sungen eines entsprechend gelagerten Balkens. CYLDY2 bericksich-
tigt, daf die azimutale Verschiebung fiir m=0 stets null ist und un-
terstellt, daB die drei Komponenten des Balkenbiegemodes (71=4)
nicht unabhéngig sind. Unter Vernachlidssigung solcher Feinheiten

148t sich der Ansatz fiir die Verformung wie folgt formulieren:

" (n)
Fn': "t2) (o9 (ne) <y, _» (¢)

NOM
(& , I
W (2,¢,t)=S I F, 2 sinlng) <yl (¢) (2-14)
Nn=0 mz«
" (n)
Fiz) cos(ny) g (£
! (=)
( F' = oAF /dz). Beztiglich der genauen Definition der £,

sei auf /710, Gl. (3.4)_/ verwiesen. Die Elemente der Massenma-
trix entsprechen den Koeffizienten 7::: in [_10,vcl. 4.11_7,
die der Steifigkeitsmatrix den Koeffizienten Cﬁ:: in /710, Gl.
4.9 7. Dampfung ist in dem CYLDY2-Modell nicht vorgesehen.
Geeignete Werte der Dimpfungsmatrix werden spdter definiert.

Da die Kernmantel-Schale rotationssymmetrisch ist, haben
- A
die Matrizen Lg,i%ég die Eigenschaft, aus Bldcken /W'”A /22",41

_§nk‘iq&=q1”VA§der (Regel-)Grone (3M~3M) zu bestehen, die nur

auf der Diagonalen, also nur fiir m=& von Null verschieden sind.
1

Wenn die Vektoren ¢ , ¢ entsprechend in Teilvektoren _§n ; 2,

zerlegt werden, so lautet Gl. (2-13) unter Bezug auf die Ein-
steinsche Summationskonvektion

A A
= (2-15§
'SQ .zn / :

(eI

‘/L=1 I& E& +2ﬂ,k & ’ _—\Sn’&

+)Eine Bewegung im Mittel in axialer Richtung ist allerdings
in CYLDY2 nicht bericksichtigt
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2.4 Die zeitliche Diskretisierung

2.4.1 Das Grundschema

Die Gleiciungen fiir das Druck- und Verformungsfeld sind vom
Schwingungsgleichungstyp (2-13)
Mc + D¢ + Sc =g, (2-13)

==

Bei bekanntem Druck- und Verformungsfeld (2 und £ bzw. W) ist
zusdtzlich fiir das Potential eine Differentialgleichung mit er-
ster Ableitung nach der Zeit von der Form

civ grad (%)= - (£« xp) (2-16)

Ve pexg

2 a?

[}
(2-17)
zu integrieren.

2,4.1.1 Diskrete Schwingungsgleichung

Fir die Integration der Schwingungsgleichung wird eine verallge-
meinerte Form des Newmark-Verfahrens verwendet / 71-75, 43 7/, des-
sen Details in Anhang 2 diskutiert sind. Das Verfahren enthidlt
zwel freie Parameter, B und y . Fur )szf:O ist das Verfahren ex-
plizit und nur bedingt stabil. Fir B=y= 42 hat es die Eigen-
schaften der voll-impliziten ICE-Technik / 24_7. Die Rechnungen
werden in der Regel mit f3=4/0,gﬁ=0 durchgefithrt. Hierfldr hat
das Verfahren folgende Eigenschaften (siehe Anhang 2):

a) es ist bei linearen Problemen unbedingt stabil.
b) die Abbruchfehler sind von der Ordnung aﬁ%

c) die Abbruchfehler bewirken keine numerische Dimpfung, jedoch
eine VergrifBerung der effektiven Masse.



Das Verfahren arbeitet wie folgt: Die Zeitskala wird in
diskrete Zeitintervalle 4% unterteilt, so daB

t" = m.oat,

= e (¢0)

Zur Vermeidung numerischer Rundungsfehler wird nicht mit den An-
rt

- n
fangswerten g" ", £ (fir m=0 ), sondern ,g", cf,g be-

(2.18)

i

gonnen, wobei

i
|
n

Seh = g o (2-19)

imn
t

Sodann wird im Sinne von Differenzenformeln gesetzt

§omgx (6™ 67
cm o [(Fen)a +(3-p) 47, e

n

ci= e p (o de )y (deM e 8e").

Analog wird mit der rechten Seite ¢ sowie dem Druck  verfah-
ren. Lediglich die Energie £ wird auch bei/ﬁ>olg>o, allein auf-
grund der Werte zur Zeit +” berechnet, da andernfalls nichtline-

are Gleichungssysteme zu 1dsen waren.
2.4.1.2 Diskrete Potentialintegration

Fir Gl. (2-17) wird geschrieben

(G E) ey 67 5 )87)= 0"

Dies ist eine implizite Gleichung fiir 95”+4 , die sich allerdings
explizit aufldsen 18Bt, da es sich um eine skalare Gleichung und
nicht um ein Gleichungssystem handelt. Sie liefert ein unbedingt
stabiles Verfahren fiir %—S 5 €1 . Die praktischen Rechnungen wurden

mit XP: 1 durchgefiihrt, um eventuell mégliche Instabilitdten in-
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folge der explizit behandelten spezifischen Energie zu mindern.
In den praktischen Rechnungen wurde X’ bisher nicht variiert
und Instabilitidten nichtlinearen Ursprungs nicht festgestellt.

2.4.2 Das gekoppelte Gleichungssystem

Zum Zeitpunkt fﬂ sind die Grdﬂenlgn und d};n sowie die entspre-
chenden Variablen fiir das Druckfeld (ffztﬂP") und das Poten-
tialfeld an entweder aufgrund der Anfangsbedingungen (>0=CO
oder des letzten Integrationsschrittes bekannt. Zu 10sen ist
dann folgendes System von Gleichungen:

2.4.2.1 Verformungs- und Druckfeld

a) Struktur gemidR Gl. (2-13)

{fs ﬂ"_ls_(% *X“)Q + {ﬁ—#y)ﬁ}(fgwie/: g§+y)cfg"+4_—_z'c",(2-z4)

at? =7 ot

. . ned . . mtq 3
Hierbei ist dpq eine lineare Funktion von cfp gemis

Gl. (2-12).
b) Randbedingungen an flexibelen Winden gemifi Gl. (2-5)

_ 58, & 4 2€ (_1_ )) Nig
= By U at? far 7 s Jd w

n (2-25)
-n - 31\0\0( (;70 A - 1‘_?"1
4

Hietbei ist  dw = V(J™ x) geman G1. (2-8).

c) Druckfeld gemdafl Gl. (2-3)

civ g rad (Sp")

i [4+ 4*36[34“25‘)]6‘,0'1”: —r;

(pep) a2 at?

(2-26)
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n | n
Die rechten Seiten T, ,4§ Luuid; sind aufgrund der Werte
zum Zeitschritt m berechenbar:

Ich= e (9"~ (p-y)S9") - Se”
T - Z‘X)~D+(/3‘X)‘S} Jc (2-27)

att ot
_rnz ] 4 € 8, 4 _ x _1_ )
g - - Reyr { at? A-{:(Z X) Sw
d n _ n
- e o ged ) P (f 8P
(2-28)
L] 4 4 n
SRI P
Tp [F+x)a14t‘[ (2 ;) F
N
) Pﬁ d‘”?”‘%{f) %X)dﬁf *e"/b}
(2-29)
Die Parameter J, &, € , €y haben entweder die Werte O

oder 1 und entscheiden Uber ge- oder entkoppelte Rechnung:

4=0 falls die Struktur quasistatisch (ohne Trigheit)
behandelt wird

€, =0 falls die Strukturbewegung ohne Riickwirkung auf
das Strémungsfeld sein soll

€-=0 falls das Strémungsfeld ohne Rdckwirkung auf die
Strukturbewegung sein soll

e,=0 falls die spezifische kinetische Energie vernach-
14ssigt werden soll (lineares, akustisches Modell)

Im Normalfall haben alle diese Parameter den Wert eins. Aus

n+ 7+
den Lésungen d c¢"*7 wawe rden ¢ und 7 7
~ / ~

siehe G1. (2-19).

errechnet,



2.4.2.2 Potentialfeld

nvedq
Die Berechnung des Potentialfeldes 55 zum neuen Zeitpunkt
“A hvg .
kann separat erfolgen, nachdem p" und £ bestimmt wurden.
Dies ist eine Konsequenz der explizit behandelten spezifischen

kinetischen Energie.

Hierzu wird zun#chst das Hilfsfeld Y= @'1‘2@ ermittelt(geméf?;
Gl. (2-4, 2-6) in diskreter Form)aus

den> 34ﬁad Y=T =
- A feaetahs @067 oo
mit den Randbedingungen

- an Winden
n. grad ¢ = ——n f{uatx (3+y)) d2""
-(1-atr ({-y)) dws } (2-31)
- an Offnungen
n. grad ¥ === n.groad{ p”
+/@[JP"*td”,a")fx[d',o”*ﬁd’f")} (2-32)

Es sei bemerkt, daf bei dieser Art der Diskretisierung der
rechten Seite in Gl1. (2~30) und der Randbedingungen die notwen-
dige Konsistenzbedingung gemidfi § A1.3 erfullt ist.

Ist 9% bekannt, so wird das neue an*4 aus (2-17) berech-
net:

'Sy
3
1

[’%*@ "(1- xat@—a};))] (2-33)

4-+9€Af8'
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SchlieBlich kann daraus das neue Geschwindigkeitsfeld

n+4 N 4 -
u' s greod P (2-34)
und die spezifische kinetische Energie
n¥qg 1 neqy ¢
™ Lo (u) (2-35)

zum neuen Zeitpunkt ermittelt werden.

Dies beschlielt denm -ten Zeitschritt. Voraussetzung fiir die
praktische Durchfithrung ist allerdings eine entsprechende Dis-
kretisierung der rdumlichen Ableitungen (oué,gnuﬁ)und Integrale

(in Gl1. (2-12)), wie im ndchsten Abschnitt (§ 2.5) erlédutert wird.

2.4.3 Symbolische Zusammenfassung

Die zeitliche Diskretisierung hat einen Schwer iUberschaubaren Satz
von Gleichungen ergeben, die im folgenden durch r&umliche Dis-
kretisierung noch weiter detailliert werden. Zur Darstellung des
Verfahrens ist eine kompaktere Schreibweise erforderlich. Hier-
zu lassen wir im folgenden die Indices M, *+4 sowie den Diffe-
renzenoperator d fort. AuBerdem definieren wir die Abkirzun-

gen

W, = M- W (2-36)

3 = m-groad p s m- gAY (2-37)

v

und die Faktoren (grofle Buchstaben bei Matrizen, kleine bei

Skalaren)

51 = {A:—l_ + -;T- /?{-I-X)Q + 63+J).éf (2-38a)
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S
I

e (/“X) (2-38b)

f = 3 [//+ % at (4 +y)
: at? (pey) 205 (2-380)

sowie
2
= ¢(2+y)] s
A P (/3+x) [1+3 ot (fey) (2-384)
Damit laoten Gl. (2-24) bis (2-26):
£, c + fzj =7, (2-39a)
7(; wh + 5 = _-]} (2-39‘9)
2
. _ = 2-
ol ?/mo( £ A P TP (2-39¢)

(Gl. (3%a) gilt Ffir jeden Strukturmode, (39b) an den Winden,
(39¢) im Fluid-Innern). Flir das Potential folgt entsprechend

9y = Tyr (WniP), (2-40a)
ollv greel 4 = Jy(p)_ (2-40b)

Offenbar geniigt es, im weiteren allein die Lésung des Systems
Gl. (2-39) z2u diskutieren, da das Potential davon unabhingig
und nach dem gleichen Verfahren (mitAA2=Ol,f;: O ) berechnet

werden kann.
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2.5 Die rdumliche Diskretisierung der fluid-dynamischen

Gleichungen

2.5.1 Aufspaltung in Druckbehdlter- und Rohr-Probleme

Wdhrend der Druckbeh#lter streng 3D behandelt wird, geniigt fiir
das gebrochene Rohr eine 1D Niherung. Dies gilt zumindest etwa
einen Rohrdurchmesser stromabwirts vom Obergang Ringraum-Rohr
(Stutzen), wie 2D Potentialstrémungsrechnungen gezeigt haben

/ 8_7. Der insgesamt betrachtete Fluidbereich wird dementspre-
chend aufgeteilt, siehe Abb. 2-2. Es sei7oﬁQZ/f) das Druck-
(bzw. Potential-)feld im Druckbehilter und fgff)das Feld im
Rohr. Flir die getrennte Betrachtung sind an der Grenzfliche
zwischen beiden Bereichen Ubergangsbedingungen zu spezifizie-

(p=Ppo)

r 9p=n-grad p

o -

—— /_!_._pstr)—-—-—'p=p1
pirz,) P=Pp

Abb. 2-2: Aufteilung in Druckbehdlter- und Rohrgebiete



ren. Hietbel erweist es sich fir das Kesselproblem im Hinblick
auf die numerische Losung als sinnvoll, den Normalengradien-
ten an detr Druckbeh#lterwand (einschlieflich der Grenzfliche
zwischen Kessel und Rohr) §p = Z!‘ﬁ*ﬁd P
(wir werden spdter zusdtzlich g,=2 gmXp fir den Gradien-

ten am Kernmantel einfihren) vorzugeben, da dann an der gesam-
ten Druckbehdlterwand ein einheitlicher Randbedingungstyp vor-
liegt. Umgekehrt wird fiir das Rohr ein Randwert fb in Form
einer Dirichlet-Randbedingung spezifiziert. Die Obergangsbedin-
gung mull dann Gleichungen fir 33 sowle Pp (beide als Funktion
von p und p. ) liefern. Zundchst wollen wir annehmen, gp und
#p sSeien bekannt, dann reduziert sich die Ldsung der Fluid-
Gleichungen fur das gesamte Gebiet auf die L&sung in den beiden
Teilgebietcn. Es ist wohl einsichtig, daB jedes Teilproblem fiir
sich sehr viel einfacher geldst werden kann.

Es sei erwdhnt, daRl dieses Konzept Werte 9> ungleich null
auch an den zundchst als starr vorgegebenen Winden des Druck-
behdlters zulidflt, so daB eine Etrweiterung von FLUX auf einen
schwingenden Druckbehdlter durch die weitere Ableitung gedeckt
ist {(interessant z.B. flir die Untersuchung der Schwingungen des
Gesamtsystems bei Erdbeben-, Berst- oder Blowdown-Strahl-Bela-
stungen) .

2.5.2 Aufspaltung des 3D Druckbehdlter-Problems in einen Satz
separiexrter 2D Probleme

Bei vorgegebenen Randwerten g, ist die Geometrie des Druckbehdl-
ters (und gemdf Annahme A4 auch die der elastischen Struktur) ro-
tationssymmetrisch. Da zudem der Typ der Randbedingungen keine
Funktion des Umfangswinkels ist, l#@ft sich das Problem in eine
Reihe von 2D Problemen separieren. Wegen der vorausgesetzten
Spiegelsymmetrie des Gesamtproblems (Annahme A8) ist der Gradient
an der Druckbehdlterwand $, und also auch das daraus resultie-
rende Druck- und Verformungsfeld in eine Reihe von Kosinusfunk-
tionen beziiglich der Umfangsvariation (Winkely ) entwickelbar,
Wenn die Gleichungen linear widren, kénnte dieses analytisch ge-
schehen. Da wir aber die Nichtlinearitdt infolge des spezifischen



Energiefeldes zu beriticksichtigen haben, wird ein diskre-
tes Verfahren benutzt, das der Pseudo-Spektral Methode gemdl
Orszag / 78, 79_] entspricht.

Wenn 7%(ﬂ29 das diskrete Wertefeld an den azimutalen Posi-

tionen sﬂJ 7rJ'//( y J‘:o/ '//2:-”/K ist und
A /
70& = T'Q,J' /::J. (2-41)
(T;% = (2/Kk) b cos (WJ‘&/K)/
N
b, = /2 fiér y=OK, biza fir 7¢ <k )

die '"Kosinusmodes'" in der Kosinusreihe

A Tin fu,

7;\1’:{ = b& Cog[TJA'{/K) / (wobel wie stets die Summations-

vereinbarung gilt), dann liefert die Kosinus-Transformation
aus detr 3D-Helmholtzgleichung (2-39c)
2
9 4 k) r 2
VP + —7 55 AP =, (29) (2-43)

v Pt B

mit dem 2D-Laplace-Operator fur Zylinderkoordinaten

41 0 9;0) op
Ve = — 1 , 2-44
P =% 3 o7 YT e
fir die fk einen Satz separater 2D Helmholtzgleichungen:
2 A A 2 2 4 A
v — (— + ) = v -
Fo = (522 ") Pa =gy (2-45)

Beziiglich Einzelheiten siehe Anhang 3, § A3.1.

Das 3D-Problem 143t sich also in folgenden Schritten ldsen:



a) bestimme die modale Zerlegung der rechten Seite
/‘

Tr k 7~4 s Te (%),

sowie entsprechend dle K051nus Modes der Randwerte, 9D4ﬂ¢9W&
b) 18se fir &=04,.., K (2-45)
c) berechne das resultierende Druckfeld 7% (+,z) gemiB (2-42).
2.5.3 R4umliche Diskretisierung der 2D-Probleme

Un eine diskreté L8sung der 2D Helmholtz-Gleichungen (2-45) mog-
lich zu machen, wird die 7-2 -Ebene durch die Achse des Druck-
behdlters mit einem Maschennetz wie in Abb. 2-3 tiberzogen, das
so konstruiert ist, daR Winde mit Maschenlinien zusammenfallen,
vergl. § A3.2. Nach Art eines "staggered grid" / 60, 61_/ wer-
den den Maschenmittelpunkten (T‘ -) diskrete Werte p.., bzw.
deren Kosinus-Transformierten fatdk zugeordnet. Ober den Gaufl-
schen Integralsatz erhilt man eine Beziehung zwischen diesen
Maschen-Mittelwerten und den mittleren Normalengradienten an

den Maschenridndern. Im Fluid-Innern werden die Gradienten durch
finite Differenzen zweiter Ordnung anhand der Werte £, in
den Nachbarmaschen approximiert.

An Winden dagegen ist der Normalengradient durch die Randbedin-
gungen vorgegeben, wobei jeweils der Randwert in der Mitte des
Randstiickes eingesetzt wird. Einzelheiten sind in § A3.2 abge-
leitet.

Das Resultat ist ein lineares Gleichungssystem der Form

I~

W, 4§ 9
* =k,? 421&3@ * éZ Af De

k=0, Ty M,

4,0 [e

j& y (2-46)

wobei 1?& , 3M0k , 3D§ die zu Vektoren zusammengefaﬁten dlskre—

ten Felder sind. Die Matrizen L M/

PLJA/ ﬁwdﬁ ﬁbJﬁ =k =ke’
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Abb. 2-3: Das Maschennetz
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A
N sind - da die 2D-Probleme separierbar sind - ungleich null

nur fur A-=¢ . Akeentsprlcht diskret dem Operator a? 22/4
bvkeerfaﬁt den Einfluf der Gradienten am Kernmantel undﬂké gen
der Gradienten an der Druckbehdlterwand. Die rechte Seite ‘?4
ist im wesentlichen gleich 'Tk T /% , erfalt aber auch

Randwerte an eventuellen Offnungen, wie am oberen Deckel.
2.5.4 Rdumliche Diskretisierung des I1D-Rohrproblems

Das 1D behandelte Rohrproblem wird dhnlich wie die 2ZD-Probleme
mittels finiter Differenzen approximiert. Wenn s der Vektor
der diskreten Werte im Rohr ist, dann erhdlt man ein Gleichungs-

system

Lep, + D py = 7 (2-47)

~c /

wobei:és eine tridiagonale Matrix ist, die dem Operator 99®f1—)1
entspricht; ;f erfaflit den Einflufl des Randwerts am Stutzen (nur die
erste Komponente von I? ist ungleich null); jg ist im wesentlichen
gleich der gegebenen rechten Seite 7, an den diskreten Orten,
erfafit aber auch die Randwerte (vorgegebener Druck bzw. vorge-
gebene Potentialableitung) an der Bruchdffnung, siehe § A3.3.

2.5.5 Ubergangsbedingungen am Stutzen

Am Stutzen stehen eine oder mehrere Maschenzellen-(LJ‘Q) mit
<=MV (siehe Abb. 2-3) in Kontakt mit der Rohreintrittsfliche.
Diese Tatsache wird durch Koeffizienten of; ik ausgedriickt, wobei

o ;p der Anteil der Randfliche Ry AP AZ der Randmasche
ist, der mit dem Rohrquerschnitt zusammenfﬁllt. Siehe Abb. 2-4.
Hierbei ist es unerheblich, dal das Rohr einen Kreis-Querschnitt
hat. Vielmehr kann das "Rohr' auch Schlitzform haben, so dall in
dieser Hinsicht das Programm auch filr die Untersuchung der Aus-
strdmung aus einem geborstenen Druckbehdlter anwendbar ist. Wei-
ter kann die Druckbehilterwand beweglich und also der vorzuge-
bende Gradient an dieser Wand,

dy= 1 -gTuL¥ r,



Abb. 2-4 Méglicher Rohrquerschnitt mit verschiedenen relativen
Kontaktflidchen

ungleich Null sein. Mit diesen Definitionen wird far 9Dmﬁ , dem

mittleren Gradienten in der Masche (.« j4) an der Druckbehdlter-
wand, der Ansatz

3D»5’2 ) D(J'ﬁi (PS,H/ _/JA‘JA)/ATJIM/IZ

+ (4- o (2-48)

e (9v,Jk
benutzt. Der erste Anteil erfaBt den Druckgradienten an der Off-
nung mittels finiter Differenzen (siehe auch Abb. 2-3), der zwel-
te infolge Wandbewegungen. Die vorliegenden Rechnungen gelten
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fir 9,=0 . Symbolisch schreiben wir diese Gleichung mit der
Einheitsmatrix ET als
7 = - - & + 2-49
= E?D éis Fs =» [ ,?D . ¢ )
Umgekehrt mu - aus Konsistenzgrinden - der mittlere Gradient
beztiglich P im Rohr am Stutzen sich aus

(Z ik I 1k )/(Z"(Jk)

ergeben. Dies liefert
'P'D = (2 "{J‘k ﬁg'& )/(2‘ °{J&) (2-50)
als Randwert fiir das Rohr.

Es sei bemerkt, dafl bei dieser Betrachtung Druckverluste
infolge der Kontraktion (StofBverluste) nicht berlcksichtigt sind.
Falls notwendig, sind entsprechende Erweiterungen moéglich / 80_/.
Sie fithren allerdings auf nichtlineare Gleichungen, die mit den
direkten Verfahren nur nach Linearisierung oder nur bei explizi-
ter Zeitdiskretisierung geldst werden kdnnen.

Der Randwert P in (2-47) kann mittels (2-50) eliminiert
werden, wobei das Ergebnis symbolisch als

Lsfs *20 =4 (2-51)

—

geschrieben wird.
2.5.6 Symbolische Zusammenfassung

Bei der rdumlichen Diskretisierung entsteht fiir jede diskret
betrachtete Masche eine lineare Gleichung. Wegen der relativ
komplizierten Geometrie ist es aus Platzgrinden unangebracht,
jede Gleichung im Detail anzugeben. Wir beschrinken uns hier
darauf, die Gleichungen symbolisch mittels Matrizen darzustel-
len. Die Ableitung dieser Gleichungen ist im Anhang 3, sowéit



notwendig, im einzelnen erliutert. Unter Zusammenfassung von
(2-41, 42, 46, 49, 51) haben wir so das Gleichungssystem

-_O J; :é ﬁis /,2W' f gD\
W 4 L 0 p =9 2 ) sy
L,
o o 2 )izl |a
\ /
| Zs )

erhalten. Die Matrizen lgzigléa bestehen aus Bldcken mit den
Indizes |, € , wobei - z.B. -
~ 1]

I = 7. L T

=J'le §, R =/§lm m, € - (2-53)

Die Werte O sind als Null-Matrizen zu verstehen.

Gl. (2-52) enthilt zunichst mehr Unbekannte als Gleichungs-
zeilen. Die Anzahl der Gleichungen entspricht der Anzahl der
Kontaktmaschen am Stutzen plus der Anzahl der Maschen im Druck-
behdlter plus der Anzahl der Maschen im Rohr. Es fehlen so viele
Gleichungen wie der Vektor‘gw - die Gradienten-Werte in den den
Kernmantel berihrenden Maschenrand-Mitten - Komponenten hat. Die-
se sind entweder vorzugeben oder mittels zusdtzlicher Gleichun-
gen von der Strukturdynamik her zu bestimmen.

2.6 Die rdumlich diskretisierten Fluid-Struktur-Koppelungsglei-
chungen

Die Fluid-Dynamik ist mit der Struktur-Dynamik tiber die Druck-
Randbedingung (2-3%b) einerseits und die modalen Strukturlasten
9 gemdB (2-12) andererseits gekoppelt. Diese Beziehungen sind
bisher als Differentiale oder Integrale definiert und nun hier

diskret auszudriicken.

Der Kernmantel hat mit ﬁ@- Fluidmaschen eine gemeinsame
Kontaktfldche. Wir bezeichnen diese Maschen mit den Indizes (QZ)
wobei £=01,.. K dem Unfangswinkel Po entspricht und der In-
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x X ﬂ&.-th_qu

i i x Ort des Druckes Pijk

—» Ort der Normal -
(Np+2) (Npy+1) Verformung Wn,j k
J=21,23 Ny Ny +!

Abb. 2-5: Die Nummerierung der Kontaktfldchen zwischen Kern-

mantel und Fluid.
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dex jt"z?r“/k¢' gemdf Abb. 2-5 die Maschen am Kernmantelrand
entlang fortlaufend numeriert. Im Programm wird die Tatsache
ausgenutzt, daf der Kernmantel als diinne Schale und der Masse-
ring als starr unterstellt wird. In diesem Fall sind die Normal-
verformungen auf beiden Seiten des Kernmantels bis auf das Vor-
zeichen gleich grofl. Weiterhin kann die axiale Bewegung des Mas-
seringes vernachl#ssigt werden, so daf im Minimalfall im Pro-
gramm der Index j von 1 bis Ai1 variiert. In der folgenden Ab-
leitung wird darauf jedoch keine Rlcksicht genommen. Hier vari-
ietrt | von 1 bis NF .

2.6.1 Das diskrete Verformungsfeld der Struktur

Das diskrete Druckfeld # wird von den Normalen-Gradienten‘gM/
an den Mittelpunkten dér Maschen Q;e/ beeinfluBt, die den
Kernmantel beriihren. Gem&R (2-39b) stehtA?“, mit der normalen
Kernmantelverformung 20, an den gleichen Orten in Beziehung. Es
sei nr, der Vektor der normalen Strukturverformung an eben die-
sen Orten.

Vielleicht sollte man - entsprechend der Tatsache, daf&gW
eigentlich die Mittelwerte des Gradienten iiber den jeweiligen
Maschenrand bedeuten, siehe (A3-34) - W, als den Mittelwert
der normalen Strukturverformung an den Maschenridndern definieren.
Dies erscheint prinzipiell genauer und auch praktisch realisier-
bar, jedoch ist es einfacher und im Sinne der Differenzenap-
proximationen gleichwertig ,w, als den Wert im Mittelpunkt des
jeweiligen Randstlckes zu verstehen, da dann die Notwendigkeit,
Integrale lber die Formfunktionen bilden zu miissen, entfdllt.
Damit kann das Strukturmodell leichter gegen ein anderes ausge-

tauscht werden.

Wenn (z; y,) dieKoordinaten des Mittelpunktes eines Maschen-
randes am Kernmantel sind, dann ist gemiB (2-8)

w’n/Jf N (£ l(ZJ'I"pe))' (2-54)



(Bei Verwendung von Mittelwerten widre
w, = Fnwle af)of'f/@ oS (2-54")

wobei(f%}das Integral (ber die Kontaktflliche der Masche $€ be-
)
deutet.)

Da A voraussetzungsgemidfl eine lineare Funktion der Struk-
turmodes ist (Annazhme AS) und da 2 gemdBl (2-14) aus Produkten
axialer und azimutaler Formfunktionen konstruiert ist, von de-
nen die letzteren Kosinusfunktionen sind, ist im Falle MN£K
(mindestens so viele Fluidmaschen K wie Modes N am Umfang)

stets folgende Beziehung angebbar:

w = _M_'AC, (2-55")
oder
K M \/)/&) (%)
w_ ..o= 2 X T , c.. . (2-55
T bp mee LR S )
N7y,

Die Matrix VM = Ofﬁ;,] wird als "Vorwdrtstransformations-
Matrix' bezeichnet und ist von den axialen Formfunktionen und
der Richtung des Normalenvektors x@ bestimmt., Da hier die Ko-
effizienten 'TZA der Kosinus~Transformation explizit auftreten,
ist die Berechnung der modalen Komponenten

A {
‘Uf”'J& = 7’&/? Zdhnfl
besonders einfach:
B A (k) (&)
nik jm Eom (2-56)
A lk)

Die Elemente der Matrix )ﬁ sind in § A3.4 angegeben.



— 54 —
2.6.2 Die Strukturlasten infolge des diskreten Druckfeldes

Der Kernmantel hat mit einer Reihe von Fluid-Maschen 0}(} eine
gemeinsame Kontaktfliche. Die GrdfRe dieser Fldchen ist
(i (s)
O = 2 - X 2-57
4l "”e K ( )
(Faktor 2 wegen der beiden Seiten 0¢w <7 und Té&w<lT ; Fak-
tor b, weil die Maschen /=0,K nur zur Hilfte zu jedem Bereich

gehdren).

Dabei ist
()
s = [ 7 da(r2) (2-58)
(57 .
das Integral entlang dem Weg &3 in der +-Z2- Ebene. In der Re-
gel ist also am Kernmantel
)
4% = R, 4z (2-59)
mit Ausnahme des Masseringes, wo ols(¥,2) gleich o+ sein kann.
In jeder dieser Kontaktflidchen wirkt auf die Struktur die Flid-
chenlast f;? =-f, ., N, da m die in das Fluidgebiet weisende
/
Normale ist. Tangentialkrédfte sind gemdfl A6 ausgeschlossen. Der
Druck Pw,je sei der Mittelwert des Druckes in dieser Fliche,
/
ebenso sei W, 0 die Schalenverformung in der Mitte der Masche
/
bzw. im Mittel iiber die Masche. Damit folgt aus (2-12)

(R) o w
= F
q'm 9;6 — D C)(:) oG
0 i’ ; Jd & (2-60)
= ~ W -
k) a4 /
V6’ ot &0 (i)
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(k) 9 ZN’: g s
X - W Co (2-61)
gm ° C‘i‘:) J:,( f=0 I)OWIJ ¢ hlJ e J 4

Ersetzen wir analog zu (2-42)

A
Fie = Toe Fje
und w"’J'? gemdfh (2-55), so folgt
)

(h) 7‘/{‘&) y e
7\7 bl - W’J fM/IJ.& ) ( = )
wobei
4 (R) i) AR
= 7 b 3 . -
R’m_ A VJ'm ) (2-63)

A
Der Randdruck 7y, rp ist aus den eigentlich betrachte-
A : 4
ten Werten 4, g und den Normalengradienten 9W;.|'k zu berech-
nen. Wenn beispielsweise eine Masche an der Kernmantelaufenseite

mit = MH¥M betrachtet wird, so kann ﬁw\jk niherungsweise aus
/

o = p 2 AT 9 (2-64)
fw,\)'a P,CJ'Q 2 L-172 iW,J'k

berechnet werden. Demnach lautet der allgemeine Zusammenhang
zwischen @ und dem Druckfeld

~

"/b) A Allk) «
Iy 7 R ry R .Zw,é)' (2-65)
A A1(k)
Verkirzt schreiben wir auch R = oL«'aé (Q_M)/ __R=I_= dm?[il )/
9 =-(Rp- R34, (2-65")

wobei R die "Rickwdrtstransformations-Matrix' genannt wird.



2.7 Zusammenfassung des resultierenden Gleichungssystems

Faft man Gl1. (2-53, SS5', 65', 398b, 3%¢c) zusammen, so hat die
Diskretisierung folgendes Gleichungssystem ergeben, das zu je-
dem Zeitschritt fiir das Druckfeld zu 1l4sen ist:

— _ /N PR
L - - i N B
{
0 :4 _ﬁi 75_5 0 S Ic
0 fv I 0 0 || 8uf =8y | 26
N 0 w L 0 £ 9
B 0 0 0 2 é& .fS 'zs
- \ / - J

Das eingerahmte innere Teil-Gleichungssystem zerfillt bei Kosi-
nus-Transformation von 91) 9“/ und f sowie der rechten Sei-
ten ineinen Satz unabhidngiger 2D- Probleme.

Fir das Potentialfeld bzw. das Hilfsfeld % (siehe G1l.2-17)
ist zu jedem Zeitschritt anschlieBend ein Gleichungssystem zu
lésen, dessen Struktur sich durch Streichen der zweiten und
dritten Zeilen und Spalten der Matrix in (2-66) ergibt.

Aus dem Potentialfeld kann schlieflich das Geschwindigkeits-
feld U gemdl (2-1) und das Energiefeld £ (A1-12) berechnet wer-
den. Die hierbei verwendeten diskretisierten Formeln basieren
auf finiten Differenzen in ~"-Z~ Ebenen, wobei die Maschen-Zu-
ordnung gemiR Abb. 2-6 erfolgt und in der azimutalen Richtung
auf pseudo-spektraler Approximation / 78 /. Die Einzelheiten
sind in § A3.5 angegeben.
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Uz,i(j+1/2)k

A
I

MJ = Ur, li+1/2)jk

1, I— ' Eijk
U,k
Dijk

Abb. 2-6 Geschwindigkeit 2« = (%, U,,%,), Potential @ und
spezifische kinetische Energie £ in einer Masche
("staggered grid')
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3. SACHGEMASSHEIT UND STABILITAT DER GEKOPPELTEN RECHNUNG

3.0 Obersicht

Dieses Kapitel ist die Folge einiger leidvoller Erfahrungen bei
der Entwicklung von FLUX. Dem Autor ist keine Verdffentlichung
bekannt, in der die Voraussetzungen diskutiert werden, die fir
eine stabile gekoppelte Rechnung notwendig sind. Das Ergebnis ist
eine Bedingung, vor allem zwischen der ''Vorwdrtsmatrix'', die die
Strukturmodes in die drtlichen Verformungen transformiert und

der "Rickwidrtsmatrix'", die aus den 8rtlichen Lasten die modalen
Lasten liefert. Diese Untersuchung erscheint besonders notwen-
dig im Lichte der Tatsache, dafl das Fluid und die Struktur unter-

schiedlich diskretisiert wurden.

3.1 SachgemdB formulierte Schwingungsgleichung

Ein schwingungsfidhiges System, dessen Freiheitsgrade y' der line-

—~

aren Schwingungsgleichung

'y

ﬁ/y +§"y‘ +é,y=£ (3_1)

~ P/

~

geniigen, ist sachgemdB formuliert / 81_/ und demnach numerisch
integrabel, wenn die Massen-, Dimpfungs- und Steifigkeitsmatrizen
positiv definit bzw. semi-definit sind / 69, S. 44 und 157_7,
d.h. (oberer Index T bezeichnet transponierte Vektoren oder

Matrizen)
xT M x >0, (3-2a)
xT' D' x 20, (3-2b)
T
x S'x >0, (3-2¢)



fiir jeden beliebipgen reellen Vektor passender L#nge x ungleich dem

Nullvektor / 82, S. 28_7.

Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, dann 1&Rt sich
(3-1) durch eine Hauptachsentransformation (siehe / 69, § 2.4_7
bzw. Anhang 4)auf einen Satz entkoppelter Schwingungsgleichungen

Mx + Dx ¢ Sx =7 (3-3)
transformieren, wobei die skalaren Werte M,D,8 die Bedingungen

M0 D/M30 S/M >0 (3-4)

/

erfiillen.

Die Hauptachsentransformation ist in gleicher Weise auch
fir die zeitlich diskretisierten Gleichungen méglich, da sie
vom Lésungsvektor y und also von seiner Diskretisierung unab-
hdngig ist. Nun wurde in Anhang 2 fir Schwingungsgleichungen
der Art (3-3) mit den Eigenschaften (3-4) gezeigt, dafl das ver-
wendete Integrationsverfahren unbedingt stabil ist. Die Verall-
gemeinerung dieser Aussage fur das gekoppelte Problem ist also
dann méglich, wenn es in der Form von (3-1) mit Eigenschaften

(3-2) geschrieben werden kann.

3.2 Sachgemdfheit gekoppelter Fluid~Struktur Systeme

Es wird zundchst unterstellt, dafl das Fluid-Struktur-Problem
linear, bereits r3umlich (aber nicht zeitlich) diskretisiert

und wie folgt formulierbar sei:

Mc +De +Fc (3-52)

"

I
IBS
o

+

~0

I

c *f (3-5b)

=

f 4£Ff +§f =



Offensichtlich ist es notwendig, dal die entkoppelten Probleme
(2§=(2 22 =0 ) fitr sich sachgem3fl formuliert sind, d.h. es

mul vorausgesetzt werden, daf

T T

54 4 54 >O .-)5_2 ;E_. 51 >O (3—63)
T

X, L x 20 {lT Dex, 20 (3-6b)
T T

X 8 X, -0 X, £ x, >0 (3-6¢)

X {urgleich null)

fiir jeden beliebigen reellen Vektor X, bzw %,

passender Linge.

(3-5) kann in Matrizenform geschrieben werden:

Gl.
s ] (€ & ¢
+ +
X x| |7 S (7
EREARE 3
= 2-7
;_’ﬁ r ¥ (3-7)

In dieser Form ist die sachgemifle Formulierung nicht einzusehen

Im Gegenteil 14Bt die Unsymmetrie der effektiven Masse- und
Steifigkeitsmatrizen die Verletzung der positiven Definitheit

beflirchten,

Wenn jedoch die Struktur-Gleichungen (3-5a) nach der Zeit

differenziert und dann

U = C

0)

-~

substituiert wird, dann folgt (mit A =

5

2

My + Dy + L u=2-Rp o, (54
X p +8p Lp = Ty +f



oder (3-1) mit

M 2 2 3
L”’ = / =‘= ) S'= )
X ¥ Lr £
¥ ¢
¥ = / z=4" 1. (3-9)

! §
Die positive Definitheit von M und S ist wegen (3-6) gesichert.
Die Definitheit von 22; folgt aus dem quadratischen Ausdruck

T T / ’54

D = (x'" x')D 1. ¢, (3-10)
~ 4 7 ~2 —— x
~

der der Energiedissipation entspricht, siehe (2-9). Ausmultipli-

zieren liefert

(3-11)

Nun ist der erste Klammersummand wegen (3-6b) nicht negativ. Da-
mit von der Koppelung her kein Beitrag zur Energiedissipation

kommt, mufl gelten

T T .
2,0 Rx o= % ¥k,
_ (3-12)
A

R = ZT (3-13)




Wir sehen, daf diese Beziehung die wesentliche Forderung ist,
die man an die Formulierung der Koppelungsgleichungen zu stellen
hat. Wenn (3-13) sowie (3-6) sichergestellt sind, darf die Art
der 6rtlichen Diskretisierung im Fluid- und Strukturteil anson-
sten beliebig unterschiedlich sein.

Weiter sind folgende Schluffolgerungen méglich:

a) Die Koppelung Uber die Matrizen_ii und =£: wirkt auf die
Teilsysteme insofern, als Energie von einem Teil dem anderen
entzogen wird.

b) Ist die Bedingung (3-13) verletzt, so kann die Folge sowohl
eine zusidtzliche Ddmpfung als auch méglicherweise zu Instabi-
litdten fuhrende Energiezufuhr sein ~ je nach dem Vorzeichen
von O in (3-11).

3.3 Sonderfille: inkompressibles Fluid oder masselose Struktur

3.3.1 Virtuelle Fluid-Massen-Matrix

Bei inkompressiblem und reibungsfreiem Fluid sind in (3-5)
éb; AQF . In diesem Fall kann der Druck f) aus (3-5b)
mittels s ausgedruckt und in (3-5a) eingesetzt werden:

pe LU 2]

.. _ ., (314
[ 2270 2 cese 9-22LF
Den Ausdruck
¥ =22 5159

bezeichnet man als virtuelle Fluid-Massen-Matrix. Diese Matrix

ist - wie erforderlich - p051t1v definit, wenn f positiv de-

finit und symmetrisch (éﬁ &? ) ist und 52 t}T- , denn fir
den quadratischen Ausdruck



-7
Q= xTRL U x (3-16)
folgt mit der Substitution
?}*5 = XLz (3-17)

unter den genannten Voraussetzungen

1)

N
~
3

Q

= 2T »' 2

i

2" X2 0. (3-18)

Dies gilt fiUr sonst beliebige Matrizen (2

3.3.2 Virtuelle Kompressibilitit

Wenn umgekehrt die Struktur~Masse und -Ddmpfung vernachlidssig-
bar klein sind, dann liefert (3-5a)

g:—3_4ﬁ/o + L9

_— = A A~

und (3-19)
[ReU3R]Ip+Depelp=FUrTy

D.h., die Struktur-Steifigkeit fihrt zu einer zusitzlichen vir-
tuellen Kompressibilitdts-Matrix

F. = Q;_fi/ (3-20)

S

die filr symmetrisches ;f vnter den Voraussetzungen (3-6c) und
(3-13) positiv definit ist.

3.4 SachgemdBheit der vorliegenden gekoppelten Schwingungsglei-

chung bei der gewdhlten Diskretisierung

In diesem Abschnitt sollen die 8 in (3-5) aufgefithrten Matrizen
fir das vorliegende rdumlich diskretisierte Problem angegeben



und auf Einhaltung der geforderten Voraussetzungen gepriift wer-

den.

Hierzuv wiederholen wir die in §2 abgeleiteten, r&umlich dis-
kretisierten Gleichungen ohne zeitliche Diskretisierung. Da die
Fluid-Struktur-Koppelung allein bei den 2D Problemen wirksam ist,
werden wir uns auf diese beschridnken. Das Ergebnis des §2 lautet

dann
Mc +Dc+ Sc =-Rp "'i.ljw/ (3-21a)
dw =% __\_/5, (3-21b)
K# vDep thyp = Wy, (s-216

Hierin sind ¢ ~f und g die zum R -ten Kosinusmode gehdrenden
Strukturfrelheltsgrade Druck- und Gradientenwerte. Weiter sind
M, D und S wie in (2-13),=R,i’ wie in (2-65) und W wie
in (2-52) definiert. lﬁo sei derjenige Anteil von L aus (2-46),
der sich fir 2*=0 einstellt. Die Matrizen K und T)F sind Dia-
gonalenmatrizen mit Diagonalelementen 4/bzund %® /at entsprechend

(2~3). Elimination von 9M/ liefert

(ﬁ*fo§'¥)§ +Dc +Sc=-Rp, (3-22)
Kp «Dep+ Lyp=yg Ve . (3-23)

Zunidchst ist die geforderte Eigenschaft(};£g¥7)=lg nicht gewdhr-
leistet, Diese erhdlt man abetr, wenn man Gl. (3-23) von 1links

mit einer Diagonalmatrix ég multipliziert, deren Diagonalelemen-
te gleich dem Maschenvolumenan der Masche (Cjﬁ)dividiert durch
£, entspricht *) | Die 's6 erhaltenen Matrizen

M=MegRYV , U=0WYV, (3-242)

_— — (2 ~—— pe—— —

x) Die Mulciplikation mir Q bzw. Q macht die Division durch das Maschenvolumen riick-
géngig, die man iblicherweise bei dexr Ableitung der Differenzengleichungen fiir
g:as 2Druckfeld nach Anwendung des Gaufschen Integralsatzes durchfihrt,vergleiche

2.1,



(3-24b)

[
0

-—
-

K,

erfiillen die geforderten Voraussetzungen fir eine sachgemidle
Formulierung. Diese Aussage ist nur durch intensive Detailunter-

I
[ls}
[
26

=8 L,

F £

suchung der Struktur der einzelnen Matrizen belegbar, die hier
nicht ausgeflihrt werden soll. (Ein zentraler Aspekt ist dabei
abgr das Auftreten der Matrix[_fjﬂn)J bei der Berechnung der
i in (2-63), wobei diese Gleichung letztlich eine Folge
des (2-12) zugrunde liegenden Prinzips der virtuellen Arbeit ist.)

Stattdessen wollen wir die genannten Matrizen fir das ein-
fache Modellproblem nach §1.3.1.1, Abb. 1-5 angeben, wo nur ein
Strukturfreiheitsgrad ¢ und ein diskreter Druckwert L gemifl
Maschennetz nach Abb. 3~1 auftritt und die Matrizen daher skala-
re Werte sind. Die Betrachtung dieses Modellproblems, bei dem
wir eine rdumliche Diskretisietung analog der im 3D benutzten
verwenden, s0ll die Sachgemiifheit der Formulierung und Bedeutung
der Matrizen plausibel machen. Fiir das Modellproblem erhalten wir:

L LLLE L Ll

§ x P i XP1=0

|
T 7777 A

A A A
LA Ar ALy

Abb. 3-1 Maschennetz flir Modellproblem



D.h., die diskretisierten Gleichungen lsuten

2 ~ o .
(M+ gV FAT)C +Dec +Sc=~FVp, (3-26)
..j_f) +if +_4 P =fi VE (3-27)
a* a? At2 ° AT '
Multiplizieren wir (3-27) mit Q= ;:Ar/fo so folgt

FAT/3+aeFAT S . _F
foo'z ‘PDQ‘L fod{

T
wo die Faktoren positiv (nicht-negativ) sind und D =FVa2R' = FV
ist. D.h., zumindest an diesem Modellproblem ist die sachgemidfe

P = F‘Vé/ (3-28)

Formulierung sofort einsichtig.

Zudem erkennt man in (3-26) die Bedeutung der zusidtzlichen Struk-
turmasse goii’;é in (3-22): es handelt sich hierbei um die auf
die Strukturkoordinaten transformierte halbe Masse des Fluids in
den Maschen, die die Struktur berthren.

3.5 SchluBfolgerungen

Wir stellen also fest, daBl die in §2 abgeleiteten gekoppelten
Gleichungen wegen (3-6) und (3-13) sachgemidfl formuliert sind

und dafl das gewdhlte Newmark-Verfahren zur Zeitintegration wegen
dieses Ergebnisses und wegen der Ergebnisse des Anhangs 2 eine
unbedingt stabile Integration des linearisierten gekoppelten
Problems erlaubt.
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4. ELEMENTE DES NUMERISCHEN LOSUNGSVERFAHRENS

4.0 Ubersicht

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Techniken vorge-
stellt, mit deren Hilfe das lineare Gleichungssystem (2-66),

das z.B. 10 000 Unbekannte umfassen kann, direkt und schnell

(z.B. in 10 s auf einer IBM 370/168) geldst werden kann. Die

Grundlagen

- schnelle Xosinus- und Sinus-Transformation
- schnelle elliptische Loser (SEL)
- EinfluBmatrixtechnik (EMT)

sind nicht grundlegend neu. Der Beitrag dieser Arbeit liegt
hier in einer Reihe von Erweiterungen sowie der geschickten
(teils rekursiven) Anwendung zur L3sung der 2D-Teilprobleme

und des 3D-Gesamtproblems.

4.1 Grundlage 1: Schnelle Kosinus- und Sinustransformation

Wie in § 2.5.2 und § A3.5 angegeben, bendtigen wir numerische
Verfahren zur Durchfiithrung der XKosinus- und Sinustransforma-

tionen
K &/ ) A
P = 5_0 by cos (TJR/IK) oo (4-1
K . : ~
w = = s (TS R/K) T, | (4-2)
R=o &

(bd' = 4/2 fav /@:0,/(1' 64:-4 Ffur 7¢R<k) sowie deren Umkeh-
rungen (die sich allein um den Faktor 2/X unterscheiden). Diese
Reihen sind fiir jeden Index é,j des 2D-Maschennetzes bei jedem
Zeitschritt mehrfach auszuwerten, so daff die hierftir notwendige
Rechenzeit méglichst klein zu halten ist.

Die direkte Auswertung erfordert KQ Multiplikationen ( K
Summen aus je K Produkten). Das mindeste, was man hier zur Stei-
gerung der Effektivitdt tun kann, ist die Vorabberechnung der
2K Faktoren




C; = cos (7§ /K) Sy = sen (/K f=04,., 2k (4-3)

und Ausnutzung der Periodizitdt mittels der Modulo-Funktion:

Sum (TT{R/K)

(4-4)

]

S(J"Ib, ool 24D

10-!
tls]
10-2-
10-3 Abb. 4-1 Rechenzeiten
’ in s IBM 370/168 fiir
verschiedene Kosinus-
Transformations-
Algorithmen
10-44

Falls K eine gerade Zahl ist, kann die Symmetrie

~ cox (T (k-j) R/k)

]

cos (myk /K)
(4-5)

Sty (W{KUJA/K)

sin (T k /K)

ausgenutzt werden. Das resultierende Verfahren ist als Runge-

Faltung /783, S. 364-370_7 bekannt und erfordert lediglich K3%/2

Multiplikationen.



Falls ﬁf; # und eine Potenz von zwei ist, dann flhrt eine
konsequente Ausnutzung der Eigenschaften (4-4,5), wonach nicht
Kz, sondern nur K/Z2 verschiedene Faktoren auftreten, zur schnel-
len Fourier-Transformation (FFT) / 84_7, bei der die Anzahl der
Multiplikationen lediglich & # K é%ﬁl(k72> betriagt. Dies ist
fiir K> & theoretisch und filr K232 bei Berlicksichtigung der
aufwendigeren Programmlogik das schnellste Verfahren, siehe
Abb. 4-1. Das Problematische an dieser Methode liegt in der Re-
duktion def Kosinus-/Sinus-Reihen auf eine allgemeine trigono-
metrische Reihe, da nur hierfiir FFT-Algorithmen in den iiblichen
Bibliotheken (z.B. / 85_7) vorliegen. Die dazu erforderlichen
Pre- und Post-Prozesse sind in [_86_7 angegeben, so dafl die Auf-
gabe hier letztlich in der geeigneten Programmierung entsprechen-
der PL/1-Unterprogramme bestand.

4.2 Grundlage 2: Schneller elliptischer L&ser POISTP

4.2.1 Einleitung

Wenn man zunidchst von inneren Einbauten absieht, dann ist flUr
jeden Kosinus-Mode eine Differentialgleichung der Form

3 2
Qx> [60)37/]+ clx) U+ Fu vixy) (4-6)

0 X DB-Z

auf dem Rechteck gem#f Abb. 4-2 mit Neumann- oder Dirichlet-
Randbedingungen zu 18sen. Diskretisierung auf dem staggered
grid mit MxN inneren Maschen liefert, wie in § A6.1 beschrieben,
das blocktridiagonale Gleichungssystem

0
Abb. 4-2 Das Gebiet B
L B R mit den vier Randstiicken
(Links, Rechts, Oben,
: Unten)
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_ 9 p
(A-y,1) -1 u, v,
'] A 'I Uz vl
. » < : >= < » > /
: 4-7
TOA T @7
L T (A% =7 L)

wobei A eine tridiagonale AxM Matrix und ] die A¥MEinheits-
matrix ist, sowie KU: Xb Parameter, die Null sind bei
Dirichlet- und eins bei Neumann-Randbedingungen am oberen hzw.
unteren Rand gemdfl Abb. 4-2. Die Unbekannten‘uj und rechten Sei-
ten Uy (f=42,~, M) sind M-Vektoren. In § A6.1 ist insbesondere
die Berilicksichtigung von Randwerten ungleich Null beschrieben
(die schon manchem neuen Anwender des nachfolgenden Verfahrens
zunichst Verstindnisschwierigkeiten bereitet haben).

Zur L8sung des Systems (4-7) wird in FLUX ein neu ent-
wickeltes PL/1-Unterprogramm POISTP (POISson solver, Truncated
in P1/1) verwendet. POISTP ist eine Verallgemeinerung des in
/ 64 ] allein filr ¥,=%, =1 beschriebenen Programms, das auf
zyklischer Reduktion beruht. Seine wesentlichen Vorteile gegen-
tiber anderen Verfahren sind:

- Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen (letztere flir staggered
grids) konnen an den vier Randstrecken in beliebiger Kombina-
tion vorgegeben werden.

- Es gibt keine Beschrinkung der Werte M und V auBer M32 V32
(im Gegensatz zu dem '"klassischen" Buneman-Verfahren / 55_/
WO /V=.2k—'1 sein muB, R ganz).

- Die Anzahl der "Punkt-Operationen’” (Multiplikationen bzw.
Divisionen) steigt (fiir groRe Werte von M und MV ) héchstens
wie SMN fogl v
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-~ Falls die Matrix diagonal dominant ist, d.h., falls der
Helmholtzparameter A% (z-ccx) in 4-6) grofl ist, kann die
Rechnung auf Kosten vernachldssigbarer Fehler verkirzt und
so der Rechenaufwand bis auf 5 MN Operationen reduziert wer-
den. Diese Technik basiert auf den Untersuchungen von Buzbee
/ 65, 55_7 und ist als abgebrochene ('truncated") zyklische
Reduktion bekannt.

Alle diese prinzipiellen Eigenschaften machen POISTP ideal ge-
eignet flir den Einsatz in FLUX. Zusdtzlich sind folgende Pro-
grammiertechniken erwdhnenswert:

- die in POISTP verwendeten Unterprogramme zur Ldsung tridiago-
naler Gleichungssysteme wurden aufBler in PL/1 auch in Assembler
(von Herrn A. Steil) programmiert. In diesen Unterprogrammen
wird etwa 90 § der gesamten Rechenzeit verbraucht. Die
Assembler-Version brachte eine Rechenzeit-Reduktion um 10
bis 30 %.

- auf die in / 64_/ beschriebene Technik zur Einsparung des
Arbeitsfeldes f3 wurde verzichtet, da der Platzbedarf fiur
dieses Feld hédufig kleiner ist als der Platzbedarf fdr den
komplizierteren Rechencode.

- auf formale Oberprtifungen der Eingabe sowie auf die in / 64_/
enthaltene Variante fir periodische Randbedingungen wurde ver-
zichtet, da diese hier nicht benétigt werden und nur unndtig
Platz bzw. Rechenzeit kosten.

Eine Fortran-Variante POISSX ohne die Abbruchstechnik, aber mit
periodischen Randbedingungen in x-Richtung ist, wie in / 87_/
angegeben, erhdltlich.

4,2.2 Verfahrens-Prinzip

Das Prinzip der zyklischen Reduktion ist in / SS_/ beschrieben
und wurde auch vom Autor verschiedentlich erliutert / S8, 88_/.
Das Neue besteht hier in der Erfassung der Randbedingungen am

oberen und unteren Rand, der Behandlung beliebiger Maschenzahlen



N22 sowie der abgebrochenen zyklischen Reduktion. Die genaue
Algorithmus-Beschreibung ist, soweit sie von den Angaben in

/" 64_] abweicht, in § A6.2 angegeben. Was hier vielleicht niitz-
lich ist, ist eine Kurzbeschreibung, aus der die Besonderheiten
des Verfahrens verstidndlich werden.

Die zyklische Reduktion besteht aus zwei Phasen: der Re-
duktions- und Rucksubstitutions-Phase. Jede Phase enthdlt mehrere
Schritte. In der Reduktionsphase wird in jedem Schritt durch
Linearkombination benachbarter Gleichungen jede zweite Unbe-
kannte eliminiert. Das reduzierte Gleichungssystem hat dann die
gleiche Prinzipform wie das Ausgangssystem, so dafl ein ndchster
Reduktionsschritt nach gleichem Schema angewandt werden kann,
bis nach etwa !03_2/\/ Reduktionsschritten eine (Block-) Glei-
chung fir eine Unbekannte tbrigbleibt, aus der diese Unbekannte
mittels GauB-Elimirnation (GE) berechnet werden kann. Damit be-
ginnt die RlUcksubstitutionsphase: Die zuletzt ermittelten L&-
sungen werden in die vorhergehenden Gleichungssysteme einge-~
setzt, wobei jetzt weitere Unbekannte sich aus einfachen (Block-)
Gleichungen berechnen lassen.

Dieser Algorithmus gestaltet sich besonders einfach fUr
¥o=%u= © und NM=2 g . Wenn dagegen diese Voraus-
setzungen nicht gegeben sind, erfordern die ersten und letzten
Gleichungen eine gesonderte Behandlung, die je nach gerader
oder ungerader Zahl von Unbekannten M unterschiedlich ist.

Diese Vorgehensweise 148t sich an folgendem Beispiel mit
N= 6, also einem geraden Wert, verdeutlichen. Bei ungeradem N
ist das Verfahren einfacher. Wir haben folgendes Ausgangssystem:

[k -T 1 [y ] (o]
-T A -] U, v,
~I A ~T . 'UJ vy
-I A - U, V| (2-9)
-7 A __T u‘( 'v‘g
L -7 B/C ] _MGJ L‘D‘-—




mit K= (A~y,1), 8= (A-y,T), C=1.

Wir multiplizieren die 1., 3. und 5. Zeile mit A und - als
Ausnahme - die 6. mit AC B und addieren zur 1. die 2,
Zeile und zur 3. und §. die jeweils vorhergehende und folgende
Zeile. Dann lautet das Resultat

K -7 Uy v,
-7 A -_7;) (-4 “ 1);{(4) ’ (4-9)
" - 4)
-1 8¢ us ||V
wobei K™= AKk-1T , A= AZ—ZJ,

B = gAY - B ~AC,

c = B.

(Auf die rechten Seiten gehen wir in diesem Beispiel nicht ein.)
Hier ist also jede zweite Unbekannte eliminiert. Das resultie-
rende Gleichungssystem hat die gleiche Form wie das Ausgangs-
system und ein #hnlicher Reduktionsschritt (allerdings nun fdr un-
gerades V') kann sich anschliefen.

Entscheidend filir die Effektivitidt des Verfahrens ist die
Tatsache, daB die Matrizen /<(fc At”, B(T)und Cp”, wie oben fiir
7= 41 angegeben, nicht durch Matrizenmultiplikation bzw. gar
Inversion berechnet werden milssen, sondern von vornherein theo-
retisch in Form von Polynomen in A angebbar sind. So ist z.B.
AY= (A-VZT) (A~ V2 T) und #hnliche Ausdriicke lassen
sich auch fGir die anderen Matrizen angeben.

Unter Ausnutzung dieser Faktorisierung k&nnen Gleichungs-
systeme der Form

-4

RC x = p baw, Bx = C;} , (4-10)

mit



_ 74— -

und den theoretisch bestimmten Wurzeln ){/ - in eine Folge

tridiagonaler Systeme zerlegt werden:

.ZOEy, (/4_ ;\/’_T> [24'20) = (),1_/‘(,,)20
(A- 2,7)(2-2,) = (- p) 2,
(4 -2, T)3-2, ) = (- p) 20, 411
(4 _)€+AI) Ztq ‘ = 2y
(4 R T) 2, <z, Xz z,

Jedes Teilsystem kann mittels GauR-Elimination mit 5£M Punkt-
Operationen geldst werden; insgesamt wird (4-10) also mit 5}1&
Operationen geldst, wobei A héchstens von der Ordnung A ist.

4.2.3 Abgebrochene zyklische Reduktion

Wir wollen an dem Beispiel die Bedeutung grofler Helmholtzpara-
meter AL studieren. Je grdfer 232 ist, um so stéd&rker diagonal-
dominant ist A. In der Tat ist der kleinste Eigenwert von A
gréfler als A% . p.h. A hat einen kleinsten Eigenwert grdBer
als )q und so nehmen die Eigenwerte mit jedem Reduktionsschritt
rasch zu. Das bedeutet aber schlieBlich, daf die Einheits-
matrix [ vernachldssigbar klein wird gegeniiber den Diagonal-
matrizen. Streicht man die Nebendiagonalen, so macht man einen
Fehler, der von A* abhidngt und bei geniligend groflem )Z , z.B.
gegentiber Rundungsfehler, vernachlissigbar klein wird. Man

kann dann die Reduktionsphase schon nach z.B. €< {%ﬂlA/
Schritten abbrechen, bevor sie zur Reduktion auf eine Unbe-
kannte geftithrt hat und so den Rechenzufwand erheblich einschridn-
ken. Diese Idee wurde von Buzbee / 65_/ quantitativ anhand
Buneman's zyklischer Reduktion (also fiir XU==Xb=-O/ Ah=2k+{‘ )
untersucht und dabei gezeigt, daB die Reduktion nach dem Z-ten
Reduktionsschritt, bei dem

2NN 4~ én (&)
atc cach (1+%/2)

2 (4-12)



ist, abgebrochen werden darf, wenn & der zuldssige relative
Fehler ist. Der Autor hat in / 88_/ eine vereinfachte Ablei-
tung dieser Formel angegeben. Da die Eigenwerte der Matrizen
K und B 'C™' ebenfalls grofier als A* sind, 14Bt sich

Buzbee's Ergebnis unmittelbar auf das vorliegende Verfahren

tUbertragen.

0.5

tlsl

0.4

0.3+

0.2

0.1

A2

Abb. 4-3 Rechenzeit von POISTP als Funktion des kleinsten
Eigenwertes )6' fir verschiedene Abbruchkriterien

Abb. 4-3 zeigt den Einflull des Abbruchkriteriums fir ver-
schiedene Werte von A’ auf die resultierende Rechenzeit. Die
Rechnungen wurden fur das in / 88, 89 / beschriebene Standard-
problem mit M = 132, N = 33 durchgeftthrt. Die tatsdchlichen
Abweichungen der berechneten L8sung von der wahren wurden durch
Vergleich mit verschiedenen exakten L8sungen ermittelt; sie wa-
ren stets kleiner als 2& bzw, kleiner als der Rundungsfehler
fir & = 0. Dies entspricht Buzbee's Erfahrungen / 65_/.



Wenn L u =3 das ursprlingliche Gleichungssystem ent-
sprechend (4-7, A5-9) ist, aber die mit abgebrochener Reduktion
bestimmte LSsung eigentlich ein System é;'jg =t erfillt,
dann muBl sichergestellt sein, daf é; die fiir eine stabile Inte-
gration des Gesamtproblems erforderlichen Eigenschaften hat,
z.B. muB L' wie L positiv definit sein. Ohne daB diese Frage
schliissig untersucht wurde, wird mit Ricksicht auf die grofien
kleinsten Zigenwerte 2™ von é; , die sich nur um weniges
indern, davon ausgegangen, dafl diese Bedingung erfiillt ist.
Praktische Erfahrungen in den Anwendungen haben an dieser Aus-
sage keine Zweifel aufkommen lassen.

4.3 Grundlage 3: Eipflufl-Matrix-Technik, EMT
(Capacitance Matrix Technique)

4.3.1 Das Problem

Wie einleitend in § 1.3 dargestellt, sind SEL generell nur bei
separierbaren Problemen anwendbar. Der im vorhergehenden Kapi-
tel beschriebene spezielle SEL vermag sogar nur Gleichungs-
systeme vom Typ (4-7) zu 1l6sen, die aus der Helmholtzgleichung
{4-6) auf einem Rechteck resultierten.

Auf unregelmifiig umrandeten Gebieten oder bei Randbedin-
gungen, deren Typ entlang den Seiten des Rechtecks variiert,
oder bei Randbedingungen,die selbst Unbekannte enthalten, die
durch simultane Ldsung weiterer linearer Gleichungen bestimmt
werden (hier z.B. aufgrund der Strukturdynamik), hat das Glei-
chungssystem nicht mehr die erforderliche Form. Allerdings,
die Mehrzahl der Gleichungen, insbesondere die zu inneren Ma-
schen gehdrenden Differenzengleichungen, hat auch bei derartigen
"unregelméfBigen'" Problemen die fir SEL erforderliche regel-
mdfige Struktur. Es sei m die Gesamtzahl der Gleichungen (in
2D ist mx2 MxN ) und m die Anzahl der Gleichungen, die die
erforderliche regelmdfige Struktur stdren.



Wie bereits in § 1.3.2.2 angedeutet, kann die Ldsung U

des unregelmifRigen A -Problems™

>

(A = m¥m Matrix, U Vektor der gegebenen Quellverteilung) be-
rechnet werden, indem zuvor eine von U unabhdngige wmxm
"Einflufmatrix" & bestimmt und dann fiir jedes U zweimal ein
"8 -Problem" (ﬁf,"' g) geldst wird. Dabei ist _&_ (eventuell nach
einer UmsortierungT gleichég bis auf ™ Zeilen, aber mittels

eines SEL invertierbar

4,3.2 Formale Beschreibung

Diese Technik wurde bereits hidufig / 57, 62, 90_7 auch vom Autor
[~58,105_] erliutert und angewandt / 8, 58, 61, 66 /. Wir wollen
die Methode hier formal unter Bertcksichtigung der Tatsache for-
mulieren, daf? bel inneren Einbauten in dem betrachteten Recht-
eck die Gréfen innerhalb der ausgeblockten Maschen fir das

A -Problem nicht interessieren (so z.B. in den Maschen, die den
Massering abdecken, siehe Abb. 2-3) und das B -Problem also,
z.B. ¢ , zus#itzliche Unbekannte mehr behandelt.

Oblicherweise stellt man diese Methode unter Benutzung von Teil-
matrizen dar, wobei man eine Permutation der Gleichungen unter-
stellt, so dafd:

A, =4, 8, e
]
|
A = B:
- /——42 QJ:I/E A, (_—Dz (n-mY
: (4-14)
" ég ¢
(m+g)

IO

4/22 sind Nullmatrizen, §4 und §3 sind so zu widhlen, daR

(
cle¢ (B)+# 0 und 8 schnell 18sbar mittels eines SEL)

11}



Entsprechend zerlegen wir die rechte Seite

15 ™
v = : (4-15)
:L_)i (ln“r\n)
1
Wenn zudem eine ''Selektionsmatrix"
B 22}
=4
W = (4-16)
= —y)
W[ &
AN
™m

definiert ist, wobei gg; zundchst beliebig positiv definit ge-
wdhlt werden kann (in der Regel gﬁ, = Einheitsmatrix) und

Vé‘ u{a Nullmatrizen sind, dann lautet die mwvmEinfluBmatrix
= ( =

g:

(BN

o] B'w

4 =4
82! ¢

A2 W e

Die Berechnung von C erfordert y L&sungen eines B -Problems.
In der Vorbereitungsphase wird g; in eine untere (L,) und obere
( O ) Dreieckmatrix faktorisiert / 82,5227, um spiter Glei-
chungssysteme g w=2 mit vt Operationen 16sen zu kdnnen.

Wenn é; bekannt ist, dann berechnet man die Lésung des A -Pro-
blems wie folgt:

1) Man definiert einen Vektor

Y, | m
(4-18)
— -}
T = EQ (mn-m }
U, | ¢
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wobeil ia und vV, zundchst beliebig sind und in der Praxis

— ~3
zumeist ¥, = U, 1 Yy =0 gesetzt wird. Hierzu berechnet man

die vorliufige Lsung Yy aus

By =1%. (4-19)
2) Man stellt den ™ -Vektor des Restfehlers W fest:
- o =~ _ _
w= AT -z, (4-20

und 18st dann

3) ein zweites B8 -Problem mit korrigierter rechter Seite:

= = — -4
By - v = v -WC w. (4-21)
Dies liefert die gesuchte Ldsung % in den ersten 7 Komponenten
von U
— U [ n
u = ~ , (4-22)
Uy €

4
wobei 253 nicht weiter interessiert.

Zum Beweis vermerken wir, dafl die zu Y, gehdrenden Zei-
len des A -Problems sicher erfiillt sind, da die entsprechenden
Komponenten von U gleich Y, sind, die entsprechenden Zeilen
und Spalten von B gleich éz sind und Q.Z eine Nullmatrix ist.
Dafl auch die ersten m Zeilen des A -Problems erfiilllt sind, kann
wie folgt gezeigt werden (Nummern Uber Gleichheitszeichen be-
zeichnen die zugrunde liegende Gleichung):



Ayu ' A% L AfRT(T -wCTw)
Z 4% % - w
L A% - A% v
= A0E'% - Al T vy,
— ~4
(4-23)

~

D.h., die ersten m Zeilen sind erfiilllt fur beliebiges v 11{3/ MG_
-~ A =

4.3.3 Behandlung singulidrer Probleme

4.3.3.1 ot (A)=0 ofet (B)=0

Wenn A singulidr ist 0deféé)=60 mit Rangabfall eins, d.h., wenn
- NZY
gengu ein Eigenwert, z.B, AH aus der Menge der m Eigenwerte
(¢
A in

) .
_'.A_. 5,(; = A Xe ye= 42,..,mMm (4-24)

gleich Null ist, dann liefert die EMT eine der unendlich vielen
Lésungen des A -Problems, falls iberhaupt eine existiert. Not-
wendige Voraussetzung fir die Existenz einer L8sung ist fol-
gende "Konsistenzbedingung' / 88 7/

E— .54 = 0. (4‘25)

Diese Forderung folgt aus einer Eigenvektor-Zerlegung
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n A "
VU= 2 1):.2& , U= 2 CoX (4-26)
(;:4 ~ A

<
die anstelle des A -Problems é’l,\{:v' den Satz linearer Glei-

chungen

A G =G (4-27)

) A
liefert. Nun mufl fir A =0 offensichtlich ’U;’=O sein und

also zumindest (4-25) gelten. Diese Voraussetzung ist auch hin-
reichend, wenn die Eigenvektoren ein Orthogonalsystem bilden,

was wir hier unterstellen.

In FLUX tritt ein singulidres Problem bei der Berechnung
des Potentialfeldes auf. Die Singularitdt ist sofort aus der
Tatsache einsichtig, dafl wegen :y;:gfqa@g auch ijCohwf eine
Lésung ist.

Schon von den Differentialgleichungen her kannten wir eine
Konsistenzbedingung, siehe § A1.3. Dort mufte das Volumenintegral
tiber die Quellverteilung bei homogenen Randbedingungen verschwin-
den. Wenn das Integral ersetzt wird durch eine diskrete Approxi-
mation, dann entspricht dem Integral ein Skalarprodukt des
Quellenvektors mit einem Vektor 2& , dessen Komponenten gleich
den diskreten Maschenvolumina sind.

Damit kann die Konsistenzbedingung (4-25) numerisch lber-
priift werden. Sie ist in FLUX bis auf Rundungsfehler erfiillt.
Damit sind auch singuldre A -Probleme 1dsbar.

4.3.3.2 olef (A) beliebig, olef (B)=0

Sollte 13 singuldr sein, dann ist die beschriebene EMT nicht an-
wendbar. Eine relativ komplizierte Technik zur L&sung solcher
F4lle ist in / 57_7 beschrieben. Wir wollen hier eine sehr viel

einfachere Methode beschreiben.
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Wir wollen unterstellen, dafB das Lrsatzproblem fir A
eine singulire Matrix ié enthidle, wobeiéi mittels eines SEL
geldst werden kann. Sodann kann man die Tatsache ausnutzen, daR
alle SEL bei singul#ren Problemen eigentlich nicht é; , sondern
eipe andere Matrix gg’ invertieren, die sich von B in einer
Zeile oder in einef_iinearkombination von Zeilen—kletzteres ist
die Regel) derart unterscheidet, daR ckt(B') #0 /788_7.
Dies ist zuldssig, da, wie oben erléutert,_;in Vektor Zi/der
L8sung des nicht-singul#ren Problems B'« =2 ist, auch eine
Losung des singuliren Problems Ba =1y darstellt, unter der Vor-
aussetzung, daf Yy konsistent ist mit 8.

Wenn also statt der singuldren Matrix g die nicht-singulére'
Matrix B’ in der EMT verwendet wird, dann erfillt das Ergebnis
auch d{; singuliren Gleichungen, wenn nur dafiir gesorgt wird,
dafl 2alle rechten Seiten, auf die é;“”1 angewandt wird, konsistent

sind mitﬁi.

Dies 1dB8t sich durch entsprechende Konstruktion der (ja
noch beliebigen) Matrix ég} in (4-16) und Vektoren i; und j}B
in (4-18) erreichen.

Diese (bisher unverdffentlichte) Technik war Voraussetzung
der in / 61_7 berichteten erfolgreichen Ldsung singulirer
Stromungsprobleme mit REMAC.

4.3.4 Abgebrochene Einflufi-Matrix-Technik

Wenn gg; , B \nuiéi diagonal dominant sind, dann gilt dies auch

fUr die EinfluB-Matrix C .

Diese Aussage wurde zunichst empirisch gefunden und kann
fiur den Extremfall, daf die drei erstgenannten Matrizen Diagonal-
matrizen sind, unmittelbar eingesehen werden. Ein allgemein giil-
tiger Beweis wurde bisher nicht gefunden. Das genannte Ergebnis
kann aber auch anschaulich wie folgt verstanden werden:

Das Element C; sagt ftr k4=’j aus, welche Anderung die
] —_— =

i-te Komponente von A w erfdhrt, wenn %« das Resultat zu

[



Bwu=v ist und die j-te Komponente von V° um eins vergréfert
wird (vergl. 4-17), Wenn aber die i-te Komponente von ¥ nur
schwach von der j-ten Komponente von ¥ abhdngt, und _é diago-
nal dominant ist, dann ist CQJ sehr klein.

In FLUX ist _\_»1‘./4 =£ und A und B sind diagonal dominant,
wenn der Helmholtzparameter A? grof ist (also bei kleinen Wer-
ten von (aat)? )y,

Nimmt man Fehler etwa der Ordnung £ in Kauf, dann kann man
Elemente ng fir die /QAJ/'< E /C};g/ldr %42,..-.,™ (ohne
Summierung) vernachlidssigen. (Hier wédre vielleicht eine genauere
Aussage mdglich, die jedoch nicht untersucht wurde.)}Bei ge-
schickter Sortierung der irreguldren Gleichungen, so daR rium-
lich benachbarte Orte zu benachbarten Gleichungen in 43_;¢-=13
fihren, hat dies zur Folge, daf é; einer Bandmatrix entspricht.

Die Ausnutzung dieser Eigenschaft mit entsprechend kon-
struierten L-U-Zerlegungsprogrammen fdhrt zu einer Reduktion
des Speicherbedarfs, der je nach Fall ca. 50 % ausmacht. Da
die Kapazitdtsmatrix in FLUX den grdften Teil der vorabzuberech-
nenden Felder ausmacht, schlidgt dieser Effekt deutlich merkbar
zu Buche., Dariiber hinaus ergibt sich eine geringe Rechenzeit-
teduktion. Die Fehler in der Ldsung waren fiir Werte von £ in
der GrdRenordnung der Maschinengenauigkeit praktisch nicht
merklich. Diese Erfahrung spricht im lbrigen fiir die numerische
Stabilitidt der EMT in den vorliegenden Anwendungen.

4.4 Anwendung 1: L8sung der 2D-Probleme mittels EMT,

Hauptachsentransformation und SEL

Die Kosinus-Transformation liefert aus den in (2-66) eingerahm-
ten Gleichungen flir den Druckbehdlterbereich, wie in § 2.5,2 be-
schrieben, einen Sat:z (@=D,ﬂ._/KT) entkoppelter 2D-Probleme.
Wenn wir die zur Kennzeichnung modaler Grdfien verwendeten Dicher
und Indizes R weglassen, dann lauten die Gleichungen



£, "ﬁﬁl R < Te
— _ 4-28
Gl ‘_l_ 0 { ,?,w - Iﬁ ! ( )
o W L £ g

wobei q' die Kosinustransformation von z'ﬁA{l% ist (siehe 2-66).
Hier ;Erd zundchst angenommen, daB‘z’ bekannt sei. (Im Falle des
Potentialfeldes ist )gw bekannt und das 2D-Problem reduziert sich
auf die L8sung der Gleichungen L £ = ‘3'—-£g;gw.)

Die Anwendung schneller L&sungsverfahren wird durch die
Teilmatrizen i’ und R sowie durch die (infolge der inneren Ein-
bauten) unregelmdfige Struktur der Matrix éé behindert, wobeié;,
wie in § 2.5.3 dargestellt, dem diskreten Helmholtz-Operator ent-
spricht.

Das System (4-28), das "2D-A-Problem'", kann mittels der EMT
geldst werden. Dazu definieren wir

£ 0 O < A

vV I 0 = - (4-29)
_F3= = M‘?W 23

o W L F 9

als das ''2D-B-Problem’, das aus (4-28) durch Nullsetzen von Zi
und iy sowie durch Abinderung der Matrix é; in eine direkt mit-
tels SEL behandelbare Matrix L' entsteht. ( L' wird unten defi-
niert). Fir gegebene rechte éz}ten[jC,gﬂlffj- wird dies B-
Problem in folgenden Schritten geldst:

a) —_54 c = f/.c (4-30)
kann schnell nach den (z.B.'mc ) Strukturamplituden‘§ aufge-

16st werden, da,_E; nach Hauptachsentransformation (siehe
Anhang 4) eine Diagonalmatrix ist.
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b) Fdr bekanntes ¢ liefert die zweite Zeile von (4-29) unmit-
telbar die Gradienten an den flexiblen inneren Winden:
Jw = Iy~ f,¥c (4-31)
¢) Bei geeigneter Konstruktion der Matrix_&i kann schlieflich
das diskrete Druck- bzw. Potentialfeld fﬂ mittels eines SEL

aus

!

I~

£ - 1-

(R

Jw (4-32)

errechnet werden.

Dabei ist L; so zu konstruieren, daf es sich in mdglichst weni-
gen Zeileﬂ_;on:éa unterscheidet. Wenn es sich in einer Anzahl ™,
Zeilen unterscheidet, dann ist die Gesamtzahl ™ der verinder-
ten Gleichung gleich ™S MM, und diese Zahl bestimmt die
GréRe der Einfluamatrixig.

Hdufig, so z.B. bei der direkten Druckberechnung in REMAC
[761_7, wird L' so definiert, dal es dem Rechteckproblem ohne
inneren Einbauten entspricht. Ein Blick auf Abb. 2-3 z2eigt, daB
™, dann zumindest 2'NM wire. Fir eine feine Diskretisierung
wird man aber gerade MM méglichst grof wihlen.

In FLUX wird é; dagegen so konstruiert, dafl es der Ldsung
einer Folge von Teil-Rechteck-Problemen entspricht, bei der My
der Anzahl der in Abb. 2-3 mit @ gekennzeichneten Maschen ent-
spricht. Da man radial weniger Maschen benétigt als axial, lie-
fert dies eine Zahl, die kleiner ist als 2:MM . Die Teilrecht-
ecke sowie die Randbedingungstypen auf jedem Rechteck sind in
Abb. 4-4 angegeben. Man kann sich hier vielleicht noch andere
Aufteilungen denken, jedoch scheint die gewdhlte Aufteilung fiir
das vorliegende Problem optimal zu sein.

Die L8sung der diskretisierten Helmholtz-Gleichung (4-32)
erhdlt man dann in folgenden Schritten:
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D falls Offnung

N falls Wand

N

N = Neumann
D= Dirichlet

| N oder D
|
:D (@) N
|
| N
N |
| N
+D— —(5)—-D—
|
NIN N N ,
D
N
_ N fur k=0
“| D fir k>0

Abb. 4-4: Aufteilung des Fluidgebietes in Teilrechtecke mit

den jeweiligen Randbedingungen
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a) Zuerst werden die Teilgleichungen geldst, die zu den Recht-
ecken 1 und 2 gehdren. Dabei sind lediglich die Gleichungen
zu den Maschen zu modifizieren, die auf die noch unbekannten
Werte in den Bereichen 3 und 4 Bezug nehmen, bzw. bei de-
nen die Maschen an den Massering stoflen.

b) Sodann werden die Teilgleichungen fiir die Rechtecke 3 und 4
geldst, wobel die Randwerte an den Grenzen zu 1 und 2 aus
dem Schritt a) Ubernommen werden. Zus#tzliche Anderungen
erfordern hier die Gleichungen filr die Maschen, die an den
Massering angrenzen, sowie bei durchléchertem Flansch die
Gleichungen fir die angrenzenden Maschen in 4 (., >0,
siehe Abb. 2-3, die mit [ gekennzeichneten Maschen), da
die ursprlinglichen Gleichungen hier nicht die fir SEL er-
forderliche Form haben. Wenn der Flansch dicht ist, dann
lohnt es sich nicht, das Teilgebiet 4 Uberhaupt zu behan-
deln, da das darin enthaltene Volumen vernachlidssigbar klein
ist, Die Berlicksichtigung dieses Teilgebietes kann daher per
Eingabe ausgeschlossen werden.

Dies 2D-B-Problem ist wegen der inneren Dirichlet-Randbedingungen
stets nicht-singuldr und die EMT daher unmittelbar anwendbar.

Das 2D-A-Problem jedoch ist im Falle der Potential-Berechnung

flir den nullten-Kosinus-Mcde (auler bei Dirichlet-Randbedingungen
am oberen Deckel) singuldr. Da nun - wie im folgenden Abschnitt
erldutert - das vorliegende 2D-A-Problem Teil eines 3D-~B-Pro-
blems wird, stért diese Singularitidt. Um diese Schwierigkeit

zu umgehen, wird das 2D-A-Problem unter den genannten Voraus-
setzungen selber abgewandelt, indem in einer Masche (gew#hlt
wurde £=0,1=MM | sjche Abb. 2-3) die diskretisierte Helmholtz-
Gleichung durch eine nicht-singuldre Gleichung ersetzt wird. Bei
Einhaltung der Konsistenz-Bedingung ist die damit erhaltene L&-
sung zugleich L&sung des urspriinglichen 2D-A-Problems.

Da die B-Matrix der 2D-Probleme fiir jeden Kosinus-Mode
unterschiedlich ist, ist fir jeden Kosinusmode eine eigene Ein-
flufmatrix vorherzuberechnen und zu speichern. Dabei erwies sich



weniger der Zeit- als vielmehr der SpeicHerbedarf als hinder-
lich, so daB die abgebrochene EMT gemdl § 4.3.4 eine spiirbare
Erleichterung brachte.

4.5 Anwendung 2: Ldsung des 3D-Problems mittels EMT,

Kosinustransformation und Anwendung des 2D-Ldsungsver-

fahrens

Nachdem gemidfl § 4.4 ein "schneller Ldser'" fiir die 2D-Probleme er-
stellt ist, kann das '"3D-A-Problem'", Gl. (2-66), wiederum mittels
der EMT behandelt werden. Die direkte Ldsung wird hier durch die
Matrizen _§_D und gg , also durch die Obergangsbedingungen am
Stutzen behindert. Diese Matrizen enthalten aber nur wenige
(GrofBenordnung m £ 10) von pull verschiedene Zeilen, da nur we-
nige Maschen (mit A in Abb. 2-3 gekennzeichnet) des Druckbe-
hi8lters mit dem Stutzen in unmittelbarem Kontakt stehen. Man

hat also nur wenige Zeilen des 3D-A-Problems zu modifizieren,

um das 3D-B-Problem mit Gp und G gleich null zu erhalten und
kann dies in folgenden Schritten 1ld6sen:

a) Man setzt (wegen des trivialen Faktors ;Z )

9 = - (4-33)

b) Nach Kosinus-Transformation von-§D sowie der rechten Seiten
16st man anstelle des 3D-Druckbeh#lter-Problems eine Folge
von 2D-Problemen mit dem in § 4.4 beschriebenen Verfahren
und erh#lt nach inverser Kosinus-Transformation die ge-
suchten L&sungen (f ) ,Qw ’ 9)

¢) Schlieflich kann
Lypo =9, - 2p (4-34)

schnell mittels Gauflscher Elimination geldst werden, da
L . eine tridiagonale Matrix ist. (Bei 2D oder 3D Behand-

lung des Bruch-Rohres kdnnten hierfilr SEL eingesetzt werden.)

Dieses 3D-B-Problem ist in allen seinen Teilen nicht singulér
(vergl. § 4.4) und die EMT also anwendbar.



Es sei bemerkt, daf fur die Ldsung eines 3D-A-Problems
jedes 2D-Problem viermal zu 1l8sen ist, so dafl es hier auf be-
sonders sorgfidltige Programmierung ankommt.

Nach der Ldsung des ersten 3D-B-Problems interessieren nur
diejenigen Komponenten von:f und Zif , die zum Obergangsbereich
des Stutzens gehBren, da nur hier die Matrix éi von éi abweicht.
Die inverse Kosinus-Transformation kann sich also auf diese
Werte beschrinken. Bei der Ldsung des zweiten 3D-Problems ist
die rechte Seite in der Mehrzahl seiner Komponenten die gleiche
wie beim ersten, so dall die Kosinus-Transformation hier nur auf
die wenigen verinderten Komponenten angewendet werden braucht.
Diese Einsparungen entsprechen den Vorschldgen von Temperton
/ 63 7. Sie wurden in FLUX realisiert, erbringen aber nur eine
geringe (ca. 10 %) Rechenzeitreduktion, da der grdfite Teil
der Rechenzeit nicht in der (sowieso schon schnellen) Kosinus-
Transformation, sondern in der Ldsung der 2D-Einzelprobleme
bendtigt wird.

4.6 Rechnungs-Ablauf

Stichwortartig kann der Rechnungs-Ablauf im Programm FLUX2 wie
folgt skizziert werden:

1. Vorbereitung

. Eingabe verarbeiten
. FeldgrdBen bestimmen

Felder anlegen

Maschennetz definieren

Strukturdaten (V , R A LX, ol ) bereitstellen
Berechnung der Einflufmatrizen:

- fiir 2D-Druck-Probleme

fir 3D-Druck-Problem

fiir 2D-Potential-Probleme

filr 3D-Potential-Problem

1
1
T.
1
1
1

(o 0 7 TP~ VA

!

2, Integration
2.1 Anfangswerte Pff’ c,c, f setzen bzw. einlesen

~
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2.2 Aus QS Geschwindigkeiten und spezifische kinetische
Energie £ ermitteln

2.3 Auswertung fiir Anfangswerte

2.4 Loop bis Endzeit:
- ti=t + At
- Quelle fiur Druckfeld und Strukturmodes
- Ldsung der 3D-Helmholtz-Gl. fir Druck#nderung
und der Struktur-Gleichungen fir Js
- Druck- und Strukturmodes-Zeitintegration
- Quelle fir Potentialfeld
- Lbsung der 3D-Poisson-Gl. fiir Potential-Anderung
- Potential-Zeitintegration
- neue Geschwindigkeiten und kinetische Energie
- Auswertung filir diesen Zeitschritt

2.5 Retten der letzten Ergebnisse

3. Zeichnungs-Ausgabe mit FLUXPLOT.

Die Teile 1., 2. und 3. laufen in getrennten Rechen-Jobs
ab. Die Integration (2.) kann in mehreren Stilicken Uber eine
"Restart"-Technik susgeflihrt werden.

Einzelheiten dieses Ablauf-Schemas zusammen mit einer ge-
nauen Programm-Dokumentation werden in einem folgenden Bericht
auszufiihren sein. Einer genauen Programm-Dokumentation kommt
hier besondere Bedeutung zu, da FLUX eventuell relativ leicht
fir verdnderte Randbedingungen nach kleineren Programm-Modifi-
kationen einsetzbar ist.



S. SONDERFALL: INKOMPRESSIBLES FLUID - FLUX1

5.0 Obersicht

Bei Beginn der hier beschriebenen Arbeiten war lediglich eine
fir inkompressibles Fluid giiltige Programmversion geplant. Fir
die Zuléssigkeit der Inkompressibilitdts-Annahme gab es zwar
positive Anzeichen / 8 _/, jedoch kann diese erst durch den Ver-
gleich mit den Ergebnissen eines die Kompressibilit#t erfassen-
den Modells nachgewiesen werden. Das fiir inkompressibles Fluid
erstellte Programm FLUX1 wurde teilweise bereits andernorts
beschrieben /5, 93_7. Es basiert auf den im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren zur Ldsung elliptischer Glei-
chungen, wobei hier vorwiegend Laplace-Gleichungen auftreten.
Ein wesentlicher Teil von FLUX1 dient der Berechnung von Eigen-
schwingungen des Kernmantels mit und ohne Beriicksichtigung der

virtuellen Fluid-Masse.

In diesem Kapitel werden die Grundzilge von FLUX1 kurz re-
kapituliert. Dariiber hinaus werden die Erfassung von Ddmpfungs-
effekten erliutert und NZherungsformeln fUr Eigenschwingungs-
daten und Didmpfungsparameter filr bestimmte Schwingungsformen
angegeben. Numerische Ergebnisse von FLUX1-Rechnungen werden
in § 6 zusammen mit denen von FLUX2 pridsentiert.

S.1 Das FLUX1-Modell

Die Annahme einer inkompressiblen Potential-Strdmung erlaubt
entscheidende Vereinfachungen:

- Bei starrer Struktur und zeitinvarianten Randbedingungen
kann das Druckfeld zu allen Orten und Zeiten durch eine
Potential-L8sung ausgedriickt werden / 8, 93_/. Es ist hier
also nur eine 3D-Laplace-Gleichung zu ldsen. Die zeitliche
Variation wird von der charakteristischen Beschleunigungs-
zeit T kontrolliert, die aus dem Potentialfeld berechen-
bar ist / 8_7. Abb. 5-1 zeigt die prinzipielle Variation
der Fluid-Geschwindigkeit v wund des Druckes o an einem
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beliebigen Ort. Die erste Gr8fe variiert wie tanh [f//ZT)]
die zweite wie tanh? [f//£2f)]

1.0-
v{tWv(==)

0.51

Abb. 5-1 Geschwin-
digkeit und Druck
in der Beschleu-

0 1 2 é 4 é é nigungsphase

- Das Stromungsfeld hat keine inneren Freiheitsgrade. Vielmehr
ist es vollstidndig durch die Randbedingungen spezifiziert.
So kann das Druckfeld als Funktion der Strukturbeschleuni-
gungen ausgedrlckt werden. Dies fihrt auf das Konzept der
virtuellen Fluid-Masse, vergl. § 3.3.17.

- Eigenschwingungen sind nur linear definierbar. Hier werden
kleine Geschwindigkeiten vorausgesetzt, so dafl die kinetische
Energie £ im Fluid klein ist gegeniiber Druckdifferenzen. In
diesem Fall kann die Strdmung im Blowdown-Stutzen ebenfalls
vernachlidssigt werden, wodurch die Kosinus-Transformation
(siehe § 2.5.2) einen Satz separater 2D-Probleme liefert. Zu-
sammen mit dem vorhergenannten Punkt ftthrt dies zu stark ver-
kleinerten Eigenwertproblemen im Gegensatz zu dem 3D kom-
pressiblen Fall, wo das Eigenwertproblem so viele Freiheits-
grade wie Fluid-Maschen und Strukturfreiheitsgrade umfassen
wirde.

Zusdtzlich zur Annahme der Inkompressibilitdt, die in FLUX2
als Sonderfall (1/a = 0) auch enthalten ist, werden obige Eigen-
schaften zur Konstruktion eines besonders effektiv rechnenden
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Verfahrens ausgenutzt und in FLUXJ realisiert. Hierzu wird zn-
stelle der vollstindigen simultanen Integration der Fluid- und
Strukturgleichungen (wie in FLUX2) folgendes dreiteiliges Ver-
fahren benutzt (vergl. Abb. 5-2):

Das "FLUX1-Modell":

1) Das transiente 3D-Druckfeld wird bei starrer Struktur be-
rechnet, wobei die zeitliche Variation analytisch erfafit
wird. Dies liefert die am Kermmantel angreifende Druckdif-
ferenz Ap(t).

2) Fir kleine Geschwindigkeiten und geschlossenen Druckbehilter
wird - getrennt nach Kosinus-Modes - die virtuelle Fluid-
Massen-Matrix berechnet und damit das Eigenschwingungspro-
blem geldst. Ergebnis sind neben den virtuellen Massen die
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen des gekoppelten
Struktur-Fluid-Systems. Niherungsweise kann eine virtuelle
Diampfungsmatrix berechnet werden, siehe § 5.2.

Berechnung der Eigenanalyse
Druckfelder bei Fluid + Struktur
starrer Struktur linearisiert

Ap (x,t) ,
| |

n>
1i><
1w
)

Dynamische
Analyse

w(t),Omax(t)

Abb. 5-2 Ablauf-Schema von FLUXI1
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3) Die dynamische Reaktion des Kernmantels auf die gemidfR 1)
(oder durch andere Verfahren) bestimmte Drucklast wird durch
Integration der Struktur-Gleichungen filr diese Last unter
Einschlufl der virtuellen Massen berechnet. Nach einer Haupt-
achsentransformation (Anhang 4) entsprechend den unter 2)
bestimmten Eigenldsungen verlangt dies lediglich die Inte-
gration eines Satzes entkoppelter gewShnlicher Differen-
tialgleichungen. In Sonderfdllen, wie bei Sprunglasten (ent-
sprechend einem im HDR-Experiment geplanten "Zupf-Versuch"
[~ 7_7) oder bei periodischer Anregung, kann diese Integra-

tion analytisch ausgefuhrt werden.

Die wesentlichen Einzelheiten des theoretischen Modells
sind in / 93_7 dokumentiert. Bezfiglich einer Diskussion der
Giltigkeit und Auswirkungen der verwendeten Vereinfachungen
siehe Anhang 8. Im folgenden wird lediglich die bisher nicht
beschriebene Methode zur Berechnung der virtuellen Didmpfungs-
matrix dargestellt. Einzelheiten der Behandlung der gemidf 3)
analytisch behandelbaren Sonderf#lle sollen an anderer Stelle
berichtet werden.

5.2 Virtuelle Didmpfungs-Matrix

Im Rahmen eines Potentialstrdmungsansatzes ist bei inkompressib-
lem Fluid die Reibung an Winden und im Fluid eigentlich null.

Um dennoch eine ungefdhre Abschétzung fiir die effektive Didmpfung
durch Wandreibung zu erhalten, wird aus dem Potentialstrdmungs-
feld eine Wandschubspannung jgw,aufgrund eines hydraulischen
Modells berechnet:

Das Potentialstrdmungsfeld liefert Tangentialgeschwindig-
keiten u, #0 an Winden. Wenn man u, ndherungsweise als die
Uber den jeweiligen Strdmungsquerschnitt mit einer charakteri-
stischen Kanalbreite 4 (z.B. Ringraum-Spaltbreite A4 ) inter-
pretiert, dann liefern hydraulische Formeln den Ansatz

_‘t_'w = - £ 'Z_Xf. (s5-1)

Der Koeffizient f ist bei turbulenter Strdmung eine nichtlineare
Funktion der Geschwindigkeit. Hier werden jedoch nur lineare



Reibgesetze berlicksichtigt, um zu einer Geschwindigkeits-in-

varianten Dampfungsmatrix zu gelangen. Ein solches Reibgesetz
erhdlt man unmittelbar, wenn man laminare Strdmung mit ausge-
bildetem Parabelprofil annimmt. In diesem Fall ist fir ebene

Kantle

f==6n/H, (5-2)

wobei Wi die dynamische Viskositdt des Fluids ist. Statt des
molekular bedingten Stoffwertes i kann aber auch ein aufgrund
empirischer Gesetze vergrdfierter (effektiver) Viskositdtswert
eingesetzt werden, um Turbulenz und andere (z.B. Beschleuni-

gungs-) Effekte n#herungsweise zu beriicksichtigen.

Durch die Bewegung des Fluids mit der Tangentialgeschwin-
digkeit U, gegen diese Wandschubspannung wird an jedem Wandort
lokal je Fldcheneinheit und Zeiteinheit die Energie - ;££'§¢V
dissipiert. Die im ganzen System durch Wandreibung auftretende
halbe Rate des Energieverlustes (Dissipation, § 2.3.1)
ist also

S=-4 @ u -z, do, (5-3)

wobei das Integral Uber alle "benetzten' Winde zu nehmen ist.

Das Integral kann durch eine Summe liber die Randmaschen
approximiert werden. In jeder Randmasche ist U, etwa konstant
und eine lineare Funktion des Strdmungspotentials und diese
eine lineare Funktion der modalen Struktur-Geschwindigkeiten'é.
Es existiert also ein Zusammenhang

4 — . .
=~ 3 2 U, . e H-Ff. 2 VU., ¢, 0. 5-4
TIF(F Y J){ft&ﬂ,k O, e
wobei U die Wandfliche der i-ten Randmasche, f, der effektive
Reibkoeffizient gemifs (5-2) in der i-ten Randmasche und ijfj
die durch eine Einheitsgeschwindigkeit des j-ten Strukturmodés

in der i-ten Randmasche induzierte Tangentialgeschwindigkeit ist.



Die Koeffizienten (/,. kénnen durch Lésung der Potentialglei-
1

chung fiur eine Einheitsgeschwindigkeit im j-ten Mode numerisch

errechnet werden,

Ein Vergleich mit (2-9) zeigt, daf die Elemente lafk der
resultierenden 'virtuellen' Ddmpfungsmatrix durch '

L= 2 - v .. U O . 5-5
D= 2T, U, Y., 0 (5-5)

gegeben sind.

Diese Matrix ist wie erforderlich positiv semi-definit
fir f. 20 und O, >0 , demn fir beliebiges reelles )3 ist
der quadratische Ausdruck

. D. . x =510 (U x) 20 (5-6)
3 Lk Ok {ﬂi(j “J J) ”

nicht negativ.

Voraussetzung fir die gewdhlte Vorgehensweise ist die
Existenz des Integrals (5-3). Problematisch sind konvexe Kan-
ten, an denen die Tangentialgeschwindigkeit unendlich grofl ist.
An einer Kante gemdBl Abb. 5-3 mit Winkel € hat die Tangential-
geschwindigkeit U, eine Singularitit der Form /%7, 5. 60_)

n-41

U, = a x ,m= T/ > 72,

I XUt

Abb. 5-3 Zyur Erlduterung der Singularitit an Kanten
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Das Randintegral

2
2 fQ -2"7"7
uloax = I x _9
JFuldx P (5-7)

{

ist aber selbst flir 6=27T1‘n=‘%Q in der Nihe von Kanten end-
lich.

Zahlenrechnungen (siehe § 6.2.2 und Tabelle 8) fir die in
Frage kommenden Reaktor-Fille zeigen, dafl die Dimpfung bei la-
minarer Strdmung mit Parabelprofil vernachldssigbar klein ist
und auch bei etwa um den Faktor tausend vergrélerten effektiven
Zthigkeiten pro Schwingung eine Amplitudenreduktion unter 1%
bewirkt. Insofern ist die stark vergrdberte Behandlung der
Ddmpfung gerechtfertigt. Fir die Hauptachsentransformation wer-
den wie itblich ( /791_/, siehe § A4.2) die Elemente I&_ far
<#4 vernachlidssigr. g

5.3 Analytische Ndherungsformeln fir virtuelle Massen,

Eigenfrequenzen und Ddmpfungskoeffizienten

Zwecks Oberprifung zumindest der GrdRenordnung der numerischen
Ergebnisse und zum Verstdndnis des Einflusses wesentlicher Para-
meter sind Niherungsformeln sehr wichtig. Im folgenden werden
solche Formeln angegeben, bei denen vereinfachte Verformungs-
ans#dtze flir die Struktur und eindimensional approximierte Strd-
mungsfelder zugrunde gelegt sind. Malgebend flir die Vereinfa-
chungen ist die OUbersichtlichkeit der resultierenden Formeln.
Die betrachteten Verformungen sind gem#B Abb. 5-4

a) der "Atmungs-Mode" (auch ''Kesselformel-Mode' genannt) und
b) der '"Balken-Biege-Mode".

Diese Schwingungsformen waren zu Testzwecken auch in / 19_7
betrachtet worden. In beiden F&llen hat die Struktur nur einen
Freiheitsgrad ¢ . Die strukturmechanischen Eigenschaften dieser
Schwingungsformen kann man Standardwerken entnehmen. Die fluid-
dynamischen Aspekte sind im Detail in Anhang 6 diskutiert. Die
Verformungsansidtze w () fur die Normalverformung 2 , die
Strukturmassen /™ , Steifigkeiten § und die resultierenden
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r
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P

Balken - Biege -Mode

ﬁWHR ~
|1
\\ P\\ LM
\
\ \
Hy |\ \
dEV | = \
Pm 1 Mg
E

Abb. 5-4: Ersatzgeometrie und Verformung fiir Ndherungsformeln.
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virtuellen Fluid-Massen M und Didmpfungs-Koeffizienten ) sowie
die (ungeddmpften) Eigenkreisfrequenzen ¢, im Vakuum und & im
Fluid sind (sonstige Symbole siehe Abb. 5-4 und Tabelle 1):

a) fur Atmungs-Mode:

w= ¢ (5-8)
M= (27 Ry, L) 8py My (5-9)
S= (2m Ry Ly) £ Hy /R/j (5-10)
Fs (21 Ry La) 58 Lo/ Hy (s-11)
D= (27 Ry L) 47 L,:}/#; (5-12)
ot E /(5 Ai) (515

2
o = woi//fff 31 ;;; —H:MH—R) (5-14)

b) fiir Balken-Biege-Mode:
w= T (Z/LM)Z (5-15)
M= 275, Ry lyty + M (5-16)
S= 47 £ H, (R, /LM)S (5-17)
Fs IR+ :Z'“WSR; Lyq (R /He) (5-18)
D= BoagL (R, /HY (5-19)
= 10 E R 2 (5-20)

L* 8, [1+3Mg/(2m R Ly M, gh)]
wt= S/(MtF) (5-21)

(Hierbei erfaft der erste Summand von F die virtuelle Masse
des Fluids im Innenraum und der zweite den Anteil des Ringraums.)

Man erkennt in beiden F#llen den grofien EinfluB der Ring-
raumbreite HR auf #/ undd . Eine numerische Auswertung dieser
Formeln ist in § 6.2.2 angefilhrt.



- 1w_

6. NUMERISCHE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.0 Obersicht

Die Programme FLUXT und FLUX2 werden auf die Bedingungen des ge-
planten HDR-Experiments, eines DWR-Blowdowns und des RS16-Experi-
ments angewandt. Zweck dieser Rechnungen ist

a) Nachweis der inneren Konsistenz des Modells und des nume-
rischen Verfahrens.

b) Studium der wesentlichen physikalischen Effekte.

¢) Verifikation der Modelle durch Nachrechnung der RS16-

Experimente.

d) Quantitative Vorherberechnung der zu erwartenden Kern-
mantel-Beanspruchungen im Falle des HDR und eines DWR.

Der Schwerpunkt liegt auf den Punkten a) bis c¢). Die Mehrzahl

der Rechnungen erfolgt dimpfungsfrei; die Auswahl geeigneter
Ddmpfungsparameter stellt die gréfte Unsicherheit der Rechnungen
dar. Obwohl eine Dimensionsanalyse durchgeflihrt wurde (Anhang 7),
werden die Ergebnisse mit Rficksicht auf das praktische Inter-
esse én den Zahlenwerten dimensionsbehaftet dargestellt.

6.1 Die betrachteten Fille

6.1.1 Fall-Spezifikation

Die betrachteten Geometrien und Randbedingungen sind unter Bezug
auf Abb. 6~1 in Tabelle 1 spezifiziert. Betrachtet werden die
Probleme

"HDR",  entsprechend Blowdown-Versuch 3 / 94/
"DWR", entsprechend BIBLIS-B /795 7
“RS16', entsprechend dem DWR5-Versuch /2 7.

Diese Probleme werden mit drei verschiedenen Maschennetzen
(vergl. Abb. 2-3) und Strukturdiskretisierungen, "N1", "N2" und
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Oberes Plenum T

Ry ~| Flansch Ly
fLocl'\ 4
__________ }
Kernmantel —__ | LF Blowdown-Rohr &
r - — 2-Rg
Innenraum T
. N
RM /Ringraum
- Zwischenring
o l
—_RCPRITT] Bro |
I
RRi \\M;.I.sen [
ring Ly,
RrRA

| Unteres Plenum

Abb. 6-1: Geometrie-Parameter im FLUX-Modell. (Die Unterteilung
des Rings in zwei Teile erfolgt nur in Bezug auf die
Berechnung der Rotationstrigheit im Strukturmodell.
Im fluiddynamischen Teil wird Rp, = Rra= R}lgesetzt.)
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"N3'" gemdfl Tabelle 2 numerisch erfaflit, wobei die Zahl der Frei-
heitsgrade sich etwa verhalten wie

N1 : N2 : N3 =1 : 6 : 24

Dariber hinaus werden eine Vielzahl von F&llen gem#f
Tabelle 3 unterschieden, bei denen verschiedene Modellparameter

variieren.

6.1.2 Struktur- und Geometrie-Modellierung fiur DWR und RS16

Besonderer Diskussion bedarf die Behandlung der Einbauten in den
DWR- und RS16-Fdllen.

In FLUX k&nnen das Reaktor-Core sowie Siebplatten und andere
innere Einbauten bisher nicht beschrieben werden. Dies hat keine
prinzipiellen, sondern programmtechnische Griinde. In der vor-
liegenden Version sind die FLUX-Programme zunichst zur Erfassung
der HDR-Gegebenheiten konzipiert. Eine Erweiterung ist m8glich.

Das Reaktor-Core im DWR (bzw. die Core-Attrappe im RS16-
Experiment) wird lediglich bezilglich seiner ungefdhren Masse
durch den Masse-Ring am unteren Kernmantel-Ende erfafit.

Dariiber hinaus kann das verwendete CYLDY2-Modell fiir den
Kernmantel Wandstdrkenvariationen und drehelastische linspann-
Bedingungen nicht beriicksichtigen. Dies betrifft insbesondere
den RS16-Kernmantel, der aus mehreren Schilssen mit relativ ge-
ringer Wandstdrke (8 mm) im oberen Drittel und deutlich grdBerer
Wandstirke (18 mm) in den beiden unteren Dritteln zusammenge-
setzt ist und bei dem die Nachgiebigkeit der Einspannung be-
ziiglich des Balken-Biege-Modes von gleicher GrdBenordnung wie
die Weichheit der Schale selbst ist, Allerdings werden wir sehen,
daf der Balken-Biege-Mode fir die Dynamik des gekoppelten Fluid-
Struktur-Systems von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zu
den Schalen-Modes im oberen Drittel ist. Der Kernmantel des
RS16-Experiments wird daher als starr eingespannt betrachtet.
Zudem wird mit dem CYLDY2-Modell nur die Schalen-Dynamik des
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oberen Drittels erfallt und die Masse sowie Rotationstridgheit
der beiden unteren Drittel wie die des Masseringes am HDR be-
handelt. Der DWR-Kernmantel wird ebenfalls als starr einge-
spannt behandelt.

Eine weitere Unzulldnglichkeit des CYLDY2-Modells wurde
bei der Nachrechnung der RS16~Experimente festgestellt (siche
§ 6.4.3): Die in CYLDY2 verwirklichten Randbedingungen schlieflen
eine mittlere axiale Bewegung des Masseringes aus., D.h. die
Schale wird im nullten Mode so behandelt, als widre sie am unte-
ren Ende fest eingespannt / 10_/. Durch die radiale Ausdehnung
der Schale und die Querdehnung werden deshalb axiale Spannungen
in der Schale induziert, die zu einer wesentlichen Behinderung
der radialen Verformungen fithren. Um diesen Effekt wenigstens
ndherungsweise auszuschalten, wird mit einem hypothetischen
Wert v=0 (und fUr Vergleichszwecke mit v=01) fiir die Quer-
kontraktionszahl anstelle des realistischeren Wertes 0,3 ge-
rechnet.

Eine genauere Beschreibung erfordert ein verbessertes
Strukturmodell., Gem4B § 1.2.1.2 war es nicht Zweck dieser Arbeit,
dieses Teilproblem optimal zu 1l8sen. Sollten neue Strukturmodelle
bereitstehen, die den Voraussetzungen A4 und A5 gemifl § 2.1 ge-
nfigen, dann kénnen diese ohne weiteres in FLUX integriert wer-
den.

6.1.3 Zur Festlegung der hydrodynamischen Randbedingungen

In FLUX ist der Druck fy an der Bruchbffnung vorzugeben., Dieser
Druck kann aufgrund anderer Rechenmodelle, die die Zweiphasig-
keit erfassen, oder aufgrund von Messungen fiilr Nachrechnungen
vorgegeben werden. Nach Pana / 96_/ besteht eine brauchbare
Ngherung darin, Fy gleich dem SZttigungsdruck entsprechend dem
Ausgangszustand des Fluids im Stutzen zu setzen. Diese Aussage
wird von den Untersuchungen mit einem Zweiphasenmodell DRIX

von Mésinger / 98_7 etwa bestitigt. Zwecks Erfassung einer end-
lichen Bruch8ffnungszeit Afo«ch wird in FLUX2 eine Rampen-
funktion vorgegeben. In FLUX1 wird ‘szrucL::O angesetzt, so
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daf der Randdruck £, fiilr t >0 zeitinvariant ist. Dies ist Vor-
aussetzung filr die analytische Darstellung der zeitlichen Varia-
tion des Druckfeldes in dem inkompressiblen Modell. Die Aus-
strdmgeschwindigkeit stellt sich in jedem Fall frei ein. In
FLUX1 ist zusdtzlich der Druck p, am oberen Druckbehilterdeckel
vorzugeben. Es wird P, gleich dem Anfangsdruck gesetzt.

6.2 FLUX1: Ergebnisse fur inkompressibles Fluid

6.2.1 Druckbelastung

Bei starrer Struktur liefert FLUXT die in Abb. 6-2 dargestellten
Potentialfelder, die dem Druckfeld unmittelbar nach dem Bruch
proportional sind. Diese Abbildung liefert einen guten Eindruck
von den drel betrachteten Geometrien und dem grundsdtzlichen
Stromungsfeld. Die Dichte der Hdhenlinien ist dem Betrag der
Geschwindigkeit proportional. Deutlich werden die vergleichs-
weise grofBlen Geschwindigkeiten in Stutzenndhe.

Charakterisierende Gr6f3en hierzu sind:
T die Beschleunigungszeit / 8, 93_7, vergl. Abb. 5-1
‘Af%naxdie maximale Druckdifferenz am Kernmantel

Afbmqkdie maximale Druckdifferenz am Umfang der Kernmantel-
' aufenseite zwischen den Positionen ¢ = 180° und

y = 0°
F die am Kernmantel wirkende Querkraft
Ly 2
F=~1 § Ap(z,¢) Cofwolz R o
5 o P2, ¢ r M #
M das am Kernmantel bezliglich der Kernmanteleinspan-
nung wirkende Biegemoment
Ly 27
M= -Of S apezp)2 ol ¢ Az Ry Ay
o
v die maximale Ausstrdmgeschwindigkeit am Stutzen

max

Ymax = V-Z (Po-ﬁr)/fo
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Die diesbeziiglichen Rechenergebnisse zeigt Tabelle 4. Ahnliche
Ergebnisse wurden in / 8_/ mit stiickweisen ein- und zweidimen-
sionalen Modellen gewonnen. Diese Nidherungsergebnisse werden
von den hier gewonnenen Werten bestédtigt.

Die LYsung der Potentialgleichung ist relativ empfindlich
gegen Rundungsfehler, da das Gleichungssystem (im Gegensatz zum
Helmholtz-Problem) nur schwach diagonal dominant ist. In Tabelle
S sind die Rechenzeiten und Residuum-Rundungsfehler aufgeftlhrt.
Da die Rechnungen mit doppelter Maschinengenauigkeit (ca. 10_15)
durchgefiihrt werden, sind die Rundungsfehler gegenliber den mit
einfacher Genauigkeit (ca. 10-6) gewonnenen fritheren Ergebnis-
sen / 66_] deutlich kleiner. Im wesentlichen werden die Rundungs-
fehler durch den Parameter £ (gemdl Tabelle S5) der abgebroche-
nen zyklischen Reduktion (§ 4.2.2) und der abgebrochenen EMT
(§ 4.3.4) bestimmt. Ein weiteres Genauigkeitsmafl ergibt sich

aus der Massenerhaltung

mass l ™ out

il

™M em I/ /MOQt //

wobei ™My, ¢ und m ., die an der Bruchstelle bzw. am oberen
Deckel aus- bzw. einstrdmenden Massen sind. Anhand Tabelle 5
sehen wir, daff das verwendete Diskretisierungs- und Ldsungs-
verfahren den integralen Massenerhaltungssatz 7ﬁ0af= MJJM

sehr gut wiedergibt.

6.2.2 Eigenanalyse

Die mit FLUX1 gewonnenen Eigenschwingungsformen bilden einer-
seits die Grundlage der dynamischen Analyse fiir inkompressib-
les Fluid und sind andererseits unmittelbar anschaulich inter-
pretierbar / 99_7.

Tabelle 7 enthilt die zehn ersten Eigenfrequenzen der ver-
schiedenen Strukturen in Wasser und in Vakuum. Die Ergebnisse
basieren auf der Diskretisierung N2. Die Parameter m und 7
bezeichnen die Ordnung der axialen und azimutalen Schwingungsform.
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Abb, 6-3: Eigenfrequenzen des HDR-Kernmantels in Vakuum und
Wasser. Innerhalb der Bénder liegen 16 Eigenfrequenzen

(Netz N3).
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Wasser (Netz N3)
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Die axiale Ordnung m wird dabei aufgrund derjenigen axialen
Formfunktion des CYLDY2-Modells, die den grdfiten Beitrag zur
Eigenschwingungsform liefert, bestimmt.

Abb. 6-3 und 6-4 zeigen die Variation der Eigenfrequenzen
als Funktion der Umfangsordnung M fGr HDR und DWR jeweils fir
die Struktur in Vakuum und Wasser. Man erkennt zunichst das ty-
pische CYLDY2 ['10_7-Ergebnis, wonach die radialen, axialen und
azimutalen Schwingungsformen (von unten nach oben in dieser
Reihenfolge) der verschiedenen axialen Ordnungen jeweils ein
Band bilden, das mit steigender Umfangsordnung immer enger wirg.
(Fir n = 1 gibt es in CYLDY2 nur radiale und flir n = Q nur
radiale und axiale Schwingungsformen.f) Die virtuelle Fluidmasse
beeinflufit nahezu allein die radialen Schwingungen. Man erkennt
zudem das fiir Schalen typische Ergebnis, dafl sehr viele dicht
benachbarte Eigenfrequenzen vorliegen. Der Einflufl der virtuel-
len Fluidmasse wird mit zunehmender Umfangsordnung kleiner. Er
ist besonders grofl bei den niedrigsten Balkenmodes (n = 1) und
Atmungsmodes (n = 0). Die Ursache hierflir ist geometrischer
Art und wird anhand der in Abb. 6-5 bis 6-8 dargestellten Eigen-
schwingungsformen zu den vier niedrigsten Eigenfrequenzen ver-
stdndlich. Bei n = O, m = 1 mull das Wasser im Ringraum auf einem
besonders langen und engen Weg axial durch den Ringraum in den
Innenraum verdrdngt werden. Bei n = 1, m = 1 muf das Wasser im-
merhin noch von einer Seite des Ringraumes auf die gegendber-
liegende Seite strémen. Dabei werden die notwendigen Fluidge-
schwindigkeiten um so gréfer je enger der Ringraum ist. Dies
erkldrt, warum der Einflull der virtuellen Masse beim HDR-
stdrker ist als beim DWR- oder RS16-Kernmantel. Die Dichte der
Druckisobaren in den Abb. 6-5 bis 6-8 kennzeichnet die GréRe der
lokalen Fluidbeschleunigungen, die die virtuelle Fluid-Masse
ausmachen. Demnach wird auch deutlich, daf3 der Innenraum be-
ziiglich der virtuellen Fluidmasse eine geringere Bedeutung hat
als der Ringraum, obwohl das Verh&ltnis der tatsichlichen Fluid-
massen gerade umgekehrt ist.

Besonders instruktiv sind in diesem Zusammenhang die in
Tabelle 8 numerisch ausgewerteten, analytischen Abschidtzungen

*)siehe § 2.3.2
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Querschnitte durch den HDR-Kessel mit stark vergr@flerten
Eigenschwingungs formen des Kermmantels fiir die vier nied-
rigsten Eigenfrequenzen in Wasser und zugehdriges Druck-
Isobarenfeld. Das Geschwindigkeitsfeld ist angedeutet.
Die Zahl n bezeichnet den Umfangsmode. Die Frequenzen in
Hz sind angegeben fir Vakuum/Wasser.
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Abb. 6-6: Eigenschwingungsformen eines DWR-Kernmantels,
vergl. Abb. 6-5.
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gemdB § 5.3, anhand derer die relativen Beitridge der einzelnen
Massen zur Schwingungsmasse fir die niedrigsten Eigenfrequenzen
separat angegeben werden kénnen, siehe insbesondere Tabelle 8c,
Die N&Zherungsrechnungen bestdtigen die numerisch ermittelten
Eigenfrequenzen. Die Nzherungsformeln liefern etwas grifere
Eigenfrequenzen als die FLUX-Rechnungen. Dies ist konsistent
mit der Tatsache, daf bei ungenauer Kenntnis der Eigenschwin-
gungsform die kleinste Eigenfrequenz stets iberschidtzt wird

(s. /67, § 2.10_7, Stichwort "Rayleigh Quotient').

Weiterhin wurde der Effekt des unteren Plenums
dadurch untersucht, daf die Eigenfrequenzen einmal mit und ein-
mal ohne unteres Plenum berechnet wurden. Der Fall mit unterem
Plenum ist der Normalfall. Ohne unteres Plenum soll heiflen,
dafl an der Grenze von den Bereichen 1 und 2 noch Bereich 3 in
Abb. 2-3 eine feste Wand eingezogen wird, an der der Massering
reibungsfrei gleiten kann. Damit ist der Atmungsmode unméglich
gemacht und der nidchstgréfite Einfluf wird fiur den Balken-Biege-
Mode erwartet. Die numerischen Ergebnisse fiir diesen Mode lau-
ten im Falle des HDR:

9,1 Hz

mit Plenum f

ohne Plenum f 7,7 Hz

Die Ausgleichsstrémung liber das untere Plenum vermindert die im
Ringraum erforderlichen Fluidbeschleunigungen, dadurch die vir-
tuelle Masse, und fiithrt so zu den etwa um 15 % erhdhten Eigen-

frequenzen.

Eine weitere Detailstudie betrifft den Effekt des Masse-
ringes in seiner Eigenschaft als Verdréngungskdrper auf die
Eigenschwingungen. Die grdfiten Unterschiede zwischen Rechnungen
mit und ohne dem Ring sind im Atmungsmode festzustellen. Die
Eigenfrequenz ist mit Ring im Falle des HDR etwa um 7 % klei-
ner als ohne Ring. Auch hier ist verstdndlich, daB der Ring
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durch die damit verbundene Einschniirung des Strdmungsquerschnit-
tes zu vergrdferten Beschleunigungen und virtuellen Massen des
Fluids ftihrt.

SchlieBlich wurden die resultierenden Eigenfrequenzen fir
folgende (HDR-~) Fdlle gegenilbergestellrt:

a) in Wasser
b) Wasser im Ringraum, aber Vakuum im Innenraum

c) in Vakuum.

Durch Vergleich der F4lle b) und c¢) wird der Einflufl des Innen-
raums erkennbar. Abb. 6-9 zeigt beispielhaft Ergebnisse fir den
Kosinusmode n = 2 und n = 8 sowie flir verschiedene axiale Schwin-
gungsformen (m = 1, 2, ..., 8). Man erkennt, dafl die Vernachlds-
sigung des Innenraums zu Fehlern beziiglich der Eigenfrequenz in
der GréBenordnung 20 % fiihrt, wobei diese Fehler mit m und n
schwach zunehmen.

Alle diese Ergebnisse machen die Wichtigkeit der Erfassung
der virtuellen Fluid-Masse, insbesondere im Ringraum, aber auch

im Innenraum und unteren Plenum deutlich.

Es verbleibt die Frage nach dem Effekt der in FLUXI ver-
nachldssigten Kompressibilit¥t. Eine Dimensionsanalyse der kom-
pressiblen Druckgleichung (2-3) liefert die Aussage, dal die
Kompressibilitdt des Fluids fdr die Eigenanalyse zu Recht ver-
nachlidssigt werden kann, solange

2
Ll

< , (6-1)
wobei a = Schallgeschwindigkeit, f = Frequenz und L = charak-
teristische Linge der Fluidbewegung. Mit a=x 1000 m/s und

L % 10 m folgt £<< (100 Hz)%. D.h., fir die in Tabelle 7
angegebenen Ergebnisse der zehn niedrigsten Eigenfrequenzen in
Wasser erscheint die Vernachlidssigung der Kompressibilitédt als
gerade noch zuléssigf)Bei zweiphasigem Fluid wire wegen der
stark verringerten Schallgeschwindigkeit die Kompressibilitét
erwartungsgemdfl nicht mehy vernachldssigbar.

+ . . .
)Bel den hdheren Frequenzen sind allerdings auch die charakte-
ristischen Lingen kleiner.
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Abb. 6-9: Einflufl des Wassers im Innen- und Ringraum auf die Eigen-
frequenzen T fir verschiedene axiale (m) und azimutale

() Modes des HDR.
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6.2.3 Démpfung

Der gemdfR § S.2 niherungsweise erfaBlbare Einfluf der viskosen
Reibung des Fluids an Winden ist um so gréler, je groéfer die
induzierten Geschwindigkeiten sind. Er ist daher beim Atmungs-
und Balken-Biege-Mode maximal, Hierfiir wurde die D#mpfung nach
den Ndherungsformeln des § 5.3 ermittelt, siehe Tabelle 8. Fir
das Lehrsche Dampfungsmaf / 100, S. 65_/

5

D//-Z (Mf-F')(,u) (6-2)

ergeben sich bei Berucksichtigung allein der laminaren Reibung

verschwindend kleine Werte von
-6

T < 710
Dies MaB beschreibt den Energieverlust durch Reibung pro Schwin-
gungsperiode. Selbst wenn statt der molekularen 23higkeit ein
tausendfach grdferer Wert zur Berficksichtigung eventueller Tur-
bulenzen eingesetzt wird, ist die Dampfung also praktisch - ins-
besondere im Hinblick auf die relativ kurzzeitigen Vorgidnge
beim Blowdown - vernachlidssigbar klein.

6.2.4 Struktur-Verformung

GemaB § 5.1 bzw. / 93_7 wird die dynamische Reaktion des Kern-
mantels unter der fUr starre Struktur berechneten Drucklast mit
Einschluf der virtuellen Fluid-Masse ermittelt.

Abb. 6-10 zeigt die radiale Verformung des Kernmantels am
Massering Luk und am Stutzen We als Funktion der Zeit. Gegen-
ibergestellt sind Rechenergebnisse fir die drei Maschennetze
N1, N2 und N3. Die maximalen Auslenkungen betragen weniger als
1 mm. Die Annahme (A7 gemidR § 2.1) kleiner Strukturverformungen
wird nun also durch die Rechnung als giiltig best#tigt. Der Masse-
ring (g ) reagiert relativ trige auf die schlagartig aufge-
brachte Last. Wesentlich schneller erreicht die Verformung in
Stutzenndhe ihren Maximalwert. Der Einflufl der Diskretisierung

ist gering, Bei Wy sind die Ergebnisse von N2 und N3 im Rahmen
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Abb. 6-10: EinfluB der Diskretisierung (Netze N1, N2 und N3)
auf die mit FLUX1 berechnete radiale Kernmantel-
Verformung am Masse-Ring (wg ,2z = 7,57 m) und

am Stutzen we , 2 = 0,8 m) (Fdlle F1, F2, F3).
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Abb. 6-11: Einfluf verschiedener Modelle auf die Kernmantel-

verformung Wy, am Ring und w,. am Stutzen (Fille F1,

k)
F1 ohne virtuelle Masse, H1I, H1).
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Abb. 6-12: Einflul der Diskretisierung auf die maximalen Span-
nungen im FLUXT1-Modell.
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Abb. 6-13: Einflufl verschiedener Modelle auf die maximalen
Spannungen €Uy Netz Ni. Im Falle FLUX1-entkoppelt
kennzeichnen die Punkte die jeweiligen Maxima der
eigentlich stark oszillierenden Kurve.
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der Zeichengenauigkeit gleich. Dies Ergebnis ist erstaunlich,
wenn man bedenkt, daf sonst fir Schalenrechnungen sehr viele
Freiheitsgrade als notwendig erachtet werden / 68_7.

Abb. 6-12 zeigt entsprechend die maximale Spannung im Kern-
mantel. Die Spannungen werden in FLUX1 und FLUX2 mit CYLDY2-Pro-
grammen / 101_7 an Orten entsprechend den Mittelpunkten der be-
nachbarten Fluidmaschen sowie an der oberen Einspannung und der
Ringbefestigung ermittelt. Diese Berechnung erfolgt zudem fir
die #uBere und innere Kernmantelwand und die Kernmantel-Mittel-
fliche. Aus den Spannungstensoren folgt eine #quivalente
Vergleichs-Spannung. Im vorliegenden Fall liegt das so be-
rechnete Spannungsmaximum mit ca. 100 MPa (ca. 10 kp/mmz)
unter der Streckgrenze von ca. 12 bis 15 kp/mm2 des Kernmantel-
Materials. Die grdfite Spannung tritt nach ca. 25 ms auf. In
Tabelle 4 sind die Zeitpunkte ¢, . und Otte (Z,uny, Py )

an denen die maximale Spannung o aufrritt, fir eine Reihe

von Fidllen aufgelistet. Man erke;;it da hier die Diskretisie-
rung eine wesentliche Rolle spielt. Wahrend bei grober Struk-
turdiskretisierung die maximale Spannung etwas frither und in
der N8he des Stutzens auftritt, liefert eine feinere Diskreti-
sierung die Maximalwerte etwas spiter und dann an der Einspan-
nung und dem Stutzen gegenilber. Bezilglich der quantitativen
Spannungsberechnung ist also eine Diskretisierung mindestens

von der Feinheit des Netzes N3 erforderlich.

Ein Vergleich der Fdlle F1, F2 mit FD1, FDZ gemdR Tabelle
4 148t keine deutliche Oberlegenheit eine der Approximations-
arten - spektral oder mit finiten Differenzen - flir die azimu-
talen Ableitungen erkennen. Vermutlich macht sich die bessere
Konvergenz-Geschwindigkeit der spektralen Approximation erst
bei feineren Netzen als N2 bemerkbar.

In Abb. 6-11 und 6-13 sind fir das Netz N1 die eben dis-
kutierten Gréfen nach verschiedenen Berechnungsmethoden gegen-
Ubergestellt. Verglichen werden

a) FLUX1-Ergebnisse mit virtueller Fluid-Masse (Fall F1)
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b) FLUX1-Ergebnisse ohne virtuelle Fluid-Masse ("entkoppelt')
<) FLUXZ-Ergebnisse inkompressibel (Fall H1I)

da) FLUX2-Ergebnisse kompressibel (Fall H1).

Die gr&fte Abweichung vom Bezugsfall a) liefert der Fall b).
Ohne Berlicksichtigung der virtuellen Fluid-Masse, d.h. bei
entkoppelter Rechnung, sind die Schwingungszeiten erwartungs-
gemdf deutlich kleiner. Die maximalen Spannungen sind hier etwa
20 % grodfer als im Fall a) und treten frither auf. Dies ist dar-
auf zurtckzufilhren, daf die Struktur unmittelbar der Last
folgt, die in der Anfangszeit maximal ist (vergl. Abb. 5-1),

Die FLUX1-Ergebnisse stimmen beachtlich gut mit den in-
kompressibel ermittelten FLUX2-Ergebnissen (Fall ¢) Uberein,
bei denen die vollstindigen gekoppelten Gleichungen auch unter
Erfassung der Nichtlinearitdten und des Einflusses des Blow-
down-Rohres integriert werden. Da in diesen Rechnungen zum Zeit-
punkt t = 0 ein Drucksprung auftritt, ist das Newmark-Verfahren
nicht geeignet (es sei denn, man wiirde als Anfangswert fiir den
Druck den zum Zeitpunkt t 2 O giltigen Wert benutzen, der aber
nicht ohne weiteres bekannt ist). Vielmehr mufl die vollimpli-
zite ICE-Technik benutzt werden, bei der die Anfangswerte eine
geringere Rolle spielen. Dies bewirkt eine numerische Dimpfung
(vergleiche Anhang 2), die die Ursache fur die kleineren Ver-
formungen und Spannungen zu Zeiten t 2z 20 ms sein kann.

Filr den kompressiblen Fall liefert FLUX2 kleinere Lasten
auch bei (numerisch) ungedidmpfter Rechnung. Dies ist auf die
weniger schlagartig auf den Kernmantel auftreffende Last zu-
rtickzufithren. Die Unterschiede sind jedoch nicht sonderlich
grofl. Im Gegenteil zeigen diese Ergebnisse die Brauchbarkeit
des inkompressiblen FLUX1-Modells.
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6.3 FLUX2: Ergebnisse flir den HDR bei kompressiblem Fluid,

Diskussion und Parametervariation

6.3.1 Qualitative Beschreibung der Ergebnisse

Einen guten Eindruck von den mit FLUXZ fiir kompressibles Fluid
berechneten Bewegungen gibt ein Computer-generierter Film / 102_7,
aus dem Abb. 6-14 und 6-15 Momentaufnahmen zeigen. Eine Folge

von Druckfeldern ist in Abb. 6-16 und 6-17 und eine Folge von
Strukturverformungsbildern in Abb. 6-18 und 6-19 einmal ohne

und einmal mit Fluid-Strukturkoppelung dargestellt. Man erkennt
das Einlaufen der Druckentlastungswelle durch den Bruchstut:zen

in den Ringraum sowie in Abb. 6-14, 6-18 und 6-19 die simultane

Verformung des Kernmantels.

Interessant ist eine Gegeniiberstellung der entkoppelten
(Abb. 6-16) mit der gekoppelten (Abb. 6-17) Rechnung. Wdhrend
bei entkoppelter Rechnung die Druckwellen nur uber das untere
Plenum in den Innenraum gelangen kdnnen, ist in Abb. 6-17
die Druckentlastung im Innenraum infolge der Aufblidhung des
Kernmantels deutlich. Bei entkoppelter Rechnung laufen die Wel-
len schneller als bei gekoppelter Rechnung, da im letzteren
Fall die Nachgiebigkeit der Wand zu einer erhdhten virtuellen
Kompressibilitidt des Fluids, insbesondere im Ringraum, filhrt.
Dies entspricht der theoretischen Aussage gemifl § 3.3.2. Ein
Vergleich des entkoppelt éerechneten Vorganges nach Abb. 6-16
mit den vorhergeschitzten Vorgidngen nach Abb. 1-1 bestdtigt
die Erwartungen in groben Ziigen. Ein markanter Unterschied ist
allerdings die relativ starke und frihzeitige Druckabsenkung
im Ringraum gegeniiber dem Stutzen. Dies liegt an dem relativ
kurzen Weg am Umfang um den Kernmantel herum sowie an diversen
Reflektionen.

Ohne Ruckkoppelung sind die Strukturbewegungen nicht nur
zeitlich, sondern auch riumlich kurzwelliger. Dies zeigt ein
Vergleich von Abb. 6-18 mit 6-19 (oberer Teil). Wdhrend anfangs
die radiale positive Auslenkung des Kernmantels in Stutzennihe
tiberwiegt und dann der Massering in Schwingungen gerit, ist
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spdter eine Einschnlrung des Kernmantels (bei t = 50 ms, Abb.
6-19) zu beobachten, die eine Folge der Rickschwingung, offenbar
vornehmlich im Atmungs-Mode, ist. Dies pafit etwa zur Eigenfre-
quenz von 20 Hz in diesem Mode gemdf Tabelle 7.

In diesen ''statischen’” Bildern weniger sichtbar sind die
relativ heftigen quasi-akustischen Druckschwingungen im Bruch-
stutzen mit einer Frequenz von t}/YQLS):AQS Hz, die im Film
und einigen spdter zu erlduternden Ergebnissen erkennbar sind.

6.3.2 Einfluf des Integrationsverfahrens

Wie verschiedentlich bereits ausgefithrt wurde, bietet FLUX2
eine Wahl hinsichtlich des Integrationsverfahrens. Hier soll

an einem Beispiel das Ausmafli der numerischen Di#mpfung bei Ver-
wendung des voll-impliziten ICE-Verfahrens demonstriert werden.
Zu diesem Zweck werden Rechenergebnisse der Fille T1, T2 und
T3 (siehe Tabelle 3) gegeniibergestellt. Kurz gefaflit entspricht

Fall T1: Newmark, ohne physikalische Ddmpfung

Fall T2: Newmark, mit physikalischer Didmpfung realistischer
Gr8f8enordnung

Fall T3: ICE, ohne physikalische Ddmpfung.

Abb. 6-20a-c zeigt die dafir berechneten Schalenverformungen w-
und Driicke £ am Stutzen sowie die maximalen Spannungen. Beil
den Wegen sind die Unterschiede anfdnglich gering. Spidter

macht sich die D&mpfung (Fdlle T2 und T3) in geringeren
Amplituden bemerkbar, wobei die numerische Dimpfung (T3) einen
geringeren Effekt hat als die verwendete physikalische (T2).
Bei den Driicken ist bezliglich der niederfrequenten Anderungen
das gleiche Ergebnis festzustellen. Die bei T1 und T2 festzu-
stellende hochfrequente Druckoszillation, die aus den hin- und
herlaufenden Wellen im Bruchstutzen herrihrt, wird dagegen in
T3 durch die numerische Dimpfung sehr schnell dissipiert. Hier
liefern Newmark- und ICE-Technik also stark unterschiedliche
Ergebnisse. Nicht zu vernachlidssigende Unterschiede ergeben sich
auch beziiglich der Spannungen (Abb. 6-20c), zumindest fir Zei-
ten 2> 40 ms.
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Abb. 6-20: Einfluff physikalischer und numerischey Dampfung in
FLUX2, HDR.
T1: ohne DiAmpfung (Newmark)
T2: mit physikalischer Didmpfung (Newmark)
T3: mit numerischer Dimpfung (ICE)
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Es wurde festgestellt, dal die numerische Di&mpfung der
ICE-Technik zuweilen Instabilitidtsursachen infolge irgendwel-
cher Fehler wegdimpft, die dann erst bel Verkleinerung des
Zeitschrittes durchschlagen. Das Newmark-Verfahren ist also
"ehrlicher', indem es vorhandene Fehler friher deutlich wer-
den liRt.

Aus diesen Griinden werden alle weiteren Rechnungen mit
dem Newmark-Verfahren durchgefithrt und zudem bei den HDR-~Rech-
nungen zundchst auch physikalische Ddmpfungseffekte vernachlids-
sigt.

6.3.3 Einflufl der Diskretisierungsfehler

In Abb. 6-21 sind die mit verschiedenen Netzen (N1 - N3) bei
sonst gleichen Bedingungen (HDR) berechneten Schalenverfor-
mungen Wy (am Ring), W¢ (am Stutzen), Drucke 2 (am Stutzen)
und maximalen Spannungen gegenidbergestellt. Das generelle Kon-
vergenzverhalten ist etwas schlechter als bei FLUX1. Vollst#dn~
dige Konvergenz ergibt sich eigentlich nur filr die Ringver-
schiebung Wy , die graphisch bei N2 und N3 nicht mehr unter-
scheidbar ist. Bei allen andeven Grdflen, insbesondere den
Drucken und Spannungen, idndern sich die Ergebnisse beim Ober-
gang von Netz N2 nach N3 noch deutlich. Dies wird auch aus der
Momentan-"Aufnahme' der Kermmantelverformung, Abb. 6-22, sicht-
bar, bei der fur Netz N2 noch Knicke aufzutreten scheinen,

die bei Netz N3 deutlich gerundet sind. Eigentlich folgt aus
diesen Ergebnissen, daB alle weiteren Rechnungen zumindest

mit Netz N3, wenn nicht mit einem noch weiter verfeinerten
Netz, durchgefithrt werden sollten. Aus Zeit- und Kostengriinden
(vergl. Tabelle 6) wird jedoch weiter das Netz NZ verwendet,
bei dem eine Rechnung weniger als e¢ine Stunde auf der IBM
370/168 dauert und also Parametervariationen noch praktikabel
sind. (Nach Abschlufl der vorliegenden Arbeit wurden Rechnungen
mit noch feineren Netzen durchgefithrt, die bestitigen, daB bei
Netz N3 die Diskretisierungsfehler tatsichlich sehr gut ver-
nachldssigt werden kénnen.)
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Abb. 6-21: Einflufl der Diskretisierung (Netze N1, N2 und N3 -
im letzteren Fall nur bis € = 57 ms) auf die mit
FLUX2 berechneten radialen Kernmantel-Verformungen
am Masse-Ring (1uk ) und am Stutzen (W, ) sowie
den Druck () in Stutzen-Nihe und die maximale
Spannung ( a;“qx), siehe nidchstes Blatt (Fdlle H1,

H2, H3).
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6.3.4 Vergleich gekoppelter, entkoppelt dynamischer und
entkoppelt quasistatischer Rechnungen

Wohl eine der interessantesten Fragen ist die nach der quanti-
tativen Auswirkung der Fluid-Struktur-Ruckkoppelung auf die
Strukturbelastungen. Eine Gegeniiberstellung der Fille

H2: mit Rilckkoppelung

HE: ohne Riickkoppelung (entkoppelt)

in den Abb. 6-23, -24 und -2S5 liefert hier die erforderlichen
Informationen:

Mit Strukturrckwirkungen im Gegensatz zum Fall ohne Rick-

wirkung

- f#11t der Druck p# in Stutzenn#he langsamer ab.

- ist das Druckspektrum bei den hohen Frequenzen, vor allem in
den ersten 50 ms, schwdcher ausgepridgt; in dieser Zeit wird
Energie an die Struktur abgegeben.

- sinkt der Druck im Innenraum schon sehr viel fruher
(ca. 2 ms) um ca. 1 - 2 bar ab, widhrend er ohne Riickwirkung
erst nach ca. 15 ms abzusinken beginnt.

- sind die maximalen Verformungen etwa 50 % kleiner.

- 1ist der Bewegungsablauf deutlich verlangsamt und hochfre-
quente Schwingungen weniger stark angeregt.

- sind die Spannungen wesentlich (anfangs um den Faktor 2 - 3)
kleiner.

Insbesondere Abb. 6-25 zeigt die Unbrauchbarkeit der ent-
koppelten Rechnung: In diesem Fall wirkt die Struktur wie ein
mit quasi-periodischen Kr#ften angeregter Schwinger. Die Reak-
tion der Struktur hingt dann wesentlich von der Strukturddmpfung
ab. Ohne Ddmpfung nehmen die Amplituden der Schwingungen stin-
dig zu. Die Geschwindigkeit der Amblitudenzunahme hdngt von
der Differenz zwischen den Anregungs- und Eigenfrequenzen ab.
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Abb. 6-23%: Drucke als Funktion der Zeit ¢ ohne (HE) und mit (M2)
Strukturrickwirkung im Ringraum in der Ndhe des Stut-
zens und am Massering sowie im Innenraum in der Nédhe
des Stutzens.
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Abb. 6-24: Radiale HDR-Kernmantel-Verformung als Funktion der
Zeit, ohne und mit Strukturridckwirkung, Fille HE
und H2,
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Bei Gleichheit dieser Frequenzen liegt Resonanz vor. Eine gder-
artige Rechnung liefert daher bestenfalls eine obere Grenze fiir
die Maximalspannungen.

Zulidssig im Sinne endlicher L8sungen fidr beliebige Anre-
gungen ist die quasistatische Approximation gemdB Fall HS,
Allerdings liefert diese Rechnung (die aus XKostengrinden nur
bis t = 20 ms durchgefihrt wurde) wesentlich grdéflere Spannungen
(vergl. Abb. 6-26), wdhrend eine quasistatische Rechnung in
FLUX? zu kleine Spannungen lieferte.

Die Berticksichtigung der virtuellen Massen lieferte im
inkompressiblen Fall eine recht gute NdZherung. Es stellt sich
daher die Frage, ob eine entkoppelte Rechnung, bei der das
Druckfeld fir kompressibles Fluid und starre Struktur, die
Strukturreaktion aber unter Einschlufl der virtuellen Fluid-
Massen gemdB inkompressibler Analysen berechnet wird, nicht
eine noch bessere Ndherung darstellt. Eine derartige Rechnung
wurde mit FLUX2 durchgefdhrt (Fall HV), wobei die mit FLUX1
ermittelten virtuellen Massen in der sonst entkoppelten Rech-
nung benutzt werden. Aus dem Ergebnis nach Abb. 6-26 ist ab-
zulesen, daft diese Niherung zu schlechteren Ergebnissen als
das vollstindig inkompressible Modell fithrt. Die Ursache liegt
vermutlich in den hochfrequenten Drucklasten bei kompressibler
Rechnung.

Diese Vergleiche zeigen die Wichtigkeit der gekoppelten
Analyse entsprechend Fall H2.

Als Ergidnzung zur Diskussion der Spannungsberechnung ist
in Abb. 6-27 der axiale und azimutale Ort des Spannungsmaximums
aufgetragen. Das absolute Spannungsmaximum wird demnach zur
Zeit t % 30 ms in der N#he des Stutzens erreicht.

Beztiglich der Ausstrimgeschwindigkeit v des Fluids aus
dem Stutzen, Abb. 6§-28, ist der Einfluf der Fluid-Struktur-
Koppelung von untergeordneter Bedeutung.
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6-26:

Einflufl verschiedener Koppelungsverfahren auf die

maximale Spannung im Kernmantel als Funktion der Zeit
€ fiir Netz N2.

H2:
HV:

F2:

HS:

kompressibel, mit RlUckwirkung
kompressibel, obne Riickwirkung, aber mit
virtueller Fluid-Masse

inkompressibel, mit virtueller
Fluid-Masse

kompressibel, quasistatische Struktur
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6.3.5 Einfluf der spezifischen kinetischen Energie

Wie in § 1.2.2.3 erldutert, filhrt das Anwachsen der spezifischen
kinetischen Energie £ der Strémung am Kermmantel in Stutzen-
nahe zu einer "Erholung”" des Druckniveaus und damit zu verrin-
gerten Lasten. Daridber hinaus begrenzt die urspriinglich vorhan-
dene potentielle Energie die maximal erreichbare kinetische
Energie und damit die erreichbaren Ausstrémgeschwindigkeiten.

Die Auswirkung dieses Effektes (u.a.) auf die Ausstrdm-
geschwindigkeit v an der Bruchstelle und den Druck o im Ring-
raum in Stutzenndhe zeigen Abb. 6-28 und 6-29. Wihrend die Ge-
schwindigkeit im Falle der nichtlinear berechneten kompressib-
len Stromung H2 (sowie auch fir den inkompressiblen Fall F2)
allmihlich einem Maximum zustrebt, wdchst sie bei Vernachlissi-
gung der kinetischen Energie wie im Fall HL etwa linear an.
Wihrend der Druck im Falle H2 (nichtlinear) deutlich nach
t ® 30 ms flir eine gewisse Zeit (bis der Druck im Innenraum ab-
sinkt) ansteigt, fehlt dieser Anstieg im linearen Fall HL.

Eine Linearisierung hinsichtlich der kinetischen Energie
bewirkt also grofle quantitative und qualitative Fehler.

6.3.6 Vergleich kompressible/inkompressible Rechnung

In Ergidnzung zu den Ergebnissen des § 6.2.4 stellen wir fiir die
Ausstrdmgeschwindigkeit v und den Druck im Ringraum anhand von
Abb. 6-28 und 6-29 die relativ gute Ubereinstimmung zwischen
den kompressiblen Fdllen HZ und insbesondere HE und dem mit
FLUX1 berechneten Fall F2 fest. Die Obereinstimmung wird
schlecht ab t 2 35 ms, wenn der Druck im Innenraum deutlich
absinkt. Dann ist die in FLUX1 am oberen Deckel verwendete Rand-
bedingung P= p = Const nicht mehr sinnvoll.

6.3.7 Einflufl der Rohrlidnge

Neben dem HDR-Bezugsfall mit einem Rohr der Linge Ly = 1,1 m
wurden F#lle HK (LS = 0,15 m) und HG (Lg = 5,43 m) berechnet.
Abb. 6-28, 6-29 und 6-30 zeigt die Auswirkung der unterschied-
lichen Rohrléngen.
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Abb. 6-28: EinfluBl verschiedener Modelle und Rohrlingen auf die
Geschwindigkeit v (¢/ am Eintritt in das Blowdown-Rohr.
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Abb. 6-29: Einfluf verschiedener Modelle und Rohrlédngen auf den
Druck p{t) im Ringraum in Stutzen-Nihe.
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Abb. 6-30: Einfluf verschiedener Rohr-Lingen LS auf die Maximal-~
Spannung. HK: LS=DI4§W|) H2: LJ.=’I,'{>~:/ HG: L= $ 43m,
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Das Geschwindigkeits~Ergebnis zeigt die verkleinerte
effektive Trigheit des Systems mit kurzem Rohr. Daritber hinaus
wird die Frequenz der "akustischen' Schwingung O,/(ZLXJ offen-
sichtlich. Bei dem langen Rohr #ndert sich der Druck im Ring-
yaum erst nach etwa 6 ms, also nach der Laufzeit der Entlastungs-
welle durch das Rohr.

Am deutlichsten ist die Auswirkung der Rohrlinge an den
Spannungen, Abb. 6-30, abzulesen. Die maximalen Spannungen sind
um so kleiner, je ldnger das Rohr des Bruchstutzens ist.

6.3.8 Einfluf3 der Bruchb&ffnungszeit und Di#mpfung

Der bisher diskutierte Bezugsfall H2 berlcksichtigt weder Dimp-
fung noch eine endliche Bruchdffnungszeit AtBﬂmL' Um den Ein-
fluB dieser Parameter zu studieren, werden in Abb. 6-31 Ergeb-
nisse von H2 dem Fall HD mit einer Bruch8ffnungszeit von 1 ms
und Dimpfung infolge Struktur- und Fluidreibung gegeniiberge-
stellt. Die Didmpfungsparameter Sl orymp der Struktur gemif (A4-10)
wurden dabei recht willkilriich zu 1 % angenommen. Der Parameter
f&aihfg der Fluidreibung gemidf § A1.4, der bei stationirer
einphasiger Strémung etwa den Wert 0,01 haben sollte, wird
zwecks Berlicksichtigung erhdhter Reibung durch das nicht aus-
gebildete Geschwindigkeitsprofil und Zweiphasenstrdmung auf
0,05 festgelegt.

Die in Abb, 6-31 dargestellten Ergebnisse zeigen
- eine unwesentliche zeitliche Verz8gerung infolge der end-

lichen Bruch8ffnungszeit.

- deutlich verringerte Ausstrdmgeschwindigkeiten und Span-
nungen infolge Didmpfung nach ca. 30 ms.

- Dissipation der akustischen Oszillation im Bruchstutzen,
die sich durch die 495 Hz-Schwingung in der Schalenverfor-
mung ausdruickt.

- eine gewisse Verlangsamung der Vorginge durch die Reibung.
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Abb. 6-31d: Dito fir die maximale Spannung im Kernmantel.



— 150 —

6.4 Nachrechnung des RS16-Experiments

6.4.17 Qualitative Beschreibung

Abb. 6-32 zeigt eine Folge von Druckfeldern mit zunehmender
Druckentlastung. Anhand dieses Bildes wird die im Vergleich
zum HDR und erst recht zum DWR schlanke Form des Druckbehdl-
ters deutlich., Aus diesem Grunde werden hier bei gleicher
Diskretisierung am Umfang doppelt so viele Maschen in axialer
Richtung verwendet. Eine weitere Besonderheit des RS16-Experi-
ments ist das Vorhandensein eines "Bypass'' an der oberen Kern-
manteleinspannung. Der Anteil der Bypass-Querschnittsfliche

am Ringraumquerschnitt betrdgt zwar nur 3,9 %, jedoch ist die-
ser Querschnitt grofl genug, um das Druckfeld im oberen Plenum
unmittelbar zu beeinflussen, wie Abb. 6-32 zeigt. Die Art der
Modellierung des Kernmantels wurde in § 6.1.2 erldutert. Der
resultierende Bewegungsablauf ist in Abb. 6-33 erkennbar. Be-
sonders deutlich wird die lokale Schalenverformung am Stutzen.
In Abb. 6-32 ist fir t = 2 ms die Auswirkung dieser Schalen-
verformung auf das Druckfeld im Innenraum sichtbar. Gleich-
zeitig mit der positiven lokalen Verformung der Schale 2um
Stutzen hin bewegt sich der untere (als starr modellierte)
Teil des Kernmantels zunichst vom Stutzen weg. Dies ist eine
Folge der im Vergleich zum Balken-Biege-Mode weniger tridgen
Kipp-Schwingung des starren Teils. Der Balken-Biege-Mode hat
eine extrem niedrige Eigenfrequenz von ca. 4 Hz im Wasser,

die Kipp-Schwingungs-Eigenfrequenz betrigt 44,2 Hz (vergl.
Abb. 6-7).

Die charakteristische Beschleunigungszeit T ist aufgrund
des kurzen Bruchstutzens von LS = 0,35 m Lidnge etwa um den Fak-
tor zwei kleiner als beim HDR, siehe Tabelle 4. Weiterhin sinkt
der Druck im Innenraum wegen des relativ kleinen Volumens schnel-
ler ab (vergleiche Kennzahl 7, gemdl Anhang 7). Aus diesen
Griinden genligt hier die Betrachtung kiirzerer Zeitriume 2zur Be-
urteilung der Vorgidnge.
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6.4.2 Drucke

In den Abbildungen 6-34 bis -37 sind die gerechneten FLUX2-Er-
gebnisse (dicke Kurven) mit den MeRwerten fuGr verschiedene Druck-
melstellen (diinne Kurven) verglichen. Die Me@stellenbezeich-
nungen entsprechen den Definitionen in / 2_7. Beziglich der
Mefwerte sind die Abbildungen Kopien der Abb. 5, 8, 10 und 11

in /72_7.

In Abb. 6-34 ist der Druckverlauf im Bruchstutzen und an
der Mindungsstelle des Stutzens am Kernmantel dargestellt. Die
Meflstelle 94 zeigt anfidnglich einen Druckanstieg, der aus dem
Verhalten der Bruchmembran folgt / 2_7 und der in den Rechnungen
nicht erfaflt ist. Widhrend in FLUX2 der Druck im Stutzen im we-
sentlichen auf den als Randbedingung vorgegebenen Sattdampfdruck
abfdllt, zeigt das Mefsignal 99 ein anfidngliches Unterschwin-
gen, das auf Nichtgleichgewichts-Zweiphaseneffekte zurlickge-
fihrt werden kann. Dieser Effekt ist aber fir den weiteren Ver-
lauf offenbar nicht wesentlich.

Die Druckwellenausbreitung axial im Ringraum zeigt Abb.
6-35. Die theoretischen Wellenlaufzeiten, wie sie aufgrund des
Abstandes von der Bruchstelle und der Schallgeschwindigkeit
(a = 1070 m/s) des Fluids sich ergeben, werden von der Rechnung
prdzis wiedergegeben. Die quantitative Obereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung fir die Melstellen 83 und 90 kann kaum
besser sein.

Abb. 6-36 erfallt einen lidngeren Zeitraum. Der Vergleich
der Ergebnisse fiur die Mefstelle 105 zeigt, dafl die Druckent-
lastung fiber den Bypass auch quantitativ gut erfaflit wird. Lin
gewisser Unterschied ist hinsichtlich der MeBstelle 90 fur
t = 10 ms erkennbar, der bisher nicht erkldrt werden kann. Die
Abweichungen fir Zeiten > 40 ms beruhen zum Teil auf dem spi-
testens dann auftretenden Aufsieden des Wassers, das in FLUX

nicht erfaft werden kann.
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Abb. 6-37: Druckentlastung im RS16-Behdlter. Vergleich von Rech-
nungen mit (R2) und ohne (RE) Struktur-Rickwirkung mit
Experiment.

A: Laufzeit Stutzen-106 iliber Bypass
B: Laufzeit Stutzen-88 uber unteres Plenum
C: Laufzeit Stutzen-106 Uber unteres Plenum
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In Abb., 6-37 wird der Effekt der Fluid-Struktur-Koppelung
deutlich. Ohne Koppelung wiirde der Druck an der Mefstelle
88 erst nach der Laufzeit B etwas von der Druckentlastung
“merken'". Dies wird vom Ergebnis der entkoppelten Rechnung,
Fall RE, bestidtigt. Mit Koppelung (Fall R2) ist der Druck aber
schon friUher aufgrund der Kernmantelaufweitung abgesunken, wenn-
gleich die Ubereinstimmung mit den Meflwerten hier nur qualita-
tiv gut ist. Nach Ankunft der Entlastungswelle lber das untere
Plenum (Laufzeit C) ist der Druck an der MefRstelle 88 bereits
deutlich abgesunken. Auch an der Melstelle 106 macht sich die
Koppelung bemerkbar, wie der Vergleich der Rechen-Fille RE ungd
R2 zeigt.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen den Druckmef3-
werten und den FLUX2-Rechenergebnissen als gut zu bezeichnen.
Die Ubereinstimmung ist auf jeden Fall deutlich besser als hin-
sichtlich der mit anderen Rechencodes (WHAM, LECK) erhaltenen
Werte, siehe /"2, Abb. 19, 20_/.

Es muB allerdings eingeridumt werden, daf die Gite der
Rechenergebnisse wesentlich von der Anpassung des Reibkoeffi-
zienten fbbwmp abhdngt. Ohne die Fluid-Ddmpfung zeigen die Re-
chenergebnisse sehr viel stidrkere Oszillationen als die Mes-
sungen. Erst nach Wahl des rtelativ groflen Wertes %&auqo = 0,25

konnte die gezeigte gute UObereinstimmung erzielt werden (siehe
§ Al.4).

6.4.3 Dehnungen

In Abb. 6~38 sind die gemessenen und gerechneten tangentialen
Membrandehnungen am Kernmantel (Mittelwert der Meflwerte 150 und
151) verglichen. Mit iblichen Querkontraktionszahlen V>0 flr
das Schalenmaterial ergab die Rechnung vdllig andere Werte als
die Messung. Dies konnte, wie bereits in § 6.1.2 erwdhnt, auf
eine ungeeignete Formulierung der Randbedingungen im CYLDY2-
Modell zurilickgefihrt werden. Bei Vernachlidssigung der Quer-
kontraktion (v: o) ist die Obereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung deutlich besser, wenn auch noch nicht zufrieden-
stellend. Hier sind verbesserte Strukturmodelle notwendig.
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Die EinzelmefRergebnisse der Mefstellen 150 und 151 zeigen
eine ausgeprigte gegenldufige Schwingung mit 77 Hz, die im Mit-
telwert nahezu ausgeglichen ist (Abb. 41 in /~ 2_7). Diese Deh-
nungen sind als Folge einer Schwingung im Ovalisierungsmode
n =2, m-=1erklidrbar, fir den die inkompressible Eigenanalyse
gemidl Tabelle 7 und Abb. 6-8 eine Eigenfrequenz von 74 Hz er-
gab. Es handelt sich keinesfalls um eine axiale Biegeschwin-
gung, bei denen die Eigenfrequenzen deutlich niedriger wiren.
Dies Ergebnis zeigt, dal die Bewegungsvorginge der Schale mit
einfachen Modellen, z.B. nach Art der Kesselformel, nur sehr
unvollstindig erklirt werden kdnnen.

6.4.4 Ausstrdmgeschwindigkeit, Massenstrom und weitere
Rechenergebnisse

Die Fluid-Struktur-Koppelung hat im Falle des RS16 nur geringe
Auswirkungen auf die Ausstrémgeschwindigkeit, wie Abb. 6-39
zeigt. Die maximale Ausstromgeschwindigkeit von ca. 65 m/s
liegt deutlich unterhalb des Meflergebnisses von ca. 111 bis
121 m/s (je nach MeBmethode, siehe Tabelle 8 und 9 in /" 2_7).
Allerdings wird die zeitliche Variation mit Erreichen des
ersten Maximums nach ca. 6 ms gut von der Rechnung wiedergege-
ben. Der Unterschied im Geschwindigkeitsbetrag ist sicher eine
Folge der nicht erfaflten Zweiphasenstrémung. Die Ubereinstimmung
hinsichtlich des maximalen Massenstroms, Rechnung: 800 kg/s
(siehe Abb. 6-39, rechte Skala), Experiment: 974 kg/s (Tabelle
10 in /" 2_/) ist schon wesentlich besser.

Ohne Vergleich mit Mefwerten (wegen fehlender Daten) sind
in Abb. 6-40 die Schalenverformungen und in Abb. 6-41 die ma-
ximalen Spannungen, mit und ohne Berficksichtigung der Struktur-
rickwirkung, dargestellt. Qualitativ ist der Effekt der Koppe-
lung &hnlich dem beim HDR. Allerdings liefert die entkoppelte
Rechnung hier etwas weniger stark abweichende Ergebnisse, was
eine Folge der berficksichtigten Strukturddmpfung sein kann.
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Abb. 6-39: Ausstrémgeschwindigkeit v und Massenstromrate m
als Funktion der Zeit t bei gekoppelter (R2) und
entkoppelter (RE) Rechnung.
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Abb. 6-40: Radiale RS16-Kernmantel-Verformung als Funktion der
Zeit t ohne und mit Struktur-Rickwirkung, Fille RE und
R2.
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(R2) und entkoppelter (RE) Rechnung als Funktion der
Zeit t.
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6.5 Belastungen eines DWR-Kernmantels

Mit dem (durch die bisher beschriebenen Ergebnissen zumindest
teilweise verifizierten) Programm sollen nun die Belastungen

eines typischen DWR-Kernmantels ermittelt werden. Hierzu wur-
den die Fidlle D2 und DE mit FLUX2 sowie DF2 mit FLUX1 analy-

siert.

Abb. 6-42 zeigt die resultierenden Druckwerte. Auffallend
ist das relativ rasche Absinken des Druckes als Folge des im
Vergleich zum HDR sehr vielvgréﬁeren Rohrdurchmessers. Qualita-
tiv ist das Ergebnis jedoch wie im Falle des HDR.

Die Kernmantelverformung ist gemdfl Abb. 6-43 etwa doppelt
so grofl wie beim HDR. Bezogen auf den Kernmantelradius sind
sich HDR und DWR in den Verformungsamplituden #hnlich. Auch
die Schwingungsfrequenzen sind vergleichbar. Allerdings ist
die akustische Schwingung im Rohr wegen der gréBeren Linge.
niederfrequenter, weswegen die dynamische Reaktion der Schale
bei hohen Frequenzen weniger ausgepréigt ist.

Von wesentlichem Interesse sind letztlich die ermittel-
ten Spannungen. In Abb, 6-44 sind die Maximalspannungen ent-
sprechend den Ergebnissen der kompressiblen Rechnung mit (D2)
und ohne (DE) Riickkoppelung sowie die inkompressiblen FLUX1-
Ergebnisse (DF2) gegenilibergestellt. Qualitativ entsprechen
diese Ergebnisse denen beim HDR. Im einzelnen ist festzustellen:

- ohne Riuckkoppelung (DE) werden um etwa 30 $ zu grofle Span-
nungen berechnet; diese Zahl diirfte allerdings wesentlich
von der bericksichtigten Ddmpfung beeinfluflit sein.

- mit dem inkompressiblen Modell liegen die Spannungen um
etwa 10 § iiber denen fiir das kompressible Modell; FLUX1
liefert also auch hier eine recht brauchbare Nidherung.

- Die Maximalspannung wird nach ca. 30 ms erreicht und be-
trdgt etwa 14 kp/mmz. Dieser Wert diilrfte nicht zu einer
bleibenden Verformung des Kernmantels fithren.



— 186 —

"ZA TTBA YMd IDF J ITIZ 13p UOTIunyg sT® d ayonig :zp-9 'qqV

- U

- €l

SLSH
L




3 1T37 19p uoTIYuUngd sie 1 JUNUIOJIIA-TI3IUBWUIIY JTeTIpeY :¢h-9 "qqy

— 1668 —




100

80

601

Abb.

— 167 —

6-44:

t(ms]

Maximale Spannung ¥, ., im DWR-Kernmantel als
Funktion der Zeit £ nach verschiedenen Modellen:
D2: kompressibel mit Rtckwirkung

DF2: inkompressibel (FLUX1) mit virtueller Masse

DE: kompressibel ohne Ruckwirkung
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7. SCHLUSSFOLGERUNGEN

~

-1 Zum Reaktor-Sicherheits-Aspekt

- In allen betrachteten Fdllen liefert eine entkoppelte Rechnung
konservative Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Beanspruchung
des Kernmantels.

- Diese Konservativitdt kann durch die fehlende Beriicksichtigung
der virtuellen Trigheit des Fluids und des Abbaus von Druck-
spitzen sowie dem einseitigen Energietransfer vom Fluid auf
die Struktur bei entkoppelter Rechnung erklirt werden.

- Aufgrund dieser quantitativen Einzelergebnisse und der quali-
tativen Erkldrung kann die Konservativitit entkoppelter Rech-
nungen hinsichtlich der Belastungen des Kernmantels allgemein
postuliert werden.

- Allerdings k&nnen die Ergebnisse einer entkoppelten Rechnung
sehr weit von der wahren L8sung entfernt sein.

- Unter den beschriebenen Bedingungen werden bei einem DWR ma-
ximale Kernmantel-Spannungen erreicht, die im Bereich der
Streckgrenze liegen. Einen wesentlichen Einflufl hat dabei
die Lidnge des Bruchstutzens.

- Das HDR-Experiment ist einem typischen DWR-Blowdown geniigend
dhnlich, um daraus Schluflifolgerungen fir die Sicherheit eines
DWR ziehen zu k8nnen. Das elastische Potential des HDR-Kern-
mantels wird bei den hier untersuchten Randbedingungen nicht
voll ausgenutzat.

7.2 Zum Modell

~ Abschidtzungen anhand dimensionsloser Kennzahlen (Anhang 7) las-
sen die im Modell benutzten Annahmen als zuldssig erscheinen.

- Aus dem Vergleich mit den RS16-Experimenten ergibt sich eine
ausreichende Obereinstimmung zwischen den Rechnungen und Mes-
sungen.
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In der unterkithlten Phase, in der die maximalen Belastungen
auftreten, ist ein Potentialstrdémungsmodell zuldssig.

Fir viele Fdlle ist ein inkompressibles Strdomungsmodell aus-
reichend genau und zumindest konservativ.

Der wichtigste Stromungsbereich ist der 2 1/2~dimensional er-
faBbare Ringraum; dariberhinaus zeigen jedoch mehrere Einzel-
ergebnisse (§6.2.2) die Notwendigkeit eines dreidimensionalen
Modells.

Einige verbesserungsfihige Aspekte des Modells sind im Anhang 9

angegeben. Die weitere Verifizierung von FLUX wird anhand der

HDR-Experimente erfolgen.

Zum numerischen Verfahren

Das gekoppelte Probliem erfordert eine implizite Diskretisierung.

Fluid und Struktur konnen nach unterschiedlichen Methoden dis-
kretisiert sein. Die mafgebenden Bedingungen flir die Stabilitit
des gekoppelten Problems sind in §3 angegeben.

Vorsicht mit vollimpliziten Integrationsverfahren, z.B. nach
der ICE-Techpik! Sie bewirken eine u.U. wesentliche numerische
Ddmpfung. Das Newmark-Verfahren hat hier Vorteile.

Je nach den interessierenden GrOfen weist eine Rechnung mit
den Netzen N2 oder N3 gentigend-kleine Approximationsfehler
auf,

Entscheidend fir die Effektivitdt des Losungsverfahrens ist
der Einsatz schneller elliptischer Léser. Diese sind trotz kom-
plexer 3D-Geometrie und teilweise singulédrer Gleichungen zusam-
men mit der EinfluBmatrix-Technik erfolgreich anwendbar.

Die Anwendung dieser Methoden erfordert eine Spezialprogramm-

entwicklung, die sich jedoch auszahlt.



7.4 Weitere Anwendungen

Weitere Fluid-Struktur-Koppelungsprobleme wie
- Erdbebenbelastungen eines Reaktors
- Berstverhalten eines Druckbehdlters

und andere mehrt lassen sich eventuell mit einem modifizierten
FLUX-Programm erfassen. Dabei kann es notwendig sein, auch den
Druckbehilter selbst als verformbare Struktur zu erfassen. Weit
meht als das Programm sind jedoch die prinzipiellen Methoden und
insbesondere die schnellen elliptischen Ldser auf viele andere

Probleme anwendbar.
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Flansch bezogen auf Ringraum-
querschnitt =6 in §A3.2.4

Tabelle 1 EINGABE-PARAMETER FOUR DIE HDR-, DWR- UND
RS1€-SITUATION
Tab. la: Geometrische Daten / m_J; vergleiche Abb. 6-1
HDR DWR RS16
RM Radius der Kernmantel-Mittelebene 1,3185 2,145 (00,3065
LM Linge des Ringraums = dynamisch 7,57 8,24 7,39
effektive Linge des Kernmantels
RS Rohrradius 0,100 0,4025(0,0715
LF Abstand der Stutzenachse vom 0,72 1,12 1,34
Flansch-Auflager
Hr Breite des Ringraumes 0,150 0,315 |0,077
HM Dicke der Kernmantelschale 0,023 0,080 (0,008
LS Linge des Blowdown-Stutzens 1,10 3,7 0,35
(kurz/lang) /5,43 /6,0 [/-
RRI Masse-Ring, Innenradius 0,81 1,20 0,2
RRI Masse-Ring, Auflenradius 1,108 2,105 10,3065
BR] H8he des Masse-Ringes 0,75 0,682 [0,3065
Bro Héhe des Zwischenringes 0,14 0 0,13
RRA Auflenradius des Zwischenringes 1,307 0 0,13
LU effektive H8he des oberen Ple- 1,0 1,6 1,97
nums: so daf = RVZLU = Volumen
des oberen Plenums
LL effektive Hohe des unteren Ple- 1,8 1,5 1,7
nums, so dafl = RVZLL = Volumen
des unteren Plenums
Rv Innenradius-Druckbeh#lter 1,48 2,50 0,3875
= Ry + HM/Z + Hp
fLoch Flidchenanteil der Locher am 0 0 0,039
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Tab. 1b: Stoffdaten des Kernmantels
HDR DWR RS16
Dy Dichte des Mantels bei 7800 7800 7800
nominalen Maflen [_kg/m3_7
E Elastizitdtsmodul /N/m?7 [1,7.100 1,7.10" | 2200
v Querkontraktionszahl 0,3 0,3 0
oR Dichte des Masse-Ringes [_kg/m3_7 7800
oder
Mp Masse des Masseringes [ kg 7 12.103 | 50-10% |1400
z 1/2 Core-Masse bzw.
Masse des starren Mantel-
teils
1,4 Rotationstrdgheit des 6100 75000 9067
Ringes (wenn geometrische
MafRe und Dichte nicht
festliegen) / kg m2_7
S damp Dimpfungskoeffizient flr 0 1 1

die Struktur gemif
Gl. (A4-10)

/7% 7
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Tab. 1c: Charakteristische Fluid- und Bruchdaten
{bei HDR fir Versuch 3, bei RS16 filr Versuch DWRS)

HDR DWR RS16
Py Anfangsdruck [ MPa_7/ 11 15,75 14,2
TR Anfangstemp. (gemittelt) 268 290 280
im Ringraum /7°c_7
T; Anfangstemp. (gemittelt) 305 320 280
im Innenraum /7 °%c.7
¢ Dichte zu (p,,Tg) [kg/m3 7] 781,3 | 746,09 762,5
a Schallgeschw. zu (p ,Tp) /[ m/s_/] | 1088 948 1070
Pg Sattdampfdruck zu Tp [ MPa_] 5,335 | 7,445 6,419
Tg Sattdampftemp. zu p, [7°c_ 7 318 346 337,75
8ty cp Bruchdffnungszeit ["ms_] 0 3 1
damp Ddmpfungsmafl fiir das (717 0 0,1 0,25
Fluid gemidf Gl. (A1-37)
n dyn. Viskositit [_10-Skg/(ms)7 10,1 9,44 9,8
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Tabelle 2 MASCHENNETZE UND STRUKTUR-DISKRETISIERUNG
(vergl. Abb. 2-3)

Programm- Bezeichnung Wert bei Netz
Symbol N1 N2 N3
MM radiale Maschenzahl im Ringraum 2 4 5
MV radiale Maschenzahl im Druckbe- 3 S 6

hdlter (MV-MM = Anzahl der radia-
len Maschen im Ringraum)
MR radiale Maschenzahl fiir den Masse- 1 g 2
Ring
MS Anzahl der Maschen im Stutzen-Rohr| 10 10 10
NM axiale Maschenzahl im Ringraum 17 33
(bei HDR und DWR)
dito fir RS16 15 33 -
NL maximaler axialer Maschenindex jJ 10 20 38
("lower plenum')
(fir HDR und DWR)
NU minimaler axialer Maschenindex j 1 -1 -3
(""upper plenum') fir HDR
KM maximaler Umfangsindex k im Fluid 4 8 16
CYMM maximaler Index m der axialen 3 10 16
Formfunktionen der Struktur
(m =1, 2, ..., CYMM)
CYNM maximaler Index n der azimutalen 4 8 16
Formfunktionen der Struktur
(Kosinus-Modes)
(n=0,1, 2, ..., CYNM)
CYIM Anzahl der Stiltzstellen filr die 9 19 35
Spannungsberechnung axial
CYJM dito am halben Umfang S S 17
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Programm- Bezeichnung Wert bei Netz
Symbol N1 N2 N3
BIT4 Einschluf des Bereiches in der nein nein ja
Ecke oberhalb des Flansches
BIT3 Einschlufl des unteren Plenums ja ja ja
BRING Beriicksichtigung der axialen nein nein nein
Beschleunigung des Ringes be-
2iiglich Fluid
DT Zeitschrittweite in FLUX2 0,5 0,2 0,1
/ ms_]
TAU(1) Abbruchparameter ¢ der abgebro- 10”14 10710 10_7
chenen CYR und EMT fir das Druck-
feld mit gekoppelter Struktur
TAU(2) dito fiir Geschwindigkeits- 1077 | 107 | 1077
potential
OMAX maximale aufgeldste Struktur- 6000 15000 30000
eigenkreisfrequenz
wnax { Hz_/ flr HDR und DWR
dito flr RS16 12000 30000 -
- Gesamtzahl der Strukturfrei- 18 143 S07
heitsgrade beim HDR
- Gesamtzahl der Fluidmaschen 170 1022 4326
bgim HDR
= ((KM+1)xMV+1)x (NL-NU+1)
BETA(1) B siehe Gl. (A2-4) C,25 0,25 0,125
GAMMA (1) | y gemdR Gl. (A2-4) 0 0 0
GAMMA (2) vyx des Potential-Integrations- 1 1 1
Verfahrens, siehe Gl.(2-23)
DTYP = bei spektraler Approximation 1 1 1

1
= 2 bei finiter Differenzen-
Approximation der Umfangs-

ableitungen




— 176 —

Tabelle 3 FALL-SPEZIFIKATIONEN
Tab. 3a: FLUX1-Rechnungen
Fall Geometrie Netz Erlduterungen
Fi HDR N1 Standardfille fir HDR
F2 HDR N2 (spektrale Ableitungen)
F3 HDR N3
FD1 HDR N1 finite Differenzen fiir
FD2 HDR N2 azimutale Ableitungen
DF1 DWR N1
DWR
DF2 DWR N2
RF1 RS16 N1
RS16
RF2 RS16 N2
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Tab. 3b: FLUX2-Rechnungen
Fall Geometrie Netz Erliuterungen
T1 HDR N1 Standard; keine Ddmpfung; Newmark
T2 ‘ " fdamp = 0,03; Sdamp = 0,01; Newmark
T3 " ! keine physik. DiZmpfung, aber
ICE (8=y=0,5)
H1 " N1 Standard: kompressibel, nichtlinear,
H2 " N2 gekoppelt mit Struktur, Newmark,
H3 " N3 keine physikalische Dampfung
H1I HDR Nt H1 aber inkompressibel
und B=vy=0,5
HE " N2 H2 aber entkoppelt mit dynamischer
Struktur ohne virtuelle Fluid-Masse
BV " " H2 aber entkoppelt mit dynamischer
Struktur pit virtueller Fluid-Masse
HS " " H2 aber entkoppelt mit quasi-
statischer Struktur
HL " " B2 aber ohne kinetische Energie,
also linear
HK " ' H2 aber "kleiner' Stutzen
LS = 0,15 m, M§5 = 1
HG " " H2 aber 'grofler" Stutzen,
LS = 5,43 m, MS = 54
HD " " H2 aber mit physik. Ddmpfung und end-
licher Bruchdffnungszeit:
fdamp = 0,05; Sdamp 0,01,
Atp uch = 1 ms
D2 DWR N2 wie HZ2 aber DWR
DE " " wie HE aber DWR
R2 RS16 " wie H2 aber RS16, im Ringraum werden
axial doppelt so viele Maschen benutzt,
vergl. Tab. 2
RE " v wie R2 aber entkoppelt wie bei HE
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Tabelle 4 ERGEBNISSE FUR INKOMPRESSIBLE POTENTIALSTROMUNG BEI STARRER STRUKTUR
(vergl, § 6.2.1 uud 6.2.3)

Ein-
Fall Fl F2 F3 FDI FD2 DF I DF2 RF1 RF2 heit
Geometrie HDR HDR HDR HDR HDR DWR DWR |RSI16 RS16 -
T 12.37 [12.59 (12,55 (12,47 (12,67 [37.89 |39.21 [7.93 |6.48 ms
Ap ,e=o0 | .17 1. 24 1.24 1.2} 1.27 2.652 12.727 |4.34 3.73
max MPa
yt==| 0,015 |0.051 [0.034 |0.007 |0.061 |0.462 [1.682 |0.05 [0.30
ﬁpU max’ 50 0.407 |[0.486 |0.518 |0.448 [0.528 |[1.087 |[1.296 [(0.410 |0.767 MPa
F ,t=o| 1.451 |1.427 |1.43) |1.514 |1.437 |11,12 |10.81 [0.152 |0.)85 MN
,t==| 0.083 |0.107 |0.12) |0.074 |0.096 |6.22 8.72 0.047 |0.090
M ,t=0| 2.098 [2.117 |2.162 |2.230 |2.140 (25.27 |24.03 |(0.217 |0.252 MNm
,t==| 0,128 (0.148 [0.164 |0.129 |[O0.142 [16.78 |19.37 |0.071 |0.120
P,7P) 5.665 |5.665 |5.665 |5.665 |5.665 |8.305 |(8.305 [7.781 |7.781 MPa
Vhax 120.42(120.42 (120.42 (120.42 [120.42 |1149.22 [149.17[142.95|142.95| w/s
Umax 72.7 85.4 105.8 |77.4 88.7 100.8 |[155.4 [425 449 MPa
t 22.2 25.0 25.2 22.2 24.8 17 19.4 9.4 10.6 ms
max
z 2,7 0.7 0 2.7 0.7 2.9 0 0.5 0.2 m
max
$ 45 0 180 45 0 0 180 45 0 grad
max
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RECHENZEITEN UND RUNDUNGSFEHLER VON FLUX1

x) H3 wurde nur bis t=57 ms integriert;

die Rechenzeit wurde auf 100 ms extrapoliert.

Fall | Netz Rechenzeitx) Rundungs- Massen- Abbruch-
1BM 370/168 fehler fehler parameter
(Minuten)
F1 N1 3,5 5,5x107 '° 2,5x1071° 1077
F2 N2 15,8 1,4x107 12 3,5x10 14 1077
F3 N3 130 3,2x107 14 1,5x10° 14 10711
%) einschlieflich Potentialberechnung, Eigenanalyse und
dynamischer Integration fir 04¢ € 100 ms
Tabelle 6: RECHENZEITEN VON FLUX2
Fall Netz Rechenzeit IBM 370/168 / Minuten_/
0L t £ /00 ™ s
H1 N1 3,2
H2 N2 40,5
H3 N3 529%)



— 180 —

Tabelle 7: DIE ZEHN ERSTEN EIGENFREQUENZEN £/ Hz 7 (Netz
HDR/Vakuum HDR/Wasser
£ n m £ n m
1 18.9 1 1 9.1 1 1
2 42.8 3 1 14.9 3 1
3 49.4 4 1 18.0 2 1
4 65.8 2 1 19.0 0 1
5 72.6 5 1 20.2 4 1
6 72.8 4 2 30.3 4 2
7 83.1 ) 2 32.7 3 2
8 90.7 3 2 33.1 S 1
9 104.3 6 1 38.4 S 2
10 104.5 5 3 43.2 2 2
DWR/Vakuum DWR/Wasser
f n m f n m
1 20.7 1 1 19.7 1 1
2 53.6 3 1 27.7 0 1
3 66.0 4 1 27.7 3 1
4 72.4 2 1 31.2 2 1
S 95.0 4 2 38.2 4 1
6 97.0 5 1 56.3 3 2
7 104 .1 3 2 56.3 4 2
8 114 .1 5 2 60.5 5 1
9 135.9 4 3 69.2 2 2
10 138.8 6 1 72.0 5 2

N2)



RS16( v=0 )/Vakuum
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RS1€(y=0)/Wasser

£ n m £ n m
1 20.5 1 1 3.9 1 1
2 88.6 1 1 42.1 1 1
3 176.6 3 1 73.6 2 1
4 181.1 2 1 74.3 0 1
5 278.5 3 2 85.6 3 1
6 296.2 4 1 136.8 3 2
7 330.7 4 2 156.8 4 1
8 405.8 4 3 178.9 2 2
9 425.9 2 2 179.5 4 2
10 443.3 3 3 221.5 3 3
RS16( v=0,3)/Vakuum RS16(v=03) /Wasser
Nr f n m f n m__
3 21.4 1 1 4.10 1 1
2 2.9 1 1 44 .1 1 1
3 181.7 2 1 73.9 2 1
.4 183.8 3 1 76.5 0 1
5 283.2 3 2 89.0 3 1
6 310.2 4 1 139.3 3 2
7 344.5 4 2 167 .4 4 1
8 417.9 4 3 176.9 2 2
9 419.3 2 2 187.1 4 2
10 443.6 3 3 222.1 3 3




Tabelle 8:
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AUSWERTUNG VON NAHERUNGSFORMELN

Tab. 8a: Atmungsmode

Erlduterung HDR DWR
P1[&3] Schalenmasse 11,25x103 69,3x103
F [R4] virtuelle Fluidmasse 6240x10° 5960x10°
qufrf&j} Gesamtmasse 6251,25x103 6029;3x103
S [M/m] | Steifigkeit 1,41x10" 3,28x10
D [ky/s] | Dimpfungskoeffizient 430,2 91,1
w, [H2] Kreisfrequenz in Vakuum 3541 2176
£, [H2] Frequenz in Vakuum 563,5 346,73
£ [H=] CYLNYZ~Ergebnis 560,3 352,2
o [HZJ Kreisfrequenz in Wasser 150 233
£ [H2d 'requenz in Wasser 23,9 37,1
£% [Hz2] ILUX1~Ergebnis 19 27,7
e |17 Dampfungsmaf 2,3x10~7 0,32)(10_7

Tab. 8b: Biegemode

Erliduterung HDR DWR
My, fﬁg] Schalenmasse 2,25x10° 13,9%103
Mg [kyl Ringmasse 12,0x10° 50,0x10°
Fr [ﬁg] Innenraum 6,46x103 17,8x103
Fgr C&j] Ringraum 56,79%10° 121,2x10°
A1+F'[E9] Gesamtmasse 77,5X103 202,9x103
S [M/m] Steifigkeit 2,6x108 30’]x108
D [&9/&] Dimpfungskoeffizient 3,9 1,85
o, [Hz] Kreisfrequenz in Vakuum 135 217
£, L Hz] Frequenz in Vakuum 21,5 34,6
£, [#2] | CYLDYZ-Ergebnis 18,9 29,7
w [H2) Kreisfrequenz in Wasser 57,9 121,8
£ [H=2] Frequenz in Wasser 9,2 19,8
f* [Hz] FLUX1-Ergebnis 9,1 19,7
e [1] Damp fungsmaf 4,3x1077 0,37x10"/
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Tab. 8c: Relative Massenanteile der einzelnen Komponenten an
der gesamten wirksamen Schwingungsmasse /% 7

Komponente HDR DWR

a) Atmungs-Mode

Kernmantel-Schale 0,17 1,15
Fluid 99,83 98,85

100,00 100,00

b) Biege-Mode

Kernmantel-Schale 2,9 6,9
Masse-Ring bzw.Core 15,5 24,6
Fluid im Innenraum 8,3 8,8
Fluid im Ringraum 73,3 59,7

100,00 100,00
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Anhang 1: ABLEITUNG DER VERWENDETEN FLUID-GLEICHUNGEN

A1.1 Die Feldgleichungen

Die Kontinuitdts-Gleichungen fiir Masse- und die Euler-Gleichung
fdr Impulserhaltung im Fluid-Bereich lauten / 40_7:

oy (pu) =0 (A1-1)

gu+ (uS)u)=-g7ed p + F (A1-2)

Der Punkt bezeichnet die partielle Ableitung nach der Zeit;
¢ ist die Fluid-Dichte, i der Geschwindigkeitsvektor, # der
Druck, £ eine Feldkraft und x der Ortsvektor.

Zwischen Dichte und Druck fordern wir gemd3 Annahme A2) den
fir isotherme Zustandsinderungen giiltigen Zusammenhang

4
£= % ; (f’_fo)/ (A1-3)

mit konstanter Schallgeschwindigkeit a . Die Werte ¢, , P sind
die Ausgangsdichte bzw. der Ausgangsdruck. Damit folgt aus (A1-1)
und (A1-3):

oF

éﬁ,«dm(gy):o (A1-4)

Nachdem so die zeitlichen Anderungen der Dichte berilcksich-
tigt sind, vernachlidssigen wir weitere Dichtevariationen und
schreiben

ex £ (A1-5)

d.h., wir fordern
ol ot
Diese Annahme erscheint akzeptabel, wenn man anstelle der maximalen

| ¢-2,1 = «< 8. (A1-6)

spezifischen potentiellen Energie Af%mx die maximal erreichbare
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spezifische kinetische Energie bei Beschleunigung aus der Ruhe
% §E'unmx2 einsetzt. Dann ist ersichtlich, daf (A1-5) eine gute
Ndherung ist, falls

2
u
(e )" < 1. -

Dies entspricht Annahme A3.

Wenn das Strdmungsfeld gemdR3 Annahme A1 zudem rotations-
frei ist und also ein Potential 55 existiert, so daﬁ*)

U = 3*(*0’975 , (A1-8)
dann gilt
( u-v)u-= 24— 3-{*0:0:’(&!1). (A1-9)

Damit ¥ zu allen Zeiten rotationsfrei bleibt, muf die Feld-
kraft £ rotationsfrei sein. Eine Zdhigkeitskraft nach Stokes
ist daher ausgeschlossen, jedoch kann '"innere Reibung" in der

Form

E=-5§5 2u (A1-10)
berticksichtigt werden, wobei

¥ = const (A1-11)

ein empirischer Reibkoeffizient von der Dimension / Geschwindig-
keit/Ldnge 7 ist.

Mit der Definition der spezifischen kinetischen Energie

E= 7 & u" (A1-12)

iTEingerahmt sind die Gleichungen, die in FLUX numerisch
integriert werden
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und den genannten Annahmen erhalten wir die beziliglich Dichte-
4Ynderungen linearisierten Euler- und XKentinuitdts-Gleichungen:

502. = - 5’*‘“’((1""5)‘&,9‘35 (A1-13)
T4 ole u)=0 A1-14
— P v (g u)s (A1-14)

Die weiteren Operationen sind formal: Wir differen-
zieren (A1-14) nach der Zeit und substituieren SZ L& aus
(A1-13):

1., _
? 70 - OCLO'[(B‘TCIG( (1”1‘5)1’- 5°39HJ (A1-15)
Wegen (A1-14) kann olcv (foaey) ersetzt werden mit dem Ender-
gebnis:

1 . :
— ( P+ bep)~o(c'z> grod p = o(l'vg'rao(E (A1-16)
«

Flir das Potential ¢5 , definiert in (A1-8), folgt aus
(A1-13):

cliv (&, grad QS) =-oliv graol (pe &) ~otev(f@u)  (A1-17)

Beachten wir (A1-16), so erhalten wir:

A

otcv (8, 3md§) = - f (A1-18)

Oz
Hierin darf formal ¢ noch eine Funktion des Ortes sein. Im
Programm wird jedoch

S = const (A1-19)

angesetzt. Damit kann zu (A1-18) die Divergenz von (A1-14) ad-
diert und durch e, dividiert werden mit dem Endergebnis
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A ., .
2 (7°+9ef’)' (A1-20)

ot grocl (e 2 ) == —

Diese Formulierung hat den Vorteil, daB Randbedingungen nicht
fir @ und @ getrennt, sondern nur in der Linearkombination
@" ¢ ae@ formuliert werden brauchen. Von seiten der Theorie ist
zugelassen, dafl die Schallgeschwindigkeit a eine Funktion des
Ortes ist. Im Programm darf O bereichsweise unterschiedlich

sein.

Es sei bemerkt, dafl die letztlich zu integrierenden Glei-
chungen (A1-16, A1-20) fiur vernachlidssigbar kleine kinetische
Energie in die bekannte akustische Niherung / 27_7 und fir
7/0*— O exakt in die fir inkompressible Potentialstromungen

gilltigen Gleichungen f{ibergehen.

Al.2 Randbedingungen und Anfangswerte

Al,2.1 Randbedingung an festen und flexiblen Winden

Gemdf Annahme A7 werden kleine Wandverschiebungen w(X,{) ge-
fordert. An der unverformten Randflidche sollen die Normalenkom-
ponenten der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ilibereinstim-
men. Daraus ergeben sich flir das Potential @ die "kinematischen"

Randbedingungen )
n-gred @ = n-w (a1-21)
n - grad @ = = Cw (A1-22)
oder
nograd ($rxd) = ne(25 +e15)|, (A1-23)

Aus (A1-23) und (A1-13) erhalten wir eine "dynamische" Randbe-
dingung

nograd (prE)=-g M- (1 20) (A1-24)
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Diese Randbedingungen wédren ausreichend, wenn allein die Summe
(f*rE) bestimmt werden miiRte. FUr die Berechnung der auf die
Struktur wirkenden Krdfte braucht man aber P selber und also
eine Rechenvorschrift fiir n-¢7ad/ £ . Theoretisch ist

grud € = ¢, ( grad$ ) grad P (A1-25)

Dies erfordert die Berechnung zweiter Ableitungen von ﬁg an der
Wand und numerisch einseitige Differenzenformeln, die grofe Feh-

ler implizieren koénnen. Aus diesem Grund wird

n -grad £ =0 (A1-26)

gesetzt, was flir kleine Wandgeschwindigkeiten in guter Ndherung
und an festen Winden wegen m -3+adp=0 exakt giit. Damit folgt
fiir das Druckfeld die Randbedingung:

”'8”0/?:*501"'(25*339) (A1-27)

Der durch die Ndherung (A1-26) induzierte Fehler beeinfluflt aber
allein die damit berechneten Wandbelastungen und verschwindet
bei geniigend feiner Diskretisierung.

A1.2.2 Randbedingung an Offnungen

An der Bruch8ffnung wird der Druck

P £ (t) (A1-28)

vorgegeben. £, (¢/= p, ()  an der Bruchdffnung: - ({)= p,

am oberen Deckel bei inkompressiblen Rechnungen. Zudem wird fiir
die kinetische Energie eine Art Extremalbedingung an der Offnung
gefordert:

‘n-gTQdE-‘-O (A1-29)
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Damit folgt aus (A1-13) eine Bedingung fiir das Geschwindigkeits-
bzw. Potentialfeld:

ln_gmd(ﬁ'f_x@):—};rﬁrao//o xeF (A1 -30)

A1.2.3 Anfangswerte

7Jur Zeit t=0 sei das Fluid in Ruhe:

xeB t=0 (A1-31)

5.3 2
1
S

A1.3 Konsistenzbedingung

Zwischen der rechten Seite der Laplace-Gleichung (A1-20) fur das
Potential und den Randbedingungen mufl wegen des GauRschen In-
tegralsatzes folgende Konsistenzbedingung erfidllt sein:

JI ol 3*04/?+Z£5)dV=gf‘3711 (15*‘?*:/5)0“’ (A1-32)
\% o

Die rechte Seite kann durch (A1-16) ersetzt und dann der Integral-

satz
U e g = - 55‘ g oS (A1-33)
% Ky
angewandt werden. Dies liefert eine Beziehung zwischen den Rand-
bedingungen
: - y -
g ﬂgmd (gé‘ﬁ 96@)0[\8-:“@}: QQT‘O.C{(/P*":)D/S- (A1‘34)
$

Vergleichen wir die Integranden mit Gl. (A1-~23) und (A1-24) bzw.
(A1-29) und (A1-30), so folgt, dall die Gleichheit bei den ge-
wdihlten Randbedingungen sichergestellt ist. Wichtig ist, daf
diese Konsistenzgleichung auch nach finiter Approximation der
Differentialoperatoren gewdhrleistet ist.
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Al.4 Spezifikation des Reibkoeffizienten 2e

Die Festlegung der GroRe des Reibkoeaffizienten € ist sehr prob-
lematisch und wird pragmatisch im Hinblick auf ein lineares Reib-
modell spezifiziert, das die turbulente Reibung im Bruchstutzen
zumindest in grober Niherung erfaft. Wegen der groflen lokalen
Geschwindigkeiten ist der Bruchstutzen fiir die Reibung ausschlag-
gebend.

Der ublicherweise bei Rohrstrdmungen (Rohrradius RS) ver-
wvendete Reibansatz lautet / 97, S5.223_/

F = ~ fdawp e Jul u //4‘ Rs), (A1-35)

wobei -Fdam-p ein Rohrreibbeiwert ist (iiblicherweise BezeichnungA).
Ein Vergleich mit (A1-10) liefert

2= f, [ul /(9 R (A1-36)

Anstelle der variablen Geschwindigkeit Bi} wird die maximal még-

OIY"IP

liche Ausstromungsgeschwindigkeit eingesetzt:

X = -Fotamf’ ['2 (Po-ﬁ)/f]ﬁz//QRS) (A1-37)

Der Parameter?&ampist bel einphasiger Rohrstrdmung bei hohen
Reynoldszahlen von der Grdfenordnung 0,01. Er wird in FLUX2 per
Eingabe C(estgelegt.
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Anhang 2: ZEITDISKRETISIERUNG: NEWMARK- UND ICE-TECHNIK

A2.1 Ein allgemeines Differenzenschema fUr Schwingungsglei-

chungen bzw. zwei Gleichungen erster Ordnung

Die Strukturdynamik liefert uns Gleichungen der Form

M7.5‘+D15+SP=T,

(A2-1)
Mo, DsM20  S/M>0.

Dieser Gleichung 2weiter Ordnung ist ein System erster Ordnung
dquivalent:

F =9
Mg+ Dg+Sp=1T (A2-2)

Entsprechend kann man zwei Formen von Differenzenformeln angeben,
die jedoch - wie die Differentialgleichungen - die gleiche L&~
sung haben. Wir definieren hierzu:

n

‘Pn= 7 (.)n'Aé) , T ‘T‘(y).A.é)
0" = g ((n-12)-8%) | £"= nat

(A2-3)

a) Schwingungsgleichung

Mdtil {Pn-"/*lﬁh-f PH-A}
co5r JEe ) 1) (P )
+ g { 79”-#/& (lom‘,/_“z’on1L Fn-cj . y (louw_ fh-d)}

- {be/& (’rﬂivd_-z'rh‘(_ ’rhw)"b' (fm+4‘+h-4)}

(A2-4)
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b} System von Differentialgleichungen erster Ordnung

i n+g B néy
F -~ ) Py ? (AZ'Sa)

M= (9™ -¢")
oo J(2e0)q" 4 (3%) 9
tS {19)4“/5-’—‘1£ (9””-7")+()*A£{9”*"¢?“)}
[ e p et ey (174477) ]

"

(A2-5b)
Hierbei sind /B und X mit
0 < /8 £ J‘ £ 172 (A2-6)

freie Parameter. Fﬂr/B= X='O ergibt sich ein explizites Ver-
fahren. Andernfalls ist das Verfahren implizit.

Flr ¥o= O ist es identisch mit der Newmark—Verfahren'[—71_7,
insbesondere in der in / 75 7 angegebenen Schreibweise.

FUr ﬂ:=3'>‘ﬁQ ist es der ICE-Technik / 24 _7 Hdquivalent,
wie in Kap. A2.4.1 gezeigt wird. Die ICE-Technik hat sich zur
Integration der kompressiblen Fluiddynamik-Gleichungen (guch mit
Rotation und Zihigkeit) bewdhrt. Wir werden jedoch sehen, dafl es
eine dem Newmark-Verfahren analoge Variante gibt, die bessere
Eigenschaften erwarten 1lifit.

Die Berticksichtigung der rechten Seite ¥ zu verschiedenen
Zeitpunkten m ist notwendig, wenn ¥ eine lineare Funktion
von 4 bzw. anderer Feldgrdfien ist, die analogen Schwingungsglei-
chungen gentigen,

Da (A2-5) und (A2-4) algebraisch ineinander Uberfilhrbar
sind, werden weiter nur die Eigenschaften der Differenzengl.
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(A2-4) untersucht. Numerisch kann es aber glinstiger sein, G1.
(A2-5) zu verwenden, da hier Rundungsfehler infolge Bildung von

Differenzen grofler Zahlen vermieden werden.

A2.2 Stabilitdtskriterien

Die Eigenwerte A der Verstirkungsmatrix missen die Stabilit#ts-
bedingung [A/ € 7 erftillen /" 76_7. Die Eigenwerte sind die
Wurzeln der charakteristischen Gleichung

[1.,, (%4-5*)0/“(/3"3’)1_]/22‘
~2[1+ b,d+(/3~,§')dJ)
Y

wobel zur Abkiirzung die Definitionen
D at
of g
2
S at

3= ~ (A2-8b)

fit

(A2-8a)

eingeflihrt wurden.

Die restriktivsten Bedingungen erwarten wir fir das ex-
plizite Verfahren B= y=0:

a) Sonderfall A =y=0 (explizites Verfahren)

In diesem Fall gilt

1= a4 | (1=3/2)*~ 1 ¢ (d22)?

Ao = Tz (1+ /2)%

(A2-9)

Die gréften Eigenwerte ergeben sich offenbar flir den Fall d=0:

2 A2-10
)\4/1-: 1-35/2 % 1’(4/2) -3 ( )
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Hieraus folgt, daB [A/ < 4 solange O < 5<%,
Das explizite Verfahren ist also stabil solange

112
at < 2 (M/S) . (A2-11)

K/,

2
Die Eigenfrequenz des ungedimpften Systems ist w = ($/7)", Es
gilt daher die Bedingung

at < 2/ w (A2-12)
fiir das explizite Verfahren.

b) Sonderfall 25-=O,o(=0,/8,>0 (Newmark-Verfahren)

In diesem Fall folgt aus (A2-7):

1+ (B~ F)4
P (A-2) A +71 =0 (A2-13)
1+ 83
Mit der Abkirzung
1+ (B-1)
a s ‘- 2 (A2-14)
T+83
folgt
- + 2
A4Q S A T
(A2-15)
Fur Jaf < 1 ist die Wurzel imagin&r und also
YR
Fir ~ /Q/>7 dagegen ist /}/y4 . Fiir Stabilitit ist also
la/<1

Bedingung. D.h. fur O SIB < 7/% muB der Zeitschritt die Be-
dingung
2 4 M
At &
(4= 4p) S

(A2-16)
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erfiillen. Flr /3 >7/% 1ist das Verfahren dagegen unbedingt
stabil.

c) Sonderfall B = ¥y d=0 (ICE-Technik)

In diesem Fall folgt aus (A2-7):

1+ (p-")3 4

=0 (A2-17)
4 + ,2/84 4+.2/@4

Al_

Eine genauere Analyse der Wurzeln zeigt, da das Verfahren flUr

stabil ist, falls

4 M

e I (A2-18)
3 (4-28)
ist. Far ﬁ =Y = % ist das Verfahren dagegen unbedingt stabil.
(Es ist interessant, daB f=y: 7 nicht unbedingt stabil ist!)

A2.3 Genauigkeit und Wirkung der Abbruchfehler

i
Eine Taylorreihe um ¢ liefert mit o= f”:

A

44t

(749"+4~.2,0”1‘ foh-fi) _ 70 . ‘Z! At 70 .

1

4 N4A n-A . A 2 o
2 ot {10 - P ) 79+§TA£701‘,..

I

1 [mer_. P'z)

. 4 “ 4 2 e
— 7a+2~!4ff3+?!—-13t70+,,_

(A2-19)
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Einsetzen in die Differenzengleichung (A2-4) ergibt:

(M y ot D +ﬁm€23)/5

+ (7) * Q,X-Af\s ) fﬁ

+ S P

. A'fl vore ,Aél .
A S N

o+ dyat T o+ R Aty
4 I (A2-20)

Man erkennt:

a)

b)

c)

Die Differenzenformel ist genau von der Ordnung Af

falls ¥ >0 und von der Ordnung at® , falls y=o, 820.
Beim expliziten Verfahren treten Terme mit dritten und vier-
ten Ableitungen auf,

Ein implizites Verfahren mit [B>0 bewirkt eine numerisch
gréBer erscheinende Schwingungsmasse und folglich grdfere
Schwingungszeiten, wobei der Effekt um so gréfler ist je
gréfer Aot S/ M

Ein implizites Verfahren mit A=y >0 hat zusitzlich zu dem
Effekt der vergrdflerten Masse eine numerisch bedingte Démp-
fung zur Folge, deren Linflufl um so grdfier ist je grdRer
X4£l3/74, d.h. je gréRer die Eigenfrequenzen des ungedimp-
ften Systems sind.

Das Schwingungsverhalten fiir D=0 der beiden Verfahren

ldt sich durch Abb. A2-1 charakterisieren.

Dies gilt fiir den Fall vorgegebener Anfangsauslegung ohne

duflere Krdfte. Wenn man dagegen nach der Reaktion auf eine peri-
odische Kraft ~ Cos{wt) fragt, so erhilt man fUr co 4t ~> oo

bei impliziter Rechnung wegen der vergroflerten effektiven Masse
eine geringere Amplitude P in p=Pcos(wt-p) als bei expliziter
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Rechnung. Beziiglich der Obertragungsfunktion wirken positive
Werte von B und y also stets ddmpfend.

"
| Exakt Newmark
P
pO w ———S Atz =1
] M
0
-1
t{S/M)"2e
Abb. A2-1: Schwingungsverhalten bei verschiedenen Differenzen-

formeln

A2.4 Das Differenzenverfahren im Lichte impliziter Verfahren

zur LOsung fluiddynamischer Gleichungen

Es soll hier gezeigt werden, daB die ICE-Technik / 24_/ dem vor-
liegenden Differenzenverfahren mit /3 =3”='f entspricht - mit
allen seinen Nachteilen. Es wird zudem gezeigt, daB eine alter~
native Technik zur Integration der fluiddynamischen Gleichungen
dem Newmark-Verfahren mit /8: %I y=0 entspricht und daher
gegeniiber der ICE-Technik Vorteile besitzt, ohne die Eigenschaft
unbedingter Stabilit#t zu verlieren.

A2.4.1 Identifikation der ICE-Technik mit B = y= 3
Die Differenzengleichungen der ICE-Technik lauten im akustischen
Fall:

[(gw) "~ (5u)" ]/ at =-grad (p")  (a2-21)
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[fhu‘fhj/di *dt'v[/f’u)md =0 (A2-22)

Wir schreiben (A2-22) noch einmal an fiir das vorhergehende Zeit-

niveau:

[s" - S"M]/Af + olcv [(f'“}q] =0 (A2-23)

Sodann subtrahieren wir Gl. (A2-23) von (A2-22) und dividieren

.durch at:
41

n4A %) Wi-A4 h
e =25 rs _ (sv)  ~(fgw) [

Setzen wir nun @ = p/a? und beachten Gl. (A2-21), so folgt

P2 ")
- ( - . A2-25
plyer dogmd(f 8) ( )
Dies entspricht (A2-4) fur D=0 , M=7/a% | §=-olrv gracl, =0

und /3> =y 1R

A2.4,2 Zentrale I'luid-Differenzen-Gleichung analog dem
Newmark-Verfahren

Die gleiche Vorgehensweise wie in A2.4.1 ergibt, dafl folgende
Fluid-Differenzen-Gleichungen die gleichen Eigenschaften be-
sitzen wie das Newmark-Verfahren fir S= vy, y=0:

/(j”u)%’“ [f@)H]/Af == 343”‘0/[70%4* 70") (A2-26)

[fn“”» f”]/ﬂf + f olmy/_(fu)m‘*[fu)h]" 0 (A2-27)

Es mufl eingerdumt werden, dafl in der urspriinglichen Be-
schreibung der ICE-Technik /724 7 Gewichte & und (4- &) ein-
gefiilhrt wurden, mit denen die Grdfen bei (M+4) und (n) ein-
gehen. Jedoch ist in den spiteren Anwendungen, wie den
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Rechenprogrammen KACHINA, SOLA-ICE, YAQUI und SIMMER (siehe di-
verse Los Alamos Reports) der freie Parameter © stets durch
den Wert eins ersetzt worden.

Als SchluBfolgerung empfehlen wir flr die Schwingungsglei-
chung (A2-1) die Newmark-Gleichungen (A2-4) mit f=7/¢ =0

und fir fluiddynamische Simulationen Gleichungen entspre-
chend (A2-26) und (A2-27).
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Anhang 3: EINZELHEITEN DER ORTLICHEN DISKRETISIERUNG

A3l Die Kosinus-transformierte Helmholtzgleichung

A3 1.1 Diskrete Kosinus-Transformation

Wenn Af¥99 , wie 2.B, das gesuchte Druckfeld, eine gerade, pe-
riodische Funktion des Winkels ¢ ist, d.h.

PF) = PLY), PlP+27) = plp), (A3-1)
und

y} =J'7r//< , J=0,1,..., K, (A3-2)

diskrete Winkelwerte sind, an denen wir die diskreten Funk-
tionswerte -fﬁ definieren, dann kann f? in Form einer diskre-
ten Kosinus~Reihe
K
= Z b A co ‘ -
= E. % % cs/?)%J//() (A3-3)

dargestellt werden, wobei
4/—2 fd'f" ,é = O,K

b& = (A3-4)
7 Fdar 7 £ A< K,

Mit
T., = b cos (mAi/K A3-5
Iy A (mhj/K) (A3-5)
kann diese Beziehung unter Ausnutzung der Summationskonvention
auch als
P o= 7T 5 (A3-6)
J ik TR

geschrieben werden. Die Umkehrung

- /
73& = T&‘J f‘_] , (A3-7)
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I _— .
TM = b cos (mhj/K) (2/K) (A3-8)
ist eine Konsequenz der Orthogonalitédtsrelation / 92_7
T | i = J—m,n' (A3-9)

A3.1.2 Diskrete Approximation der Umfangsableitungen

Es werden zwei Ans#dtze zur diskreten Approximation der beiden
ersten Ableitungen von »2(¥) nach ¢ verwandt. (Die erste Ab-
leitung wird bei der Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes aus
dem Potentialfeld bendtigt.)

a) Approximation durch finite Differenzen

Eine Taylor-Reihen-Entwicklung liefert fiir eine dreimal
differenzierbare Funktion /w) die bekannten Formeln:

oP _ Pt~ T 2

oy [(@) = 2ag + O (a¢p?Y) (A3-10)
P (p) = Pjer = 27" Fi-1 + O(a¢Y) (A3-11)
ot Y Ap*

Die Restterme von der Ordnung 4393 werden vernachldssigt.

b) Spektrale Approximation

Aus der Kosinus-Reihe

K
plY) = Z b

=

. 7:3'[Q cos (he) + R (y) (A3-12)

mit Modes ﬁi gemdfs (A3-7) und einem Restglied Rﬁ?) , das
fur ﬁ(—?ooverschwinden wlirde, erhdlt man:

K
OP () 5 - b, 4 75/; sin (TGR/K) + R'(¥)  (az-13)
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2 K B
&’o(cﬁz) = J "64 & P o3 (TjR/K )+ R'(¥v)  (a3-14)

dy? R=0
Falls p() N-mal stetig differenzierbar ist, ist /779_7:
’ N
R [Vj') = O (4 ) (A3-15)
1 N\"
R (s§>)= O (4 ) , V4K (A3-16)

Diese Restterme werden in der finiten Approximation vernach-

ldssigt.

Fir beide Approximationsformen lassen sich die Ableitungen als

(1)

0

55—((,3) = AL, R, (A3-17)
/

2%p N (2)

= ()= AJ,’é’ s, (A3-18)

schreiben, wobeil im Falle der Approximation durch finite Diffe-
renzen die Matrizen ééf")gegeben sind als

2K _
A T (JJ‘MIp_JJL@e) , 7EJ4K
je -
(A3-197)
. 0 / Jerolk;
/<2
3 (Jw,é 24, iy
/lsJ' <K,
(2) K A
S T re ° [JJ'*"M’ ) ij,e)’ J=0
P

? /C(J',e - Jj“ﬂe)) §= K
(A3-20")
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und im Falle der spektralen Approximation

K .
(1) L /T my 2 rém
A =2 -m = (Tm A3-19""
e 5, jcn( P )K 6((‘05( J, ( )

LW ZK -5 m* cos[i;ii)% 5, CDS(V%)I (A3-20" 1)

L e

A3.1.3 Kosinus-transformierte Helmholtz-Gleichung

Zu 18sen ist die Belmholtz-Gleichung (2-43)

1Py
vzp + T2 542 ~X P =5 (T2,%) (A3-21)

in dem dreidimensionalen Koordinatensystem (432,9)
2

A 0

a(,f ;0)+ oF

T oT 3 5 22 (A3-22)

Ve =

Nach Einftthrung der obigen Approximation fiir Bﬁp,499»2 erhal-
ten wir fir

£ = f-}(fl‘lz)E p(or,z,yj.) (A3-23)

ein gekoppeltes System von Helmholtz~Gleichungen in zwei Dimen-
sionen {1}2) :

. 1 A(z)
o — .
PJ +2 J, e Pe

/

2
- A Pos QJ.(T,Z),

§=0,4. K (A3-24)
Ersetzen wir die fﬁ- durch den Ansatz (A3-6), multiplizieren
mit 7~£_5 von links und beachten dic Orthogonalitdt (A3-9), so
erhalteﬂ wir
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1

9; (+.z) (A3-25)

= TA,J’ 9(4,2,¢)

k=04, K
mit 2 (ks )2 [ 1= cos (kr/k)]
bei finiten Differenzen.
2
Ag =
,QQ/ (A3-26)

bei spektraler Approximation.

Die Kosinus-Transformation liefert also ein entkoppeltes System
von 2D Helmholtz-Gleichungen fir jeden Xosinus-Mode 7§£.

Analog werden die Randbedingungen transformietrt, so daR

i

n - 3’7‘&0( /D& = ‘7‘*’,4

an elastischen inneren Winden

7TQM' gu/(??) (A3-27a)

_ 0 -6 = T A3-27b)
n-gTad £, ‘%,/é = T&/J I [93) _ (
an der Druckbehidlterwand
und
A 2~ O - /

an Offnungen.

A3.2 Finite Differenzen-Approximation der zweidimensionalen
(2D) Helmholtz-Gleichung

A3.2.1 Feldgleichung

Die ¥-2 -Ebene durch die Achse des Druckbehdlters wird mit einem
Maschemmetz abgedeckt, vergl. Abb. 2-3, das so konstruiert ist,



— 205 ~—

dall Winde mit Maschenlinien zusammenfallen. D.h., aufgrund der
Druckbehidlter- und Kernmantelgeometrie werden die Radien

V}+442 ; <= ol‘ﬂ-~, MVS sowie die axialen Koordinaten
ZJ‘+4/.2 , ) =MU-1,., ML monoton steigend festgelegt. Hier-

aus errechnet man:

.1
N ol T =
Te 2 ( 4112 ’ 4’—4/1)/ t=72, , MVS
T-—W.z = 'i;) =0
AT,[ = T,c’+4/2 - T,(.‘—ff/z ; €= 4"2/"‘/MVS
(A3-29)
= ~7 T Ve -
AT{+¢/2 Tzif-»! < p t o 1’“"/M -1
Z-:—'{—(z‘ + 2 ) = mv ML
J 3 J*+ /2 J-1/2 ;) 77
AZJ. = ZJ‘+,//2 - 2\)""7/3 , J': /VU/ Ry N L
2. = — . S Lo VL=~
A jensa ZJ'+4 zJ ;) N 7

Sodann integriert man die Differentialgleichung (A3-25) tliber
die Maschenvolumina

Tee 11z 20t

\/A. .= f Y ooly dz (A3-30)
d T z.
~7/2 -7
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und beachtet den Gaufschen Integralsatz:
I A (12)~ 20 B )7 a7 de
‘]

-_—-§ n - otad f/;ﬂe (+,2) oS ~ ff /1: 75'4 7ol dz
¢ <

ff 9 (1,2) o+ dz
‘J

(A3-31)

42
Hierbei wurde die Abkiirzung Ak = );/QJ +,12 verwandt. Das

Integral tiber die Oberfliche S, der Masche teilen wir auf

in die Summe der Integrale tiber die geraden Randstilcke der
viereckigen Maschen. Sodann definieven wir die diskreten Werte

fg‘ijk und qzﬁ'k als die Maschenmittelwerte:

3 i
Peik = p& (+,2) T dT oz (A3-32)
LJ VLJ
c;. =— ff 9 (+,2) T o7 oz (A3-33)
LJ& V(, V.
)
Ebenso werden Mittelwerte der Normalenableitungen definiert
2.
o a4 e a&(”w,z)
Ticema)in = — 0 dz, (A3-34)
e+7/2) J ZJ . a’;‘
T .
3 T2 4
5% L { TM ol (A3-35)

SL'(J‘H/J)Q = ,’,2. - 32

4 .
3 <~2



— 207 —

und ndherungsweise wird gesetzt

A 242 A

X P (tz) 7 otz =
V.. R R

¢ V..
¢
Fir {:0}&)0 wurde dabei die Endlichkeitsbedingung
ﬁrg [ﬁk(f)/-rlj =0 beachtet.

Nach Division durch VL.J. liefert dann (A3-31):

a) flur £>0:

4 AT + A
T - A
'9;:472 + 1/ 3(0 -;—)J & c-1/2 3({. f}JQ ]
- —

A AZ A2
Az, < ([ra2) R 34’ (j-172)%&

- ()l+ %;/tf) é;j& = fsz

b) fiir <£=0:

2 AT 4 Az a7
I, 4 " J -

T2 7 Ik a2 o 1)k jo (y-2)k

- A fo;k = ?0J4

(A3-36)

AQ é‘o\sk Iz'zo-

(A3-37)

/

(A3-38)
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In dieser Form gelten die Gleichungen sowohl fdr innere

Maschen als auch fiir solche, die an Winde stoflen.

(A3-36) wurde bisher eine Niherung benutzt.

Einzig in

Abseits von Winden wird weiter im Sinne einer Differenzen-

gapproximation zweiter Ordnung gesetzt:

A

A 4 _ A4 (
3 (”-‘LI’)J& a7, ‘P({h{)\f&

1
At

~

£l

1Z - 1 (A _n )
Veegn ~ a2, \Peguor ™ Pujn

J+4

(A3-39)

Hieraus entsteht schlieBlich die gesuchte Differenzengleichung

fir innere Fluidmaschen:

a) 4 >0
_,l—
T a7 .
« t Lt/
 Veun (’f;
< 4R
ATt !
A 4 A
* (
A ZJ- .AZJ._'L 4/2
4 ( P
B r .
AZJLJ/-Z <fR
2
A A
T SRR
/[ sz A fidj'&
A

A+ 71/2 (,‘ A
AT f{,{,}uz{)j’ﬁ N PAJA)
- f({—'f)j/’i)

PA'(J‘M)/’Q - 794'J' "2)

73‘1 ( j‘-4) A )

- ?4'1'&

(A3-40a)



— 209 —

2 A

’Y' 1/2 (f)//JA - fOJ&) - ) POJ&

A

4 -
. (gn™ Poge
Az B2, 1, ofsra)R osk

(f’oJ & 7°o(J 4)&)/ (A3-40b)

A3.2.2 Symmetrielinien-Randbedingung

-2

Die stetige Funktion .0 (7,2,{) nihert sich fiir 7> 0 einer Kon-
stanten, dem Wert 70023) auf der Symmetrielinie. Die Fouriertrans-
formation liefert daher die Dirichlet-Randbedingung

Pp (T,2)=0 far v=0, k>0 (A3-41)

Fir =0 ist dagegen (A3-40b) zur Bestimmung von f% Oﬁz)
fir ¥=0 anzuwenden. Gl. (A3-40b) ist dem Typ nach eine Neumann-
Randbedingung.

A3.2.3 Randbedingung an Offnungen

Beziiglich des ZD-Problems wird in FLUX nur bei den inkompressib-
len Rechnungen eine Offnung, und zwar am oberen Deckel (bei
J=MU-1) vorgesehen. Hier kann ein Randdruck /;6‘:-& vorgege-
ben werden. Fir 4=MU sind also die in (A3-40) auftretenden
Werte 754(5 1) R bekannt und kénnen der rechten Seite zuge-
schlagen werden. Anstelle von 7 Jk lautet die rechte Seite

0y

S o (= MU A3-42
»f.'J-pQ AzJ. I S <l fei §=MU ( )
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A3.2.4 Druckgradient an Widnden

Ein wesentlicher Vorteil des verwendeten Maschennetzes ist die
Tatsache, dal die an Widnden vorgegebenen Normalenableitungen
bzw. deren diskreten Kosinusmodes jhék unmittelbar in den Feld-
gleichungen (A3-37,38) eingesetzt werden konnen. Beispielsweise
wvird an der inneren Kernmantelwand («=AM) gesetzt

AT A P
3(4’+4/2)J'/§ - 3&/,[! (2d) = QW/J’Q i (A3-43)

das heifit, es wird der von der Struktur her vorgegebene Gradient
im Maschenmittelpunkt Ubernommen. Gleiches gilt fiir den Gra-
dienten 95 an der Druckbehidlterwand einschliefllich der Grenz-
fl4che zum Rohy am Stutzen.

A3.2.5 Druckgradient an durchlécherten Winden

In den betrachteten Fdllen treten durchldcherte Wdnde nur an der
oberen Begrenzung des Ringraums, also am Kernmantelflansch auf.
Daruber hinaus sind durchlécherte Wénde in Form von Siebplatten
oder auch perforierten Kernminteln in vielen Druckbehiltern denk-
bar, werden aber im vorliegenden Programm nicht erfafit.

Bezliglich des oberen Flansches betrachten wir die Situation
gemdfl folgender Skizze.

NN RS )

VA T A A AT, 5% i, e

X g+

<

Abbh.A3-1: Durchldchterte Wand mit Nachbar-Maschen
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Der Anteil @ der Wandflidche sei durchléchert. D.h. fiir den
Gradienten .z

gilt 34‘ (1+172) k
Az Al 4z
= + -
3,[(5‘1‘{/-2)& © 3Loc"l/4’ﬁ {,{ 6)3 Wandl <k J (A3-44)

i N i Wand glei Null 13 Flir d
wobei 3Lwand,6k bei starrer Wand gleich Nu ist. Fir den
Gradienten-Anteil am Loch wird gesetzt

A2 7 /751 P
b ( - P A3-45
3 LOCLI/ R AZJ.‘F//.Z A /Jf'f},( 4J& / ( )

womit Druckverluste infolge Reibung oder Tridgheit des Fluids in
den Ldchern aufler acht blieben. Letzteres ist akzeptabel solange
g << ‘32J+4A2 . Eine genauere Betrachtungsweise, z.B. ge-
m4B / 80_7, erfordert die Einfilhrung empirischer Koeffizienten.
Da hier, insbesondere beim HDR, durchl8cherte Winde weitgehend
fehlen und in jedem Fall & klein ist, wird auf derartige, auf-

wendigere Modelle verzichtet.

A3.3 Finite Differenzen-Approximation der Helmholtzgleichung
im Rohr (1D)

Wenn fk(?) und t%.(*) die Mittelwerte des (Druck-) Feldes und
Quellfeldes iiber den Rohrquerschnitt sind, dann lautet die 1D-

Helmholtzgleichung
azf% 2
SyL T A A =g ), (A3-46)

wobei die mit + bezeichnete "radiale' Koordinate eigentlich
einer kartesischen Koordinate entspricht.

Formale Integration lber eine Masche im Stutzen gemifl
Abb. 2-3 liefert

A K3 s 2
AT, (‘?4'+4/2_ -—j,(_,,/z) A 70514_ B ?\y,c‘ (A3-47)

/

€= MVr'//___/ MV+MS
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wobei 370
s - S
e = o (o)
AL+ A2 o~ LHt412
'&'1‘4/3
g
Ps e = ar. P (1) dT,
t e
A IQ*(/Z
?‘vg/" = A 93 () el
L~7/2

AN . L. ] -
Die Gradienten ¢~ werden mittels finiter Differenzen approxi-

miert:
4
Som o (P L)
9°. ~ A - A3-48)
4 I S ta J « (
AR 4 At 172 ! 4
L= MV, MVed o MY MS
wobeil die “Randwerte" fﬂ}nurhx = £, und P gy = Pp
zu spezifizjeren sind. Dies liefert schliefflich das Gleichungs-
system
A d (
Ps ceq 1 ) A3-49)
. S, i+ K (
AT, AV e ! !
—— (
- P&A. - 705‘"‘4)
L=/
2

= MV, MVIZ L MVEMS.|
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A3.4 Die normale Strukturverformung an diskreten Orten -
Vorwirtstransformation

In § 2.6.1 W@rde die Vorwdrtstransformationsmatrix

A A(

V& = [-\/J ”1_] eingeflhrt. Hier werden die Werte die-
= !

ser Matrix spezifiziert. Die Grundlage hierzu bilden Abb. 2-5

sowie Gl. (2-55,56,14).

Wit unterscheiden drei Bereiche:

1) {J¥={2r“/Mﬂ)g (A>O)

und (ﬂ‘:'fIQIINM‘NR)& A=0
2) (f= MM-MR+1,.. WNM)E& (&=0)
3) (5= Maed, ., MMeMR) & (R30)

= 0,//1...//(

Im "normalen' Bereich 1) gilt:

0 , M=42,48,.. 3H-2, 3o
a (k) ( axial und azimutal) (A3-50a)
JAlm B (k)
i . m=36 ,.., 3IM
é& F;wg (3) ’ rord
(radial)
Im Bereich 2) wird
4 (&)
. (A3-50b)
g

gesetzt, Diese Festlegung ist aus Konsistenzgrinden am Massering
fiir den nullten Kosinusmode erforderlich. Wenn\ﬁﬁ?hier von Null
verschieden wire, dann wiirde das einem Aufweiten des starren
Ringes entsprechen (Widerspruch!). Diese Aufweitung impliziert
eine Volumendnderung, die zu einer Verletzuhg der Konsistenz-
bedingung (A1-32 bis 34) fuhren wirde.
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A (R)
Im Bereich 3) wird y'.”, =0 gesetzt, falls der Pro-

gramm-liingabeparameter BRRIVG ='0'8B gesetzt ist. Andernfalls
wird gesetzt

0 gir m=23 %6, ... 3M-1 3M

A (k) (azimutale und radiale Modes)
) = (A3-50c)
s Yy
T L = -
) F(m+z)/3(""1>fm 14,0, 3072

(axialer Mode),

Da diese Formeln von J' unabh#ngig sind, wird im Programm der
Index § statt von NMH#4 bis MM¥MR nur bis MH+4 variiert.

A3.5 Diskrete Berechnung des Geschwindigkeits~- und
Energiefeldes

Wenn das Potential Qg an den diskreten Maschenorten be-

_.(_'J'h
kannt ist, kann hieraus das Geschwindigkeitsfeld =
(ZLT , U, ,1ﬁf) an diskreten Orten gemidfR Abb. 2-6 wie folgt
bestimmt werden. In der +-2 -Ebene werden finite Differenzen
verwendet:
e S .4 )
U R . = - .. (AS—S“)
'f' [A.f//l)d & A,i:c‘fll/{ ("‘f’f)J‘& . I3
A
U, 7. = - ( -Q .. ) A3-52
2,4 (J+4/2/& 02\1‘{/2 ¢'¢'(‘j"‘4)k ﬁi‘j& ( )

Bezliglich der ¢ -Komponente werden die Ableitungen gemdf
(A3-17) bestimmt:

é? (1)
u, ., = A A3-53
v, <k 2 “ne Pape (R3-53)

() (A3-54)

= \sk,m/« Tm,? 525&.”
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mit (- (k/7) sin (mm/K)

bei finiten Differenzen

- ™

bei spektraler Approximation |

und

:;Q ; = Scn (7TJUQ,/AT).

(A3-55)

(A3-56)

Aus dem Ergebnis kann punktweise die spezifische kinetische

Energie in den Maschenmittelpunkten berechnet werden:

8|4 (U < 2 )
E,«.'J'k T 2] T, (4‘+4/2_)J'&+U-r, («-112) 5 R

+ ? (7-( : ", z )
- +
2N (k< (f-12)k

2
+ U
?,~£J'&

(A3-57)
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Aunhang 4: HAUPTACHSENTRANSFORMATION UND BEHANDLUNG VON DAMPFUNG

A4, Die Transformation fiir dimpfungsfreie Fidlle

Die ddmpfungsfreie Schwingungsgleichung

Mé-’.éS:

(Ad4-1)

Q

fiir ein System mit 7 Freiheitsgraden {CA} kann mittels der
Eigenvektor-Matrix 5{ = {}fi} und der Eigenwerte-Matrix

) -
n/l__ = d(‘ag (X ) , die durch

)
_ A‘ /‘—42.,(L + __\géb = 0/ L= 7'2/"'1" (A4-2)

bzw.

- MXA * SX=0 (A4-3)
definiert sind, fiir positiv definite Matrizen éi und é; auf
einen Satz entkoppelter Gleichungen

é' + A b = (Ad-4)

_ -~

transformiert werden, wenn die '"Hauptachsentransformation®

c = X b (A4-5)

==

benutzt wird /67, § 2.4_/. Die neue rechte Seite Y ist

\1 -1
T A(SX) 9= (MX) 9. (A4-6)
() } R . . .
Falls die m Eigenwerte A unterschiedlich sind, sind die
Eigenvektoren orthogonal, so daf

T T
éé; é; :ﬁ und ;5: M X

Diagonal-Matrizen sind / 67, § 2.5 7. In diesem Fall ist die
Berechnung von ¥ aus einer der folgenden Formeln besonders
einfach:

-7 Ve

T 1T
b (A4-7)

S
I><
~O

i
e
I
e

)

Y =

I>

(X

les
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Die Auswahl, welchen der beiden Ausdriicke, den mit SE oder den
mit M , man praktisch verwendet, kann von der Struktur der
Matfzéen_é‘xuuifj abhidngig gemacht werden. Das verwendete
CYLDYZ—Mo-d—ell 1i-e_fert Matrizen, bei denen )=S. tridiagonal ist,
wihrend ij eine groéBere Bandbreite aufweist. In FLUX wird da-
her der Ausdruck mit é verwendet.

A4.2 Behandlung von Dimpfung

Wenn die Schwingungsgleichung DiAmpfung enthidlt, dann sind an-
stelle von (A4-2) die Eigenvektoren des doppelt so groflen
Systems

O (A4-8)

i

SX

zu verwenden, wobei die Eigenwerte )ld in der Regel komplex
sind /91 _/. Diesen Aufwand wird man aber nur treiben, wenn
die Didmpfung grofl ist, was in den vorliegenden Anwendungen
nicht der Fall ist.

Wenn man trotz DaAmpfung die Transformation (A4-5) benutzt,
so lautet die transformierte Schwingungsgleichung statt
(A4-4)

‘f’( T.),é .

<

b+ (XTHX)

=

>

b o= (A4-9)

~ 7

wobei die resultierende Dimpfungsmatrix in der Regel keine
Diagonalmatrix ist. In der Praxis fihrt man hier zumeist Ndhe-
rungen derart ein, daB man die Matrix D so abwandelt, daB ihre

transformierte

S s (XTHX) (XD X)

. ) . ()
eine Diagonalmatrix ist, also ) = oliag ( o L).

I

([[¥
>

Im vorliegenden Fall ist die Dampfungsmatrix D ja zu-
nichst unbekannt. Theoretisch ist sie (zumindest fir die Struktur)
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schwer zu ermitteln und Experimente stehen aus. In solchen FAl-
len behilft man sich, indem man ein geschitztes Dampfungsmaf
einsetzt:
() (<)
o =ls, w (A4-10)
Qmp
X . - () (c) 772

mit der Eigenfrequenz des ungedi&mpften Systems, (v = () )
[/ 91_7. Die resultierende Schwingungsgleichung lautet dann fir

jede generalisierte Koordinate b,

o

«) () .
b+ o bg *A b =T (s 12,.,m (A4-11)

[4

Im Programm wird fir die Strukturddmpfung der Parameter jd
Lrvm
als Eingabe erwartet. P

Ad4.3 Transformations-Konvention und Abbruchskriterium

Wenn man in (2-13) die urspringlichen Koordinaten € durch die
generalisierten Koordinaten b ersetzt sowie

durch i , i durch é

lo =

durch 1?

und die Matrizen V und R in (2-55'), (2-65') durch Y X und
A(XTSX)XTR

separat behandeln und hat bei der Integration der Strukturdy-

, S0 kann man die einzelnen Strukturmodes

namik nur Diagonalmatrizen zu invertieren. Diese Technik wird
in FLUX genutzt.

Wenn at > 7/w® fir einige ¢ , dann wird bei der
Zeitintegration der Beitrag des i-ten Strukturfreiheitsgrades
nur noch ungenau erfafit. In FLUX werden konsequenterweise die-
jenigen generalisierten Koordinaten, fir die

(c) S
w w""lax

ist, von vornherein eliminiert, was zu erheblicher Reduktion
des Speicher- und Rechenaufwandes fiihrt. Der Wert w, . ist
X
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eine Eingabegrofe. Praktisch bedeutet das, dafl bei gleicher An-
zahl von Freiheitsgraden mit diesem Abbruchskriterium eine gré-
fere Anzahl M und N von Modes in (2~14) verwendbar sind. Dies
erlaubt eine genauere rdumliche Approximation, da die vernach-
ldssigten hochfrequenten Modes bei dem gewdhlten Zeitschritt
sowieso kaum angeregt werden.
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Anhang §: DER SCHNELLE ELLIPTISCHE LOSER POISTP: EINZELHEITEN

AS. 1 Aufstellung des Glejichungssystems

Dieser Anhang beschreibt ein direktes Verfahren zur Ldsung der
elliptischen Differentialgleichung

E [ ou 3
CZ(X);\/" bcx)a—x T (WU * >y = V(x,y) (AS-1)
auf dem Rechteck B = [(x,y): D<x <X, 0<y< Y} mit

Neumann- (¥, , ¥o s o, ¥o =7) oder Dirichlet-(y ¥, , ¥, ¥, =0}
Randbedingungen auf den vier Randstrecken (oben O , unten U ,
links L , rechts R ) gemifl Abb., 4-2.

n

Le f toghxso,0cyer | o (4-g due 3 5% = 7 (y

]

Ref trarxex,0cp F) (g0 5 oy qasen

Us{ gy 0ceex, y=o]: (t-5) u+ g, 2% < (o)

"

33_ v
O={ tny: 0exeX,y= V] (£y) u-f-gogai:'fo(’f)

Auf dem betrachteten Rechteck definieren wir ein rechteckiges
Maschennetz mit M x M jnneren Maschenpunkten. Das Maschennetz
besteht aus Linien

X =x.=const | x.<x

oy, £SO, N2, M, M

Yoy, = (535, )ay , j=o42., v vt

mit
ay = Y /LNt 1 (g ry,)]

sowie
AXpy g = Xiwy =20 ) Xt T 21 (/“4’” *xc'); ¢=047,.., M
ax, - (XbM -{() , 0572, M

Das Netz besteht also aus dquidistanten Maschen in y-Richtung
und beliebigen Maschen in x-Richtung. Dabei ist das Netz so
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konstruiert, daR der Rand bei einer Dirichlet-Randbedingung
auf eine Maschenlinie und bei Neumann-Randbedingung auf die
Mitte 2wischen zwei Maschenlinien f#llt (staggered grid).
Siehe als Beispiel Abb. AS-1 (eine von 16 mdglichen Randbe-
dingungskonfiguration).

Y
Yo=1
- N +1
Y
N
YI.= YR:
0 = =0
0 Yy =0 X X
i=0 1. M M+ 1

Abb. AS5-1: Beispiel filr Maschennetz bei Dirichlet (y=0)
und Neumann (y= 4) Randbedingungen

Auf dem so definierten Maschennetz verwenden wir Diffe-
renzenapproximationen zweiter Ordnung. Aus der Differential-
gleichung (AS5-1) entsteht die Differenzengleichung

A

alx. b(x. — {(u, -u ..

o x [ (”lﬁ“) A Xeeqrz SAR/N) i
4
_ b(x{_,ﬂl) . (u*'}d' - 2(4“”/.5‘ )J

4=1/2 (AS-S)

+ (X)) Uu,

“ <
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wobei U. . = 1((A1., 71)' Aus den Randbedingungen
/

(AS-2) erhalten wir die fehlenden Gleichungen fir die Rand-
werte:

4
L (4-31)%,5*& 8Ky, ( 1 —U/J)_ 2 (5;)
A
. _ ~ =
R: (1 X.R)UHVIIJ‘LXRAXM‘“’M Midy U”’:J) R ()
$= 4’2/._//\/

(A5-4)

U: [4_XU)UL',0*XU A_‘;— (7'(4;4 ~ 'L(L;a): ‘7"U(XL.)

’

O: {1y, )u +X~1—(ﬁ« )= P (x.)
07 " wrs 0 4y L GV 2
= 42,..., M

Hiermit lassen sich die Randwerte aus (AS5-3) eliminieren
¥Wir definieren die Abktirzungen

AL’ = Q(XL') 5 (Xc'- 4&) 4}72//4/‘1' A’\;'—»m_ )'

Co, =ax) b Xy, )ay/(ax, 85 .., ) (AS-4)
-— -— ~— 2 —_

B = ~A, ~C. ¥ c(X)ay" -2,

sowie neue rechte Seiten (bzw. Quellen), die auch die Randwerte
berficksichtigen:



-~ 2 .
’U;,‘/J' T Ay { v )

“d, (g @) bx, )

[y, + (+-9,) /ax,, | / ax,

- d:(_'/f-'( TR (yJ‘) Q(XM) 6 (X/vr.«//z)

[XR F (A=) BX g, J /AXM}

i o 00 [yyay e 13,0)
I T ) Ly (0] v
Sodann fassen wir die Unbekannten und Quellen auf Maschenzeilen

zu Vektoren zusammen

/7
U, . (2
4:J 4/..‘
u, . v, .
2 2
T N . S
J - J
U U, .
MIJ/ L M/J

und definieren die M*M Matrix

(BA-*X-L AA) Cd

h N
"

) (AS-7)

A (8 +5 G |
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und I-, die MxHM Einheitsmatrix. Dann lautet das Gleichungs-

system schlieRlich

L v = v (AS5~8)
T T
ey s [ v, ] vl 0]
und B
- T -T
(A XUJ) T
~7 A -7 (A5-9)
L o= ‘
— ~,-|_ A_ _I »
-T -

L ist eine (mbglicherweise singulidre) blocktridiagonale Matrix,
bestehend aus M*M Blscken zu je M¥M Elementen.

AS.2 Losung mittels zyklischer Reduktion fiix beliebiges
N> 2 und M2

Das Verfahren zur L&sung des Systems (A5-9) wurde fiir XU= X0=r4
in / 64_/ beschrieben. Im folgenden werden die Anderungen angege-
ben, die fiir den vorliegenden allgemeineren Fall bendtigt wer-
den. Hierbei beziehen wir uns auf die in / 64_/ angegebenen Glei-
chungen und Notationen, die entsprechend erweitert werden:

)] — {0) -~
Gl. (4) K= A-p T, B e A-§,d (A5-10)
lf‘
Cl. (13) PP A [A - (2 cos Q‘)J] (AS-11)
)=
(-2\“‘4)7’- f -
mit 6. = (27 ) gy
J
: (A5~12)
J T ~
—— falls Xb-—o

2 =+
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bzw.

PRNCIRE MR . -~
S T flir Yu beliebig. (A5-13)
2 +2 - XU
Dieses Ergebnis folgt aus einem Polynom-Ansatz mit A=2coi6
aus
Ain [(sz-'l) 9] -0
: ro T
1cn O
/(m: ~ (AS-14)
CO:Z{'Z.‘;%) (9] , s =7
cos (6/2) v
Gl. (16) oo [ (Rrt4) 8] -0
4n B %o
2 (A5-15)
b (A= .
Cor (O/2) 0
1Ah4[(f¢f¥)9] , Y =0
Jani 6 0
cf(/l)=
cor [ (4+1)0f , Yy =7 (AS-16)
cos (8/2)
Gl., (17) )
) L] 24~ g
87 < T (A-2e0,)1) 6= L% (A5-17)
171 o2k, t2 - ¥y
Gl. (18) &r SO

(A5-18)

(

b .

) (25 ~¥,) M

- 7 [74-/2(0H9J‘)-T], 6= W) T
J=4

20, +2 -y,
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Gl. (26)
:(,(,,,\[/kfﬂ)@]w.,/-? 6) -0 g{ =0
Y J,
Y & am O o v

w?[(ﬁr*f)é’] 20 (20) XU-0,9 Yo =
e (4= coa(0/2) 31 8 ! oder (A5-19)
XU:4Z XO =0
f 2 ~ 7
;Zf%zij§Q~J£&0)@{) 4u1€99{/3b=4£55=4
Gl. (27)

e
Y,

Die Matrix ™ Xkann nur fiir (b"UL'O& XO?-O) oder[XU-“fg!g'O:'I)
koenstruiert werden:

Gl. (33): D PR

2*45"
(42 /(?43)77)” KA‘Z /Jar)_’_ (A5-21)
2-x A=y
Diese Darstellung beruht auf A=2¢nE und
2 e (701)8] 21 (%)
(+) e O !
M (4)= (A5-22)
2 sue [(2% 1) 8]0 (28)
y X‘:/I
H O

Falls XUJ‘X'O und @,=0 ist, kann Gl. (35) benutzt werden.
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Gl. (38)

(oo [{Ryr2+2)8] 41u:(276)
e O O

/XL/:XO:O

T3 R
+2 +7 /B 2 9)
el (A)= mﬁf;e/z) o TJ@ /8ol (as-23)
‘ 1 T
1 [ 1B 2%41)8] 112 (278) (2606-2), ¥, <"1
Gl. (39)

(6,+21;4-g -y ) - v 1)
UA_zm/(J /XoXo) 7

T
J= '2&{1"2 4"?'3)0 v

T
21
, / ,4~2:::/J _{]
{ JA [ QT)

(AS-24)

falls XL,=Xb=:0 , dann muB der Faktor (A-2T) hinzugefiigt
werden.

In /764, § T1I1_/ wird die Linge L angegeben. Die Angaben
missen lauten:

L=N-1 fur (M= NMea)& (y,=%,)
L=[3726NM]-¢ fur (XU=XO>K»(A/ZH</V£

i,
2
[(5,+0,)8 (M, enenedy,) 45729

L= 2M-2  gur 2N, <N &£2H,.



Der in / 64 _] beschriebene Reduktionsprozef wird
normalerweise ausgefdhrt bis eine einzelne Blockgleichung,
ndmlich (24 oder 31 oder 36), Ubrigbleibt. Wenn aber die ab~
gebrochene Version nach Buzbee / 65_/ verwendet werden soll,
wenn also der Abbruchparameter &£ >0 und der kleinste Eigen-
wert )2 der Matrix é: positiv ist, dann wird die Reduktion

abgebrochen, wenn v =¢ mit

I N 1 ~ én (E)

2 -
core cosh (4+24/2) (A3-26)
1st und gesetzt:
(¢)
Uy = F ¢ ¢
JT A Ae2 4r 220 0T
(€) ' ! re
91 =0 (AS-27)

und damit devr in Gl. (29, 30) beschriebene Ricksubstitutions-
prozeR fur += £-7 -2,..,60 ausgefithrt.
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Anhang 6: NAHERUNGSFORMELN FOR VIRTUELLE FLUID-MASSEN UND

DAMPFUNGSKOEFFIZIENTEN

In § 5.4, Abb. 5-4, wurden zwei vereinfachte Schwingungsformen
des Kernmantels spezifiziert, die eine iiberschlidgige Berechnung
der gekoppelten Eigenschwingungen mit einfachen Formeln zulassen.
Diese Formeln werden hier abgeleitet.

Es wird vorausgesetzt:

- enger Spalt im Ringraum Hg « Ry
- kleine normale Verformungen w o« Hg
- kleine Geschwindigkeiten

Fir enge Spalten kann die 3D Laplace-Gleichung fir das Druck-
feld auf eine 2D Poisson-Gleichung

ooy 3412d ®©r t j;ﬁéy/HR =0 (A6-1)
reduziert werden. Hierbei ist w die Beschleunigung der
linken Wand (7=R.). die rechte Wand (7=R,> R, ) sei starr.
Zu (A6-1) gelangt man durch Mittelung iiber den Querschnitt
mit der Breite HR und Berilicksichtigung der 3D-Randbedingung

OF _ _ o5
oF S;UJ.

A6.1 Atmungs-Mode

A6.1.1 Druckfeld und virtuelle Masse

Wegen der Rotationssymmetrie reduziert sich (A6-1) auf

2 .
e , K _ 0, (A6-2)
o 22 Hg

Als Randbedingung gelten

2
B—Zf— =0 bei Z=0 (obere Flansch) (A6-3)



—_ 230 —
und

PP, bei 2=LM (Ubergang zum Plenum). (A6-4)

Im Innenraum witd das Druckfeld nidherungsweise als konstant (p=p)
angenommen. )
Mit dem Verformungsansatz (5-8) lautet die Ldsung fur die Druck-
differenz Ap = p- -

= — — ~ 6-

Apl2) > HR(LM 2¥) ¢ | (A6-5)

Die daraus resultierende modale Strukturlast ist entsprechend
(2-12)

27 LM
g = - [ J apz) oz Ry, dy, (A6-6)
0 )
= - 27w R_ L, — L—’”zc (A6-7)
AR AT ’
pie virtuelle TFluid-Masse F ist durch
o= ~ Fc (A6-8)

definiert, vergl.(3-14, 3-15), und also

2
4 Loy
27 Ryly 3 S H_R— . (A6-8)

F."

|

A6.1.2 Geschwindigkeitsfeld und Dampfung

Aus der Kontinuitdtsgleichung und der Randbedingung w=0 am Flansch
beiz=0 folgt
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u= ¢ z/He (A6-10)

fir die axiale Geschwindigkeitskomponente. Dies ist zugleich die
zum Kernmantel tangentiale Komponente. GemdB (5-3) betrdgt die
Energiedissipation also
27 Ly
- 4 2
D = 2.?(;( Dj f uz)adz R, oy. (A6-11)

Der Faktor 2 bericksichtigt die Reibung an beiden Seiten des
Spaltes. Integration liefert

b= 2w R, LEF S (A6-12)

Hieraus folgt der durchb =7 D¢ definierte Diampfungskoeffi-
zient unter Beachtung von (5-2) 2u

3
D = &7 "Z RM LN / HQ3, (A6'13)

wobei ¥ die (effektive) dynamische Viskositdt des Fluids ist.

A6.2 Balken-Biege-Mode

A6.2.2 Das Druckfeld

Im Ringraum verwenden wir den Ansatz
plz, ) = p(z) cos . (A6-14)

Da axial nur wenig strémen kann, wird 3§0/’azz in (A6-1)
vernachléssigt, so daR mit v> gemaB (5-15)

1 3 e . 2

Mo 0 et He Ly

zu 18sen ist. Einsetzen des Ansatzes (A6~14) liefert

2
R 2 .
plz,¢) = —°°°H—RM (z/L4,) ¢. (A6-16)
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Im Innenraum kann ebenfalls die axiale zweite Ableitung

vernachldssigt werden. Der Ansatz

PLl2,4,9) = P)T cosep (A6-17)

erfiillt hier die Laplace-Gleichung
4 2

A1 _a_( Q + 9P = 0 (A6-18)

4 o7 o7 v BVQ
identisch. Die Amplitude ﬁbﬂ folgt aus der Randbedingung

0P . -

5 TRy = - g w (A6-19)

- .- 2

pz) =-¢ ¢ [z//_M). (A6-20)

Damit betridgr die Druckdifferenz am Kernmantel

Ap(2,¢)= L, c [z/LM)l Cos /?M{PH/HR +4)_ (A6-21)

Die modale Strukturlast hat also den Wert

T LM
- f f 4P (z,¢) [Z/Lh)zf:ox w dz R, dy,
6 o

o
n

(A6-22)

_ o 2 ”
=~ T & Ry (1rR )L, E

upd die virtuelle l'luid-Masse ist
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(A6-23)
- R ’_"_ N

wobel der erste Summand die virtuelle Fluid-Masse des Innen-

und der zweite die des Ringraums erfaflt.

A6.2.2 Geschwindigkeitsfeld und Ddmpfung

Fir die Ddmpfung ist im Rahmen der Nidherung allein die azimutale
Geschwindigkeitskomponente t(v=4xt im Ringraum mafligebend, da im
Innenraum zwischen Xernmantel und Fluid keine Relativ-Geschwindig-
keit auftrictt.

Eine Massenbilanz mit Berilicksichtigung der Symmetrie (uy(y=w=0)
liefert

u—'fi(/é)z ; A6-24
= C Fx 2/l ) Samip, ( )

Analog zu A6.1.2 folgt

Rz ’?M)3 A6-25
D= =77 (HR Ly - ( )

Dieser Wert ist in der Regel (d.h. fiir RH<Lf1)k1einer als der
fir den Atmungs-Mode.
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Anhang 7: DIMENSTONSANALYSE

Im folgenden wird ein Satz von Kennzahlen zur Beschreibung des
Fluid-Struktur-Problems aufgestellt. Hierzu wird wie in / 104,
§. 26-28_/ vorgegangen. Die Zahl der Kennzahlen ist relativ grof
wegen der Vielzahl geometrischer Parameter. Es werden daher nur
die wesentlichen Geometrie-Parameter bericksichtigt. Auch bei
der Auswahl der interessierenden abhdngigen Parameter gibt es
viele Moglichkeiten; die folgende Tabelle erfaflt wieder nur die
wichtigsten Gréfen. Beziiglich der Struktur werden lediglich der
Atrungs- und Biege-Mode (entsprechend Abb. 5-4) berﬁcksicﬁtigt
(Indizes A und B).

Unabhiangige Paramcter:

Geometrie ! Stoffdaten Randwerte
(vgl. Abb.6-1) | (siehe Tab. 1) (siehe Tab. 1)
|
R, % Ap=(p-P)
Lg | &
L 7
He I \J¥
H E
Rm
LH H
X
v )

x) Druckbehdlter-Volumen
Abhingige Parvameter:

U, Ausstromgeschwindigkeit
Z& Wellenlaufzcit
T

Beschleunigungszeit
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T Zeit, in der der Druck im Behdlter auf f} (Sattdampf-
druck) absinkt

LQA Wy Kernmantel-Verformung
t
Wy ,wp Eigenkreisfrequenz im Wasser

& T

% 103 Spannungen

(jeweils fir Atmungs- bzw. Biege-Mode)

Die Gesamtzahl dieser dimensionsbehafteten Grédfien ist 23,
Die Zahl der Basis-Dimensionen ist 3 (z.B. Masse, Linge, Zeit).
Nach dem 7 -Theorem von Buckingham / 104, S. 27_7 kénnen genau
20 unabhingige Kennzahlen definiert werden.

Zunidchst werden 10 XKennzahlen angegeben, deren GroBenord-
nung eins ist und die zur iliberschligigen Bestimmung der abhingi-
gen Parameter dienen konnen: Die Formeln basieren zum Teil auf
den Ergebnissen des Anhang 6. Da eine gewisse Willkur zulidssig
ist, werden keine Detailbegriindungen angegeben.

2 2
o= 5 % "= wy My R™ &
1 AP ¢ Ap Ly’

172 2
» . E(AP/8) o w2 &h Ry
1 LS [ £
. 2, ¥
T = _ig_fi T = “a Lﬁf Jv1
3 L ’ E Ry
2 2 1/2
re S lA (6N
# Vv Ap 3 4p R
Wy Ay & Ty Ay

7 7 =B M
d A7O R'Z 10 AFLH
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Aufgrund dieser Kennzahlen kénnte man die charakteristischen
Grofen bestinmen, mit deren Hilfe die Ergebnisse dimensionlos
darstellbar wédren. Allerdings erkennt man gleich, daf die '"Qual
der Wahl" zwischen mehreren mdglichen Bezugsgrdfien gegeben ist.

Die zehn weiteren Kennzahlen sollen allein unabhidngige Pa-
rameter enthalten. Sie werden so formuliert, daf aus ihnen Rick-
schliisse auf die Wichtigkeit einzelner Effekte gezogen werden
kdnnen:

LinfluB der Zihigkeit auf das beschleunigte Fluid (inverse
Reynoldszahl)

/2

7 Tmax . 7 7V(A7°/fo)

- ~  , W, = 2 3

$s Rs Lg # £ a R% Lg

- LinfluB der Zahigkeit auf die Strukturschwingung (aus
gemidfR Anhang 6) F Tpax
7/2
T
T “max bzw. T = 1 4 (Ap/fo)

2 42 282 2
fo HR _?o Q RS HR
- relative Verformung

ap R ?
BA_ bZW. ,,7/-_. M

He B OE Hy H

- Kompressibilitdt im stationdr strdmenden Fluid (Mach-Zahl)

2
(’U") bzw. T :iL

o LI a?

KenngrdBen der Fluid-Struktur~Koppelung

- Struktur/¥luid Massen-Verhdltnis (aufgrund der Mantel-Masse
und der virtuellen Fluid-Masse im Balken-Mode)
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7]—'_ MH}_R
© j; M

- Struktur/Fluid Steifigkeits-Verhdltnis

2
H
ZC’ = ﬁ;)Q i? 2
Sm Ny @

Geometrie-Kenngrdéfien

Tx= Hy /Ry, (wichtig fir Schalen-Modell)
W;S = RM/./_.M (Schlankheit des Kernmantels)
TH = R& /LS (wichtig flix Zulldssigkeit einer
eindimensionalen Beschreibung
der Rohrstrémung)
. L . . .
Wio [“F'// M (bestimmt den effektiven Hebelarm

der Last)

In der folgenden Tabelle sind diejenigen Kennzahlen zahlenmifiig
angegeben, die bei Gultigkeit der in FLUX bzw. CYLDY2 benutzten

Annahmen klein sein sollten.

Fall

Effekt Kennzahl HDR DWR RS16

R -8 -8 -8
Fluid-Dimp fung L 60x 10 1,4x107%| 46x10
‘Struktur-Démpfung Zﬂz 20x1077 2x1077| 19x1077
Verformung Tz 0,017 0,009 0,006
Kompressibilitidt W;? 0,006 0,012 0,009
Schale Tz 0,017 0,037 0,026
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Die Zahlenwerte sind klein (< 2 %). Dies legt es nahe, dafl der
Einflufl dieser Kennzahlen auf die abhdngigen Kennzahlen klein
ist, ohne daB dies jedoch allein aus der Dimensionsanalyse heraus

nachweisbar wire.
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Anhang 8: DISKUSSION DER APPROXIMATIONEN DES FLUX1-MODELLS

In diesem Anhang sollen anhand der mafigebenden Gleichungen (in
verklirzter Darstellung) die Bedeutung der im FLUX1-Modell be-
nutzten Vereinfachungen erliutert werden.

Schematisch kann man die eigentlich zu integrierenden

Gleichungen nach Ortsdiskretisierung in Matrizenform wie folgt

schreiben:
Moo ¢ S R| (¢
+
A O L| |r
0
- (A8-1)
-L E + B{p )
Hierbei sind g,g ,é / ¥ die Massen-, Steifigkeits-,

Rickwdrts- und Vorwdrtsmatrizen. L entspricht dem diskretisier-
ten Laplace-Operator (- div grad). Die Matrix éi beschreibt den
Einfluf der Randwerte f; an den Offnungen, insbesondere an der
Bruchstelle. Der Vektor é' der spezifischen kinetischen Energie
an den Maschenpunkten ist aus dem simultan zu integrierenden
Geschwindigkeitspotential entsprechend den Druck#nderungen und

den Wandgeschwindigkeiten zu ermitteln.

Anstelle dieses vollstidndigen Systems wird in FLUX1 fol-
gendes Ndherungsproblem geldst, bei dem zunéchst der Druck P
fir starre Winde und dann der Anteil #' fiir flexible Winde zu-
sammen mit den Strukturamplituden € “berechnet wird.

1) Im ersten Schritt 186st FLUX1 fiir starre Widnde die Gleichungen

Lp =-LE +B{pj (A8-2)

~

wobei é% eben nur die Fluidbewegung bei starren Winden berlick-

sichtigt.



2) Unter Benutzung des mathematischen Hilfsmittels der Figen-
analyse und Hauptachsentransformation wird folgendes System
linearer gewdhnlicher Differentialgleichungen integriert:

=

ol (¢ s Rl [e]  [-Rp

ot

Voo (P 0 Ll p

f

(A8-3)

D.h., es wird die zuvor fir starre Winde bestimmte Last~:§ F
der Struktur aufgeprdgt, bei der Strukturbewegung aber die -
Koppelung mit dem Fluid berlcksichtigt. Allerdings wird dabei
der vollstdndige Operator éa im zweiten Teil durch A; ersetzt,
bei dem die Beitr#ge des Blowdown-Rohres vernachlﬁs;;gt sind.
Dies erlaubt die Aufspaltung des dreidimensionalen Kesselpro-
blems in einem Satz unabhingiger zweidimensionaler Probleme;
die virtuelle Fluid-Massen werden getrennt flir jeden Kosinus-

Mode berechnet.

Um den Unterschied zu (A8-1) verstehen zu kdnnen, addie-
ren wir (A8:-2) zur zweiten Zeile von (A8-3). Mit

p =5+ p (A8-4)

~

erhdlt man dann:

4 01| S  Rl|c¢
it LA
v ooz o Ly|r
~
5 51 0 0
= = - (A8-S)
[o L |r L £, *B{r]
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/
Falls A; = é; wire, dann wiirde (A8-5) im linearen Fall die
gleiche Lbsung wie das vollstindige System (A8-8) haben.

FLUXT berechnet also die Ldsung des gekoppelten Fluid-
Struktursystems. Fehler werden lediglich bei den nichtlinearen
Termen und beziiglich der quantitativen Grdfle der virtuellen
Fluid-Massen gemacht. Bei im Vergleich zu den Strémungsge-
schwindigkeiten bei starrer Struktur kleinen normalen Wand-
geschwindigkeiten und bei im Vergleich zum Druckbehdlter klei-
nen Radien des Blowdown-Rohres werden diese Fehler klein sein.
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Anhang 9: MOGLICHLE WEITERENTWICKLUNG DES MODELLS

Folgende Aspekte werden in FLUX nach den bisherigen Erfahrungen
gem3fll §6 mehr oder weniger unzureichend abgedeckt:

a) die Zwciphasenstrdmung im Blowdown-Rohr

L) die Fluid-Reibung, ebenfalls insbesondere im Blowdown-Rohr

c¢) das Reaktor-Core und andere Einbauten in ihren Eigenschaften
als
- i'eder-Masse-Didmpfer-System und
- Stromuneshindernis

d) die axiale Beweglichkeit des unteren Kernmantel-Fndes

e) Nichtlinearitdten in der Zustandsgleichung, insbesondere beim
Dbcrgang zu zweiphasiger (quasi homogener) Strdmung, z.B. im

Innenraum.

Es ist vorgesehen, die Punktc a) und b) durch Ankoppelung
des Zweiphasen-Un:leichgewichts-Modells DRIX/ 98_7 abzudecken. Zum
Punkt ¢) sind sundcnst wceitere Studien erforderlich, um insbesondere
geeignete Strukturdynamik-Modelle flir das Core spezifizieren zu kdén-
nen. Wegen Punkt d) laufen Arbeiten im Kernforschungszentrum (Lud-
wiy et al.) mit dem Zicl, cin verbessertes Schalenmodell (CYLDY3)
zu erstellen. Die Berucksichtigung von Punkt e) erfordert den Uber-
gang zu iterativen L8sungsverfahren, bei denen allerdings die direk-
ten Verfahren in jedem Ilterationsschritt cingesetzt werden koénnen
(Block Iteration / 3_7).
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