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Rechenmodell zum Aufprall von Kernschmelze auf die oberen
Einbauten und den Deckel eines Reaktordruckbehilters

Uberblick

Es wird ein Rechenmodell zur Simulation des Aufpralls von Kernschmelze auf
die oberen Einbauten und den Deckel eines Reaktordruckbehilters vorgestellt. Ein
derartiger Vorgang kann bei einem postulierten schweren Reaktorunfall auftreten.
Die oberen Einbauten sind dabei von grofler Bedeutung, da sie den Aufprall dimpfen
und so die Belastungen des Deckels reduzieren.

Das Rechenmodell (umgesetzt im Code ,,SimSIC*) dient dazu, die in Experi-
menten ermittelten Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen und das Versténdnis
der physikalischen Vorginge wéhrend des Impacts zu vergréfiern.

Da eine detaillierte Berechnung der Vorgéinge auf Grund der komplexen Geome-
trie nicht moglich ist, werden zur Beschreibung im Rechenmodell nur die wesentli-
chen physikalischen Effekte behandelt. Dazu werden die vom Aufprall betroffenen
Strukturen und die Kernschmelze, der sogenannte Slug, in Teilmodelle aufgeteilt.
Ausgehend vom integralen Impulssatz wird ein Slug-Modell abgeleitet, mit dem die
Bewegung des Slugs und die Fluidkréfte berechnet werden kdnnen. Die Modelle
der festen Strukturen basieren auf vereinfachenden Annahmen fiir das dynamische
Kraft-Verformungsverhalten.

Die Rechnungen mit SimSIC zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Experimen-
ten und kldren einige nach den Versuchen zunichst noch offene Fragen. So kann
z.B. gezeigt werden, dafl die plastische Verformbarkeit des Deckels zu einer signi-
fikanten Reduzierung der in den Deckelschrauben auftretenden Krifte fiithrt. Aus
einer Variation verschiedener Randbedingungen des Slug-Aufpralls geht hervor, daf
eine Vergroflerung der auftreffenden Slug-Masse (bei sonst gleichen Randbedingun-
gen) zu einer erhShten Belastung des Deckels fiihrt, wohingegen der Einflufi der
Slug-Form insbesondere beim Vorhandensein der oberen Einbauten vernachlissig-
bar ist. Merkliche plastische Verformungen des Deckels werden erst bei sehr hohen
Slug-Geschwindigkeiten (150 ...170 m/s) berechnet. Die Rechnungen zeigen auch,
dafl die dimpfende Wirkung der Einbauten hauptséichlich auf deren Masse und Geo-
metrie beruht und weniger auf ihrem Verformungsverhalten.

Insgesamt wird bestétigt, dafl die Einbauten ein erhebliches Potential zur Re-
duzierung der Impact-Lasten auf den Deckel besitzen und dadurch die vom Deckel
ertragbare Aufprallgeschwindigkeit des Slugs deutlich erhéht wird.



II

Computational Model of Corium Slug Impact upon the Upper Internal
Structures and the Head of a Reactor Pressure Vessel

Abstract

A computational model simulating the impact of molten corium upon the upper
internal structures and the head of a reactor vessel is introduced. Such an incident
might occur during a postulated severe accident in a PWR. The upper internal
structures are then of large importance for they will damp the impact and so reduce
the loading of the head.

The computational model (applied in the code ’SimSIC’) is aimed at giving a
better interpretation of experimental results and to provide deeper understanding
of the physical events during the impact.

Since the complex geometry prevents detailed calculations of the impact, only
the essential physical effects are considered in the development of the computational
model. To this end the involved structures and the molten corium - the slug - are
divided into separate models. Based on the balance of momentum in integral form a
slug model is derived for the motion of the slug and the fluid forces. The models of
the solid structures are based on simplifying assumptions for the dynamic relation
of force and deformation.

The results of SimSIC show good agreement with experimental data and clarify
some remaining open questions in the interpretation of the experiments. E.g. it is
shown that plastic deformation of the vessel head leads to significant reduction of
the forces appearing in the head bolts. A variation of some boundary conditions sug-
gests that an increasing slug mass (with the same other boundary conditions) leads
to enlarged loading of the head, whereas the influence of the slug shape is negligi-
ble especially when the upper internal structures are considered. Significant plastic
deformations of the head appear only at very high slug velocities (150 ...170 m/s).
Further, the calculations show that the damping effect of the internal structures is
mainly founded on their mass and geometry and less on their behaviour of deforma-
tion.

It is confirmed that the upper internal structures possess considerable potential
to reduce the impact load, thus increasing the impact velocity of the slug which the
head is able to withstand.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Bei der Auslegung eines Druckwasserreaktors miissen alle Storfille berticksichtigt
werden und durch die Sicherheitssysteme beherrschbar sein (siehe dazu Kessler et
al. [1] und Hennies et al. [2]). Dennoch kann nicht mit letzter Sicherheit ausge-
schlossen werden, daf8 die Sicherheitssysteme bei Anforderung (mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit) versagen. In diesem Fall kann es zu einer mangelnden Kiihlung
des Reaktorkerns kommen, der dann bedingt durch die Nachwérmeerzeugung in sei-
nem Inneren Temperaturen von iiber 2000° C erreichen und niederschmelzen kann.
Eine mogliche Folge dieses Kernschmelzens ist das folgende Szenario: Nach dem
Durchbruch durch die untere Kerntrageplatte kommt die Kernschmelze mit Was-
ser in Beriihrung, das sich noch im unteren Teil des Reaktordruckbehilters (RDB)
befindet. Bei der nachfolgenden feinen Fragmentation der Schmelze kann es durch
den sehr schnellen Warmeiibergang zu einer explosionsartigen Verdampfung des
Wassers (Dampfexplosion) kommen. In Folge der mechanischen Energieumsetzung
wihrend der Dampfexplosion kann geschmolzenes Kernmaterial zusammen mit an-
deren Strukturteilen nach oben geschleudert werden. Abschétzungen zufolge kénnte
ein solcher Kernschmelzen-Slug eine Masse von bis zu 80 Tonnen und eine Geschwin-
digkeit in der Gréflenordnung von 100 m/s erreichen. Der Slug trifft auf die noch vor-
handenen oberen Einbauten und schlieilich auf den Deckel des RDB auf (Abb. 1.1).
Der Deckel konnte durch den Aufprall (im folgenden auch als Impact bezeichnet)
abgerissen und gegen das Containment (den Sicherheitseinschlufl) geschleudert wer-
den und dieses dabei beschédigen, wobei grofiere Mengen des radioaktiven Inventars
in die Umwelt geldngen.

Ein solches frithes Containmentversagen (im Englischen a-mode) gilt es gene-
rell auszuschlieflen. Insbesondere sollen auch solche extrem unwahrscheinlichen Un-
fallablaufe wie der oben skizzierte beim Bau zukiinftiger Kernkraftwerke beriicksich-
tigt werden. Aber auch fiir bestehende Anlagen ist es von Bedeutung, daf eine Frei-
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RDB-Deckel

obere Einbauten

l N sug

. —— Dampfexplosion

Abbildung 1.1: Aufprall eines Kernschmelzen-Slugs in Folge einer Dampfexplosion

setzung groBerer Mengen radioaktiven Materials selbst beim Eintritt solcher schwe-
ren Storfille und die damit verbundenen Evakuierungsmafinahmen ausgeschlossen
werden konnen. Dies um so mehr wegen der mangelnden Akzeptanz von Kernkraft-
werken in der Offentlichkeit hierzulande (siehe Krieg [3]).

Es wurde ein wissenschaftliches Programm zur Untersuchung der mecha-
nischen Auswirkungen des Kernschmelzenaufpralls initiiert. Dazu werden die
Modell-Experimente BERDA (BEanspruchung des Reaktordruckbehilters bei einer
D Ampfexplosion) im Mafistab 1:10 durchgefiihrt. Es soll die maximale Aufprallener-
gie ermittelt werden, der der Druckbehélterdeckel standzuhalten vermag. In einem
Vergleich mit der maximal mdéglichen mechanischen Energiefreisetzung wiahrend der
Dampfexplosion kann dann entschieden werden, ob die Folgen einer Dampfexplosion
die Integritat des Druckbehélters gefahrden und welche geeigneten Mafinahmen ge-
gebenenfalls zum Schutz des Containments bzw. zur Verhinderung einer Dampfex-
plosion getroffen werden kdnnen. Begleitend zu den Experimenten werden theoreti-
sche Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit den physikalischen Vorgéngen beim Aufprall
und der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Reaktorverhsltnisse beschéftigen. Eine
Beschreibung der Experimente sowie des Forschungsprogrammes geben Krieg et al.
in [4] und [5].
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Das Kernproblem ist in der Wechselwirkung des fliissigen Slugs mit deformier-
baren Strukturen zu sehen. Wichtig hierbei ist das Eindringen des Fluids in die
oberen Einbauten, die dabei zu erwartenden grofien Verformungen und die dadurch
auftretenden Riickkopplungseffekte.

1.2 Arbeiten zur Fluid-Struktur-Interaktion

Es existiert ein Vielzahl von Verdffentlichungen aus dem weiten Bereich der Fluid-
Struktur-Interaktion. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Problemstel-
lungen und deren Lésungsmethoden gegeben.

Ende der zwanziger und anfang der dreiffiger Jahre beschéftigten sich von
Kérmén [6] und Wagner [7], [8], [9] mit dem Aufprall von festen Strukturen auf
eine Fliissigkeit bei der Landung von Wasserflugzeugen. In diesen Arbeiten wird zur
Beschreibung von Driicken und Beschleunigungen die Added Mass Methode verwen-
det.

Ahnlich in der Aufgabenstellung und der analytischen Behandlung sind die viel
spiter von Lorenz [10] und von Wierzbicki [11] zum Aufprall von Raumfahrzeugen
auf fliissige Oberflichen durchgefiihrten Untersuchungen. Auch sie verwenden die
Added Mass Methode, um die auf die Strukturen wirkenden Kréfte zu bestimmen.

Wichtige theoretische Arbeiten zur Added Mass wurden unter anderen von Dar-
win [12], Thomas et al. [13], Landau und Lifshitz [14], Fritz [15] und Eames et al.
[16] durchgefiihrt. Darwin und Eames et al. zeigen die Herleitung der Added Mass
mit Hilfe der Potentialtheorie.

Die Added Mass Methode findet man auch in der vereinfachten Analyse transi-
enter Vorginge im Bereich Fluid-Struktur-Interaktion. Es wurden Rechenmethoden
vorgestellt, u.a. von Han unnd Xu [17], Miiller [18], Belanger und Paidoussis [19] und
Lazzeri und Scala [20]. Weitere Anwendung fand diese Methode bei Schauki [21], der
den Widerstand von Zylinder und Kugel bei instationdren Stromungsverhéltnissen
untersuchte, sowie bei Wagner [22], der beschleunigungsabhingige Derivativa von
Unterwasserprojektilen ermittelte.

Kleine Wassertropfen, die mit grofler Geschwindigkeit auf einen Festkorper tref-
fen, konnen auf diesem Schédigungen (Erosion) verursachen. Auftreten kann die-
ses Phinomen z.B. bei schnellfliegenden Flugzeugen. Aus den Untersuchungen von
Springer [23], Adler [24], Brunton und Rochester [25], Lush [26] sowie Zukas et
al. [27] geht hevor, daf} die dabei auftretenden Kréfte eine Folge des akustischen
Druckes (,, Waterhammer®) sind. Strémungsbedingte Kréfte bei der Umlenkung und
dem Abflieflen des Tropfens sind von untergeordneter Bedeutung. Eine dhnliche Be-
handlung erfahren sogenannte ,Hypervelocity Liquid Jet Impacts“ bei Glenn [28].
Solche Wasserstrahlen sehr hoher Geschwindigkeit werden z.B. benutzt, um Felsen
und Steine zu zerkleinern.
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In einer experimentellen Arbeit untersuchten Ye und Birk [29] die auftreten-
den Fliissigkeitsdriicke in mit Wasser gefiillten und beschieunigten Behéltern unter-
schiedlicher Fiillhohen. Aus dem Raumfahrtbereich stammt die Arbeit von Dalzell
[30]. Sie beschéftigt sich mit dem Aufprall von Treibstoff auf die Trennwand zwischen
Brennstoff und Oxidator. Die Arbeit von Sauvé et al. [31] [32] gilt der Untersuchung
von Transportbehiltern fiir radioaktiven Abfall. Sie entwickelten ein hydrodynami-
sches Modell fiir die Fluid-Beschreibung unter Verwendung einer Finite-Elemente
Diskretisierung, das mittels Modellexperimenten verifiziert wurde.

Ein wichtiges Feld der Fluid-Struktur-Wechselwirkung beschéftigt sich mit der
Belastung von Schiffsriimpfen und Off-Shore-Strukturen wie Pfeiler von Bohrinseln
durch Meereswellen bei hohem Seegang. Grundlagenuntersuchungen experimentel-
ler und numerischer Art zu diesem Thema wurden von Verhagen [33], Gerlach [34],
Zhang et al. [35], [36] sowie Koehler und Kettleborough [37] an starren ebenen Plat-
ten durchgefiihrt, die auf eine ruhende kompressible Fliissigkeit aufprallen. Sie er-
kannten die wichtige Rolle, die dabei die zwischen Platte und Fliissigkeit befindliche
Luft spielt: Sie dampft den Aufprall und verhindert das Auftreten des theoretisch
zu erwartenden akustischen Druckes. In der Regel werden fiir die vereinfachten Geo-
metrien (2D-Betrachtung, glatte Oberflichen, geringe Verformungen) numerische
Verfahren verwendet: FEM zur Beschreibung der Struktur und finite Differenzen
fiir das Fluid, die gekoppelt werden miissen.

Eine Reihe von Autoren befafit sich mit der numerischen Kopplung von Fluid
und Strukturen. Belytschko und Mullen [38] entwickelten eine Ausgleichsprozedur
(,regularization procedure“), die in die Kopplung eines Finite-Elemente- und ei-
nes Finite-Differenzen-Verfahrens implementiert wurde, um die bei der Kopplung
auftretenden einzelnen Kraft-Peaks zu glitten. Fortov et al. [39] benutzen ein auf
der Finite-Volumen-Methode basierendes Verfahren, um die Bewegung von nichtsta-
tiondren Fronten und Grenzflichen zu beschreiben. Die Arbeit ist im Bereich der in
der Reaktorsicherheit untersuchten Probleme einer Wasserstoffexplosion angesiedelt.
Eine weitere Berechnungsmethode ist die sogenannte Marker-and-Cell-Methode, die
von Johnson et al. [40] weiterentwickelt wurde.

Von Bung et al. [41], [42], [43] wurde ein Partikelmodell zur Behandlung von
Aufprall- und Durchschlagsproblemen entwickelt. Eine Anwendung fand diese Me-
thode bei der Analyse eines hypothetischen kernzerstérenden Unfalles in einem
fliissigmetallgekiihlten schnellen Brutreaktor. Mit diesem Thema beschéftigen sich
unter anderen auch Kulak [44], der einen FEM-Code benutzt, und Yerkess et al. [45],
[46], die einen impliziten Finite-Differenzen-Algorithmus verwenden. Dieses Themas
nahmen sich auch Casadei [47] und Tartaglia [48] in experimentellen Arbeiten an.
Sie untersuchten die instationdre Stromung durch perforierte Platten.

Untersuchungen iiber die Fluid-Struktur-Wechselwirkung der Reaktoreinbau-
ten beim Blowdown wihrend eines Kiihimittelverluststorfalles fithrten Benner [49)],
Schuhmann und Benner [50] sowie Takeuchi [51]) durch. Gekennzeichnet sind diese
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Probleme durch die Belastung der Struktur durch die vom Blowdown verursachten
Entlastungswellen, die mit hohen akustischen Driicken und relativ geringen Verfor-
mungen verbunden sind.

Wihrend des Starts und der Landung von Flugzeugen besteht die Gefahr, dafl
Vogel in die Triebwerke geraten. Letztere konnen dabei beschidigt werden und
damit die Sicherheit gefdhrden. Engblom [52] untersuchte die dabei auftretenden
Schéden an den Turbinenschaufeln experimentell und analytisch unter Verwendung
der Finite-Elemente-Methode. Auch Teichmann und Tadros [53] benutzten die FEM
zur Modellierung der Schaufeln, der Vogel wird hier durch ein Partikelmodell be-
schrieben. In beiden Untersuchungen lag der Schwerpunkt auf der Implentierung
einer Kopplung zwischen ,Fluid“ (dem Vogel) und Strukturen im verwendeten
Computer-Code.

Ein weiteres Aufgabengebiet ist die Untersuchung der Bewegung und des Auf-
pralls von fliissigen Slugs in Rohrleitungssystemen. Diese kénnen entstehen, wenn
Dampf in Rohrleitungen kondensiert und sich das Wasser an einer Stelle sammelt
bis der Rohrquerschnitt vollsténdig gefiillt ist. Der Druck im Rohrleitungssystem
beschleunigt den so entstandenen Slug, der dann mit hoher Geschwindigkeit auf ein
Hindernis (Rohrkriimmer, Ventil, ...) auftrifft und dieses beschidigen kann. Saka-
guchi et al. [54], Wang und Nieh [55], Fenton und Griffith [56], Bozkus und Wiggert
[57], [68] sowie Jiandong und Wiggert [59] untersuchten derartige Probleme. Zur
analytischen Beschreibung der Slug-Bewegung und des Aufpralles auf Hindernisse
wird der Impulssatz in integraler Form angewandt. Die experimentellen Ergebnisse
zeigten keinen ,, Waterhammer-Effekt®. Tijsseling [60] gibt in seiner Versffentlichung
einen Uberblick iiber das Gebiet der Fluid-Struktur-Interaktion in fliissigkeitsfiihren-
den Rohrleitungssystemen.

Der Impact eines Kernschmelzen-Slugs auf die oberen Einbauten und den Deckel
des Reaktordruckbehélters wurde von Lucas, Amarasooriya und Theofanous [61]
untersucht. Dabei wurde das Energiedissipationsvermégen der oberen Einbauten
und des RDB-Deckels abgeschétzt und mit der kinetischen Energie des aufpral-
lenden Slugs verglichen. Auch Malmberg [62] ermittelte in einer Abschitzung die
Kollapslasten und die plastische Energiedissipation der oberen Einbauten. Die Slug-
Energie ist demzufolge so grof}, dafi die Einbauten komplett zerstort werden kénnen.
Krieg et al. [63], [64], [65] diskutierten Losungsansitze anhand verschiedener grober
Abschétzungen der Impact-Kraft auf der Basis der Impulsiibertragung vom Slug auf
die Einbauten, bzw. den RDB-Deckel.

In den zahlreichen genannten Arbeiten aus dem Gebiet der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung werden die verschiedensten Problembereiche behandelt. Fast ge-
nauso vielfdltigt sind die angewandten Untersuchungs- und Berechnungsmethoden.
Die meisten Aufgabengebiete haben mit dem in dieser Arbeit zu behandelden Pro-
blem nur gemeinsam, daf zwei unterschiedliche Medien (Fliissigkeit und Festkérper)
in den Impact involviert sind. Bei den untersuchten Themen handelt es sich entwe-



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

der um die Wechselwirkung einer Fliissigkeit mit Strukturen mit einfachen geome-
trischen Verhéltnissen und/oder kleinen Verformungen auf der Strukturseite. Der
Aufprall und das Eindringen eines Fluid-Slugs in komplexe Strukturen, die dabei
grofle Verformungen erleiden und sogar vollig zerstort werden kdnnen, wurden bisher
nicht untersucht.

1.3 Zielsetzung und Skizzierung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist begleitend zu den in Abschnitt 1.1 erwdhnten BERDA-
Experimenten zu sehen. Die Aufgabe besteht in der Entwicklung eines Rechenver-
fahrens, mit dem es moglich ist, den Aufprall des Kernschmelzen-Slugs zu simulieren.
Von entscheidender Bedeutung sind dabei die oberen Einbauten im Reaktordruck-
behalter. Sie werden den Aufprall auf den Deckel ddmpfen und somit die Belastun-
gen verringern (Abb. 1.1). Hierbei spielen verschiedene Mechanismen eine Rolle:
Die Impulsiibertragung vom Slug auf den Deckel wird durch die Wechselwirkung
mit den Einbauten verldngert. Dadurch wird die Impulskraft reduziert. Durch die
plastische Verformung der Einbauten wird ein gewisser Teil der Energie in Form von
Verformungsarbeit aufgenommen. Auflerdem wird der Slug beim Eindringen und
Durchstromen der Strukturen dispergieren und durch die damit verbundenen Dissi-
pationseffekte Energie verlieren. D.h. die Geschwindigkeit des Kernschmelzen-Slugs
wird bereits vor dem Auftreffen auf den RDB-Deckel verringert.

Da eine detaillierte Beschreibung der Vorgénge auf Grund der komplexen
wahrend des Impacts sich verdndernden Geometrie kaum moglich ist, miissen we-
sentliche Vereinfachungen getroffen werden. Deshalb wiirde das Rechenmodell allein
nicht ausreichen, um den Slug-Impact zuverldssig zu beschreiben. Experimentelle
Untersuchungen unter realistischen Bedingungen sind unerléflich. In den Versuchen
kénnen jedoch wegen des groflen experimentellen Aufwandes nur sehr wenige Para-
meter variiert werden. Dagegen ist es mit einem Rechenprogramm moéglich, zahlrei-
che Parametervariationen durchzufiihren. So kann erfafit werden, in welcher Weise
sich Verédnderungen der unterschiedlichen Randbedingungen auswirken. Es kommt
dabei nicht in erster Linie auf eine exakte und detaillierte Berechnung des Auf-
prallgeschehens an. Vielmehr soll das Verstidndnis fiir die wichtigsten physikalischen
Abléufe und EinfluBgréfien erhoht werden, um dadurch ein zusétzliches Werkzeug
zur Auswertung und Interpretation von Experimenten bereitzustellen.

Vor der Entwicklung eines Rechenmodells mufi geklart werden, welche Metho-
den fiir die theoretische Beschreibung geeignet sind, und welche Rechenverfahren
eingesetzt, bzw. ob und gegebenenfalls welche kommerziellen Rechencodes verwen-
det werden konnen. Dieser Frage wird in Kapitel 2 nachgegangen, und es wird ein
Losungskonzept fiir das gewéhlite Vorgehen vorgestellt.

Ein zentraler Punkt dieser Arbeit nimmt die Entwicklung eines im Rahmen des
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Losungskonzepts geeigneten Modells zur Beschreibung des Kernschmelzen-Slugs in
Kapitel 3 ein. Das aus dem integralen Impulssatz abgeleitete Slug-Modell ist in der
Lage, die Bewegung des Slugs und die Wechselwirkungen (Krifte) mit den Struktu-
ren in einfacher Weise zu beschreiben.

Auch die festen Strukturen, d.h. die Einbauten und der RDB-Deckel miissen eine
adidquate Behandlung erfahren. Dazu werden in Kapitel 4 Modelle fiir die verschie-
denen Strukturen hergeleitet. Sie basieren auf vereinfachenden Annahmen fiir das
Kraft-Verfomungsverhalten bei dynamischer Beanspruchung und erlauben so eine
Beschreibung, die mit dem zugrunde gelegten Konzept harmoniert.

Das aus der Verkniipfung dieser Teilmodelle resultierende Differentialgleichungs-
system und die Umsetzung in ein Rechenverfahren zur numerischen Lésung des
Problems wird in Kapitel 5 beschrieben.

Schliefllich werden in Kapitel 6 die mit dem entwickelten Rechenmodell erzielten
Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Gegeniiber-
stellung von berechneten und experimentellen Ergebnissen. Der Einfluf} einiger nicht
genau bekannter Randbedingungen beim Slug-Aufprall wurde durch eine Variation
entsprechender Gréflen untersucht.

Als Abschluf} folgt eine Zusammefassung der Ergebnisse und einige Schlufifolge-
rungen fiir die (noch) laufenden BERDA-Experimente.






Kapitel 2

Losungskonzept

2.1 Anforderungen fiir die theoretische Untersu-
chung

Strukturen

Die Strukturen, die durch den Slug-Impact betroffen sind, bestehen aus unter-
schiedlichen Bauteilen mit z.T. komplexer Geometrie (Abb. 2.1). Die 61 Steuer-
stabfithrungsrohre sind zwischen der Gitterplatte und dem Oberen Gitterrost be-
festigt. Letzterer besteht aus einem durch senkrecht zueinander stehende Stege auf-
gebauten Gitter, das mit dem Tragring verschweifit ist. Der Deckel des Reaktor-
druckbehilters besteht aus einer kugelformigen Schale, die mit dem Flansch zur Ver-
schraubung mit dem Behélter verschweifit ist. Auch die 52 Dehnschrauben gehdren
zu den relevanten Bauteilen, obwohl sie nicht direkt mit dem Slug in Beriihrung
kommen.

Auf Grund der erwarteten hohen kinetischen Energie des auftreffenden Slugs
werden sich vor allem die Einbauten sehr stark verformen. Es mufl mit groflen pla-
stischen Verformungen und deutlicher Anderung der Geometrien gerechnet werden.
Als Folge werden sich die Einbauten beriihren und so gegenseitig bei der Verformung
behindern.

Fluid

Der fliissige Slug trifft auf die Einbauten und, nachdem er diese durchstromt hat, auf
den RDB-Deckel. Bei der theoretischen Beschreibung des Slugs ist zu beachten, daf
er eine freie Oberfliche besitzt. Er kann auseinander stromen und sich zwischen den
Einbauten verteilen, wobei deren (sich dndernde) Geometrie eine weitere Randbedin-
gung darstellt. Er verliert dabei durch Wechselwirkungskrifte fortwéhrend Impuls
an die Strukturen.
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Deckelschale

Flansch + Schrauben

Rosttragring

Rostgitter

Steuerstabfiihrungsrohre
und Gitterplatte

§\—— Slug

Abbildung 2.1: Die Aufteilung in sechs Teilmodelle

‘Wechselwirkung zwischen Fluid und Strukturen

Es miissen zwei Gebiete unterschieden werden: Gebiete mit Fliissigkeit und Gebiete
mit festen Strukturen. Zur Beschreibung der Vorgénge in diesen Gebieten gelten je-
weils andere physikalische Grundgleichungen: Fluiddynamik-Gleichungen beim Slug
und Strukturdynamik-Gleichungen bei den festen Strukturen. Die beiden Gebiete
sind iiber die zwischen ihnen wirkenden Krifte und iiber die Bewegungen der ge-
meinsamen Grenzflichen miteinander gekoppelt (Abb. 2.2).

Die vom Slug auf die Strukturen ausgeiibten Krifte resultieren aus der Losung
der Fluiddynamikgleichungen. In diese gehen die geometrischen Randbedingungen
ein. Die Fluidkréfte bewirken eine Verformung der Strukturen, die durch die Glei-
chungen der Strukturdynamik berechnet werden. Dadurch dndern sich jedoch die
Randbedingungen fiir das Fluid-Gebiet. Die Wechselwirkung zwischen Fluid und
Strukturen ist somit gekennzeichnet durch eine Riickkopplung, die zwischen dem
Fluid und den Strukturen auftritt und bei der Berechnung beriicksichtigt werden
mu$f.
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Kriifte
Fluid — Struktur

Fluid-
dynamik

Verformungen

Abbildung 2.2: (Riick-) Kopplung von Fluid und Strukturen

Einsatz bekannter Methoden

Fiir die theoretische Beschreibung struktur- bzw. fluiddynamischer Probleme gibt es
allgemein bekannte Rechenverfahren wie Finite Elemente-, Finite Differenzen- und
Finite Volumen-Verfahren, Randintegralverfahren u.a..

Allen diesen Methoden liegt zu Grunde, dafl sie das zu berechnende Bauteil,
bzw. das (Fluid)Gebiet in einzelne Teile, Elemente oder Abschnitte, unterteilen.
Die Grofle dieser Teile hingt dabei wesentlich von der Beschaffenheit des Problems
ab, d.h. von der Geometrie, der Art und Gréfle der erwarteten Verformungen, den
Randbedingungen und von der Anderung der Gradienten mit dem Ort, d.h. inner-
halb eines Elementes. Aber auch die Stabilitdt des Verfahrens und die gewiinschte
Genauigkeit der Losungen haben einen Einflufl.

Um im vorliegenden Fall die komplexen Strukturen und deren grofie zu erwar-
tenden Verformungen in einem Gesamtmodell beschreiben zu kénnen, miifite man
das Problem in extrem viele Elemente diskretisieren. Die Beschreibung der Bewe-
gung des fliissigen Slugs mit seiner freien Oberfliche durch die Einbauten und das
Erfassen des Auseinanderflielens wiirde ebenfalls eine sehr feine Diskretisierung er-
fordern. Dabei wiirde der rechnerische Aufwand iiberproportional mit der Anzahl
der Elemente ansteigen.

Eine weitere zu eriillende Forderung betrifft die Kopplung der Fluiddynamik an
die Strukturdynamik und umgekehrt. Diese Kopplung mufi laufend erfolgen, d.h.
bei jedem Zeitschritt der Rechnung, da sich die Randbedingungen fiir das Fluid auf
der einen Seite und die Krifte vom Slug auf die Strukturen auf der anderen Seite
wiahrend des Aufprallvorganges sehr stark &ndern (Riickkopplung, siehe oben).

Wird das hier zu diskutierende Problem des Kernschmelzenaufpralls auf sich
stark verformende Strukturen unter diesen Aspekten betrachtet, kommt man zu
dem Schluf}, da8 bei der Anwendung bekannter Methoden der numerische Aufwand
unpraktikabel grofl werden wiirde. Man ist daher gezwungen, eine andere Moglichkeit
zu suchen, um das Ziel zu erreichen.
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2.2 Formulierung des Losungskonzepts

Dem hier verfolgten Losungskonzept liegen zwei wesentliche Vereinfachungen zu
Grunde: Die erste betrifft die Diskretisierung. Es wird eine Aufteilung in nur wenige
Teilmodelle vorgenommen, bei deren Beschreibung dann die dominanten physikali-
schen Effekte beriicksichtigt werden. Abbildung 2.1 zeigt diese sechs Teilmodelle:

e Slug,

Steuerstabfiihrungsrohre mit der Gitterplatte,

Gitter des Oberen Rostes,

Tragring des Oberen Rostes,

Schale des RDB-Deckels,

Flansch des RDB-Deckels mit den RDB-Deckelschrauben.

Die zweite Vereinfachung ist die Beschrinkung auf die axiale Koordinatenrich-
tung z, das ist die Aufprallrichtung des Slugs. Nur in dieser Richtung werden die
wichtigsten Kréfte wirken. Sie miissen den Anfangsimpuls des Slugs abtragen und
konnen ein eventuelles Versagen des Deckels, bzw. der Deckelschrauben verursa-
chen. Diese Vereinfachung hat zur Folge, daf statt der tatsdchlichen Verteilungen
von Kraften, Geschwindigkeiten usw. iiber dem Radius r die jeweils gemittelten
Grofen ausreichen.

Die Bewegungen der Teilmodelle werden durch jeweils einen Freiheitsgrad be-
schrieben, der die axiale Koordinate eines ausgezeichneten Punktes des Teilmodells
kennzeichnet. Die Teilmodelle sind gekoppelt durch die zwischen ihnen wirkenden
Kréfte, die gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sein miissen, und durch ihre
Verformungen, die kinematisch kompatibel sein miissen.

In verschiedenen nachfolgenden Diskussionen wird zur Darstellung der Verfor-
mungsvorgénge ein Symbol erwendet (Abb. 2.3), das den irreversiblen Charakter der
(plastischen) Verformungen wiederspiegeln soll. In einen Zylinder wird ein Kolben
mit Ubermaf hineingedriickt. Dabei tritt eine bleibende plastische Aufweitung des
Zylinders auf. Die Indizes weisen auf die Wirkungsrichtung der Kraft hin: In der Ab-
bildung 2.3 bedeutet Fi_o, dafl die Kraft von einem Teilmodell 1 auf ein Teilmodell
2 wirkt. Die Reaktionskraft ist dementsprechend —Fj_,.
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-F 1-2
Die Kraft F, , wird auf
dem Verformungsweg x
iibertragen
B,

Abbildung 2.3: Symbol fiir die zwischen den Teilmodellen wirkenden Kréfte
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Kapitel 3
Das Slug-Modell

3.1 Herleitung der Gleichungen

3.1.1 Impulssatz und Annahmen

Betrachtet wird der Slug in Abbildung 3.1, der in eine durch drei Stdbe symbolisierte
Struktur eindringt. Die Abbildung zeigt die spéter relevanten Groflen: Das Volumen
V, die Koordinaten und dazugehérigen Geschwindigkeiten der Slug-Front (zs1, vs1)
und des Slug-Endes (z49, vs2) sowie die entsprechenden Querschnittsflichen Ay
und Age im eingezeichneten Koordinatensystem z, y, 2.

Ausgangspunkt fiir die Berechnungen ist der Impulssatz, angewendet auf das
Fluidgebiet. Der Impuls im Volumen V' des Slugs ist

L= [ pudV. (3.1)
fra.

Der Impulssatz besagt, dafl die Ableitung des Impulses nach der Zeit gleich der
Summe der dufleren Krifte ist:

%=/%(pﬂ)dV=ZE. (3.2)

Die vom Slug auf die Struktur ausgeiibte Kraft ist somit — 3 F.

Zur weiteren Analyse werden verschiedene Vereinfachungen eingefiihrt:

Annahme 1

Das Fluid ist inkompressibel (p = const). Die Annahme eines inkompressiblen Fluids
ist fiir die Berechnungen gerechtfertigt, wenn Wellenausbreitungsphdnomene und
damit akustische Driicke keine Rolle spielen (vgl. auch Annahme 3). Verschiedene

15
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Struktur

A sl

Slug

Xsi2
Volumen V Vi

X A si2

y

Abbildung 3.1: In eine Struktur eindringender Fluid-Slug mit der Definition der
relevanten Gréflen

in der Literatur zum Aufprall von Wasser-Slugs beschriebene Experimente ([54]
...[59]) stiitzen diese Annahme. Auch bei den in Abschnitt 3.4 néher betrachteten
FLIPPER-Experimenten wurde keine dem akustischen Druck zuzuordnende Kraft
gemessen.

Mit dieser Annahme kann die Dichte vor die Differentiation gestellt werden.
Die substantielle Beschleunigung dv/dt wird aufgespalten in den lokalen und den
konvektiven Anteil:

du _ ov
‘/pd—th—V/pE;dV+Zp(Qv)QdV- (3.3)

Das erste Integral der rechten Seite beschreibt die lokale Anderung des Impulses, also
die Impulsénderung der Fluidteilchen im Inneren auf Grund der Anderung der Ge-
schwindigkeitsbetrige mit der Zeit. Bei stationdren Stromungen verschwindet dieser
Anteil. Die konvektive Impulsinderung (zweites Integral der rechten Seite) kommt
daher, daf} sich die Geschwindigkeit der Fluidteilchen dndert, weil sie in der Zeit dt¢
in Gebiete mit anderer Geschwindigkeit v (Betrag und Richtung) hineinwandern.
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Im weiteren wird die Betrachtung beschrénkt auf die z-Richtung, da Slug-
Bewegung und Kréfte nur in dieser Richtung interessieren. Der Impulssatz in dieser
Richtung lautet dann

B0, dv, | Ov, | Oug
/,0 dv+/ (vm toy by )dV S F,. (3.4)

Annahme 2

Die Geschwindigkeit v, in der Aufprallrichtung ist unabhéngig von y und z. Damit
ist v, nur noch eine Funktion von z und der Zeit ¢. v,(z,t) kann als die mittlere
Geschwindigkeit in Ebenen mit = const. angesehen werden. Diese Vereinfachung
erscheint sinnvoll, da die wesentlichen Vorgénge in Aufprallrichtung stattfinden. In
dieser Richtung sind auch die gréften Anderungen der Stromungsgrofen zu erwar-
ten. Der Impulssatz vereinfacht sich damit weiter zu

/ —87dV+ / P24V = T F.. (3.5)

Annahme 3

Vor dem Kontakt des Slugs mit der Struktur gilt im gesamten Fluidgebiet
Uy = vy = const. (3.6)

Kurze Zeit nach dem ersten Kontakt ergibt sich ein neues Geschwindigkeitsfeld, das
durch einen Produktansatz beschrieben wird, in dem die Orts- und Zeitabhingig-
keiten entkoppelt sind:

vg(z,t) = f(z) - g(2). (3.7)
Das Aussehen des Strémungsfeldes bleibt erhalten, lediglich die Geschwindigkeits-
betrige dndern sich iiberall synchron mit der Zeit. Der Ansatz (3.7) gilt fiir die
Geschwindigkeit des Fluids relativ zur Struktur. In den folgenden Ausfiihrungen
wird daher zunéchst eine ruhende, starre Struktur angenommen, womit relative und
absolute Groflen identisch sind. In Abschnitt 3.6 werden die Gleichungen auf den
Fall einer nachgiebigen Struktur erweitert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl mit diesem Vorgehen die erste
Phase des Aufpralles, in der sich die {iberall gleich grofie Geschwindigkeit vy in
das durch obigen Ansatz beschriebene Geschwindigkeitsfeld v,(z,t) dndert, nicht
erfafit wird. Damit wird auch der fiir diese erste Stromungsumlenkung erforderliche
Impuls und die damit verbundene Kraft zwischen Slug und Struktur vernachlissigt.
In Abschnitt 3.5 wird die Bedeutung dieser ,,akustischen Phase“ des Aufpralls niher
betrachtet.
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Annahme 4

Die Strémung im Fluid wird als reibungsfrei betrachtet. Diese Vereinfachung ist
zuldssig, da es sich hier um Strémungen mit sehr grofler Reynoldszahl handelt bei
denen die Zahigkeitskréfte gegeniiber den Trégheitskriften vernachléssigbar sind.
Man beachte, dafl bei den hier diskutierten stark instationdren Strémungen vor
allem die lokalen Geschwindigkeitsinderungen zu den Trigheitskréften erheblich
beitragen.

3.1.2 Lokale Impulsdnderung

Unter Beriicksichtigung der zweiten Annahme wird das Integral fiir die lokale Im-
pulsdnderung in (3.5) vereinfacht. Da v, nur von z und ¢ abhiingt, kann die Inte-
gration iiber y und z durchgefithrt werden, was die Fliche A(z) ergibt. Jetzt muf
noch iiber die Slug-Hohe integriert werden:

Ts1

/ pavde / a”“”A (3.8)

Tsi2

Mit vg; und vgo werden die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle
Zsiy bzw. xge bezeichnet. Die zugehorigen Flachen sind Ag; und Agpg. Die Fliche
A(z) kann mittels der Kontinuititsgleichung

A(CE) Uy = Ale Vst2 (39)
ausgedriickt werden, und das Integral lautet dann

T
B'Ua: sl2 Vsl

o= [t

Tsi2

dz. (3.10)

Mit der dritten Annahme folgt:

Vg = f(.’l?)g(t)

v = f(za2)g(t) (3.11)
v, 9g(t)
5 = 1 (m)—ér

Diese Beziehungen werden in (3.10) eingesetzt:

/ pa”“” dv = / f(z ().Aslaf(cgsgﬂ(i)g(t) dz . (3.12)

Tsl2
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Der Integrand ist jetzt unabhingig von z und die Integration liefert

aa“; AV = p Ags (Bat — 2412) f (@) ‘9%?) . (3.13)
Aus (3.7) ist
f(@si2) Q%_ESQ = Usiz = Tsio (3.14)
abzuleiten, so daf sich schliefilich ergibt:
/p v dV = p Asz (s — Tsi2) Ttz - (3.15)

Der Term p Agz (Zs) — Zsi2) hat die Dimension einer Masse und zur Abkiirzung
wird

p Atz (Ts11 — T2) = mg(t) (3.16)

eingefiihrt. Es ist festzuhalten, dafl mg nicht die physikalisch vorhandene Slug-Masse

zu einem Zeitpunkt ¢ darstellt. Vielmehr handelt es sich um eine rechnerische Ersatz-
masse. Fiir die lokale Impulsdnderung erhélt man damit den folgenden Ausdruck:

/ p 2 AV = mg(t) s (3.17)
14

3.1.3 Konvektive Impulsdnderung

Mit der Kontinuitétsgleichung (3.9) erhélt man fiir den konvektiven Anteil der Im-
pulsénderung (3.5):

Ova T Ap 8 Agz
‘[pvzé-;dV —mé P Usio ;l(—x) e <U512 M) A(z)dz, (3.18)
oder
8’0 Tsi1 a 1 Asn
V/ * 9z ——dV = p A%y 02, /2 oz (A(x)) dz = PAszzvszQA/ 12 dA, (3.19)
Ts sl2

und schliefflich

ov 1 1
Wa gy = p A2, o2 <—— ) 3.20
V/ 8 P Ao Vsio Asll Ale ( )
Mit der Kontinuitédtsgleichung in der Form

Uiz Asiz = Usin Agi1 (3.21)
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kann (3.20) noch etwas umgeschrieben werden:

/va%dv = pAsp 'U?lz (Zsu - 1> . (3.22)
v

oz 512

Da im Slug bei der angenommenen reibungsfreien Stromung keine Energieverlu-
ste auftreten, und da an allen freien Rédndern derselbe Druck herrscht, mufi der Ge-
schwindigkeitsbetrag an der Slug-Front gleich dem Betrag der Geschwindigkeit am
unteren Slug-Ende sein. Definiert man einen mittleren Umlenkwinkel o (Abb. 3.1)
dann gilt

= VUs19 . (3.23)
Cos &
Mit der Abkiirzung
K=1-cosa, (3.24)
erhélt man schlieBlich fiir die konvektive Anderung des Impulses:
ov
/p’l)x -gf dV = _K,OAsl2 ’Ule . (325)
1%
Gleichung (3.22) kann auch in der folgenden Form geschrieben werden:
OV,
/P%%dv = p Asiz (Vs — Vsi2) Vsiz - (3.26)
v

Ein Vergleich mit (3.16) zeigt, dafl der Term p A (vsi1 —vsi2) unter Beriicksichtigung
von (3.24) die Anderung der rechnerischen Slug-Masse mit der Zeit angibt:

8msl
ot

Mit dieser Interpretation (und vge = &g2) lautet die konvektive Impulsdnderung

p Atz (Vsi1 = Vsi2) = —K p Agz Vg2 = (3.27)

OV .
/pvm 5 dV = mg Zgo . (3.28)
v

3.1.4 AuBlere Krifte

Die dufieren Krifte > F, die auf den Slug wirken, kénnen im allgemeinen die fol-
genden sein:

Volumenkrafte

Hierzu gehort insbesondere die Schwerkraft / pgdV. Da die Erdbeschleunigung

7
klein ist im Vergleich zu den anderen auftretenden Beschleunigungen, kann dieser
Term vernachléssigt werden.
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Reibungskrifte

Diese treten wegen der angenommenen Reibungsfreiheit (Annahme 4) nicht auf.

Druckkrifte

Die Druckkréfte F), wirken senkrecht zur gesamten Fluidoberfliche, das ist die freie
Fluidoberfliche Ap und die benetzte Korperoberfliche Ay:

E,= /pdA-l—/pdA. (3.29)

An der freien Fluidoberfliche herrscht {iberall der Umgebungsdruck und das Druck-
integral iiber Ap verschwindet.

Die Kraft aus der Umstromung eines Korpers kann durch Integration iiber die
Druckkrifte entlang der Korperoberfliche Ay berechnet werden. Dazu muf} jedoch
die Druckverteilung bekannt sein, was die gesamte Losung des Fluidproblems erfor-
dert.

Deshalb soll hier ein einfacher Ansatz fiir diese Kraft gewahlt werden. Dabei
wird in Anlehnung an die stationdre Fluiddynamik postuliert, dafi die vom Fluid
ausgeiibte Kraft proportional zum Quadrat der Anstromgeschwindigkeit ist:

FC = -—-OpAle U§l2 . (330)

Als dimensionsloser Proportionalititsfaktor tritt der Parameter C auf. Die Brauch-
barkeit dieses Ansatzes kann nur durch Vergleich mit Experimenten gezeigt werden.

3.2 Resultierende Differentialgleichung
Die in den vorigen Abschnitten vereinfachten Terme, also Gleichungen (3.15) bzw.

(3.17), (3.25) bzw. (3.28) und (3.30), werden in den Impulssatz (3.5) eingesetzt. Man
erhilt die Differentialgleichung fiir die Koordinate x5 am freien Ende des Slugs:

ov ov
T - a)d — -
patdv+vfpvaxv T F
mglsge -+ msaZse = Fo (3.31)
pAsa (Tsin — Tsiz) Gtz — K pAset?, = —CpAgai?y

Es handelt sich um eine gews6hnliche, homogene nichtlineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung, die fiir zwei Anfangsbedingungen (zg2 = Zs20 und vge = vg) zu
16sen ist.
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In dieser Gleichung treten als unbekannte Gréfen die beiden Parameter X und C
auf. Sie sind von den geometrischen Bedingungen des Aufprallvorganges abhingig.
Diese sind die Form und Grofe des Hindernisses im Zusammenwirken mit der Form
und der Grofle des Slugs. Da die Parameter a priori nicht bekannt sind, werden sie
aus Experimenten bestimmt.

3.3 Diskussion des Slug-Modells

3.3.1 Einflufl der Parameter C und K

Eine Diskussion von Gleichung (3.31) soll die Rolle der beiden Parameter C' und K
und deren Einfluf} auf die Losung etwas beleuchten. Dies wird anhand des Aufpralls
einer Fliissigkeit auf eine starre Platte durchgefithrt (Abb. 3.2). In diesem Fall ist
die Koordinate z4; konstant, ndmlich die Position der Platte. Es sei hy die anfang-
liche axiale Ausdehnung (H6he) des Slugs. Wenn man z4; = ho setzt, dann ist die
Anfangsbedingung fiir das hintere Ende des Slugs zq2(t = 0) = 0. Ferner ist die
Anfangsgeschwindigkeit vgs(t = 0) = vp.

Zur numerischen Lésung der Differentialgleichung wird das explizite Differenzen-
Verfahren nach Euler benutzt.

Im stationdren Fall ist 4o = 0. Eine nichttriviale Losung der Differentialglei-

chung erhilt man nur fiir
C=K. (3.32)

Die Losung beschreibt in diesem Fall das Auftreffen eines stationdren Strahles auf
das Hindernis. Fiir andere Werte der Parameter folgt unmittelbar aus (3.31):

C>K = g <0 Verzogerung des Slugs, (3.33)
C=K = ig,=0 stationdrer Fall, (3.34)
C <K = #49>0 Beschleunigung des Slugs. (3.35)

Bei gegebenem Umlenkwinkel oz und damit gegebenem K bestimmt der Parameter
C, ob der Slug verzdgert, beschleunigt oder nur umgelenkt (im stationdren Fall
C = K) wird. Wie man durch Einsetzen in (3.31) leicht zeigt, gibt es fiir

1
C=K+ 3 (3.36)

die folgende Losung mit konstanter Beschleunigung, die die Anfangsbedingungen
erfiillt:

Taa(t) = wot+ ‘12—‘) £2, (3.37)
ibslg (t) = Yo+agt, (338)
. 1 v2

Ean(t) = ag=—-=7>. (3.39)

2 ho
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A si2

X

Abbildung 3.2: Groéflen beim Slug-Aufprall auf eine starre Platte

Auf diese Weise erhélt man eine Vorstellung von der Gréfienordnung des Para-
meters C, wenn K aus der Geometrie (Umlenkwinkel) als bekannt angesehen wird.

3.3.2 Aufprall auf eine unendlich ausgedehnte Platte

Als Beispiel wird nun der rechtwinklige Aufprall eines Slugs auf eine unendlich aus-
gedehnte, ebene und starre Platte untersucht. In diesem Fall ist der Umlenkwinkel
und folglich der Parameter K bekannt:

a=90° = K=1. (3.40)

Hier kann der Einflufl des Parameters C' auf die Losungen gut demonstriert werden.
Die Ergebnisse einer Variation von C sind in den Diagrammen der Abbildungen 3.3
bis 3.8 dargestellt. Die Werte sind in dimensionsloser Form angegeben.
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Es bedeuten:

= t, die dimensionslose Zeit, (3.41)

&= 33;;2 ,  die dimensionslose Koordinate, (3.42)

v=E§ = x;(l)z die dimensionslose Geschwindigkeit, (3.43)
B=E&=hg %—ég, die dimensionslose Beschleunigung, (3.44)
F=0¢= ﬁgcz—'—vg ,  die dimensionslose Kraft, (3.45)
i= f—}%’—dt, der iibertragene Impuls. (3.46)

Die Aufpralldauer nimmt zu, wenn C grofler wird. Bei konstanter Verzégerung
(C = K +1/2, Abb. 3.4) entspricht die Dauer dem doppelten der Zeit, die der Slug
bend&tigen wiirde, um ungebremst einmal seine Hhe zuriickzulegen.

Man erkennt den Einflufl des Parameters C auf die Losungscharakteristik von
Geschwindigkeit und Verzogerung. Bei C = K + 1/2 liegt konstante Verzdgerung
vor. Die Verzogerung und die Geschwindigkeit verhalten sich fiir kieinere Werte
progressiv, fiir groflere degressiv.

Die maximale Kraft tritt zu Beginn des Aufpralles auf. Es werden jeweils 100%
des Anfangsimpulses iibertragen, was beim Aufprall auf eine unendlich ausgedehnte
Platte (K = 1) auch so zu erwarten ist.

3.3.3 Aufprall auf eine endliche Platte

Dieser Fall fiihrt auf die in Abschnitt 3.4 behandelte Anwendung des Slug-Modells
auf die FLIPPER-Experimente. Dabei war die Querschnittsfliche des Slugs grofier
als die der Platte. Da nun Fluidmasse seitlich an der Platte vorbeistrémen kann, wird
der mittlere Umlenkwinkel o deutlich unter 90° liegen. Der auf die Platte {ibertra-
gene Impuls kann nicht mehr 100% betragen, da die an der Platte vorbeiflieBende
Masse ihren Impuls nicht an die Platte abgibt.

In den Diagrammen der Abbildungen 3.9 bis 3.11 wurde bei festem C = 1 der
Umlenkwinkel o und damit K variiert. Bei kleinerem Umlenkwinkel wird die Auf-
pralldauer grofier, der iibertragene Impuls kleiner.

Die Abbildungen 3.12 bis 3.14 zeigen den Einflul der Variation von C bei fe-
stem Winkel o (K = 0.015). Die Impact-Dauer verringert sich mit abnehmendem
C, ebenso der iibertragene Impuls. In Abbildung 3.14 ist die an die FLIPPER-
Versuchsergebnisse am besten angepafite Losung gezeigt (vgl. auch Abb. 3.16).
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Abbildung 3.8: Wie vorangegangene Diagramme, aber C = 2.0
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Abbildung 3.12: Umlenkwinkel o = 10° (K = 0.015), Parameter C = 0.7
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3.4 Anwendung des Slug-Modells auf die
FLIPPER-Experimente

Am Institut fiir Reaktorsicherheit wurden die Versuche FLIPPER zum Fluid-
Struktur-Aufprall durchgefiihrt [66]. Dabei wurde ein Fallgewicht benutzt, um Was-
ser zu beschleunigen, das anschlieflend auf eine Prallplatte auftrifft (Abb. 3.15).
Diese war in einigen Versuchen iiber Stiitzen auf Kraftaufnehmer montiert, wodurch
es moglich war, den zeitlichen Verlauf der vom Wasser auf die Platte ausgeiibten
Kraft zu messen. Die Plattenfliche ist in den Versuchen kleiner als die Quer-
schnittsfliche des Slugs.

Wasser

/—Prallplatte

tiitze

Kraftaufnehmer

Abbildung 3.15: Versuchsaufbau fiir die FLIPPER-Experimente

Die Experimente eignen sich, das in Abschnitt 3.1 entwickelte Slug-Modell zu
priifen. Dazu wird die Differentialgleichung (3.31) mit dem expliziten Differenzen-
verfahren nach Euler numerisch geldst. Die Dichte des Wassers p, die Anfangsmasse
myo sowie die Aufprallgeschwindigkeit vy sind durch den Versuchsaufbau vorgege-
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ben. Die Slug-Querschnittsfliche A, wurde etwas kleiner als die Querschnittsfliche
des Wasserbehilters angenommen, da die Membran, die den Behé&lter nach unten
abdichtet, nach dem Aufreiflen eine verdriangende Wirkung auf das ausstrémende
Wasser hat. Die Parameter C und K wurden an das Experiment angepafit:

mo = 0.69 ke C =04
p = 1000 kg/m? K = 0.015
v = 12m/s

Ale = 0.006 l'Il2

Die mit diesen Werten erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 3.16 den Versuchser-
gebnissen gegeniibergestellt. Im oberen Diagramm der Abbildung ist die wihrend des
Impacts auf die starre Platte ausgeiibte Kraft F' aufgetragen, das untere Diagramm
zeigt den iibertragenen Impuls bezogen auf den Slug-Anfangsimpuls Iy = mq vp.
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-0.1 T I I T T T |

t [ms]

Abbildung 3.16: Vergleich des Slug-Modells mit einem FLIPPER-Experiment, Kraft
F auf die Platte und iibertragener Impuls ¢ = I'/I
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3.5 Vernachlissigung der akustischen Phase

3.5.1 Akustische Druckkraft in der ersten Phase

In [65] wurde die Kraft beim Aufprall des Kernschmelzen-Slugs auf den RDB-Deckel
untersucht. Es wurde angenommen, daf} in einer ersten, der akustischen Phase eine
Kraftspitze F,; auftritt, deren Dauer At in der Groflenordnung liegt, die Druck-
wellen und deren Reflexionen bendtigen, um den Slug zu durchqueren. In dieser
»akustischen Phase“ wird der Impuls

Top = / Fop dt (3.47)

ibertragen. Das ist nur ein Anteil des anfanglichen Slug-Impulses Iy = mgwp.
Wihrend dieser Phase bildet sich passend zum Hindernis ein neues Geschwindig-
keitsfeld aus. Diese Phase wird im Slug-Modell dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Eine zweite Phase schliefit sich an, die durch das Abstromen des Slugs gekenn-
zeichnet ist. Hierbei wird der noch verbleibende Impuls iibertragen. Die Zeitdauer
der zweiten Phase ist viel grofler und die dabei auftretende Kraft entsprechend deut-
lich geringer (Abb. 3.17). Lediglich die Impulsiibertragung der zweiten Phase wird
in dem zuvor entwickelten Slug-Modell beschrieben.

By 'n

N

Phase 1 Phase 2

Abbildung 3.17: Qualitativer Kraftverlauf wahrend der akustischen Phase 1 und der
anschliefenden Phase 2

Die Vernachléssigung der akustischen Phase ist zuldssig, wenn der in dieser Phase
ibertragene Impuls gering ist im Vergleich zum Gesamtimpuls. Der in Phase 1 iiber-
tragene Impuls wurde mit dem Rechenprogramm SING berechnet [65], [67], [68]. Zur
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Vereinfachung wurde dabei eine ebene Kontaktfliche angenommen, der Slug war
ein Quader mit quadratischer Grundfliche und einem Volumen von 8 m3® (Masse
80 000 kg). In den Rechnungen wurde das Verhéltnis von Seitenlénge zu Hohe (Hy)
des Quaders varriert. Der wihrend der akustischen Phase iibertragene Impuls nimmt
mit zunehmender Slug-Hohe, bzw. abnehmender Kontaktfliche stark ab (Abb. 3.18
nach [65]). Die Ergebnisse zeigen, daf8 bei einem Wiirfel (Slug-Hoéhe 2 m) etwa 20%
des Gesamtimpulses in der ersten Phase iibertragen werden.

L /1o [%]
100

80 1
60
40

20 1

O T T t T T
0 1 2 3 4 5 Hy[m]

Abbildung 3.18: Der in der akustischen Phase iibertragene Impuls in Abhéngigkeit
von der Slug-Hohe

Das gilt fiir einen Aufprall, bei dem Slug-Front und Hindernis genau aufeinander
passen. Solche Verhéltnisse sind in der Realitét jedoch &uflerst unwahrscheinlich.
Wenn die Slug-Front nicht genau der Form des Hindernisses entspricht, bedeutet
das eine grofie Reduzierung der anfinglichen Kontaktfliche und damit des zu Beginn
ibertragenen Impulses.

3.5.2 Einflufl der Schallgeschwindigkeit im Fluid

Die in der akustischen Phase auftretenden Driicke liegen bei p = pcv, wenn das
Fluid auf ein starres Hindernis auftrifft. Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist sehr viel
grofier als die hier auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten, so dafl die akustischen
Driicke recht groff werden: Bei den FLIPPER-Experimenten ergeben sich bei einer
Schallgeschwindigkeit von ¢ = 1500 m/s in Wasser Driicke im Bereich von 150 bar.

Aber schon kleine Abweichungen von der Einphasigkeit der Fliissigkeit fiihren
zu einer deutlich reduzierten Schallgeschwindigkeit. Die Betrachtung der Schallge-
schwindigkeit c, eines Zweiphasengemisches (ineinander nicht 18slicher Stoffe, z.B.
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Luft und Wasser) verdeutlicht dies ([69], Abb. 3.19):
1 1-o o

- 2 2
paC:  prci pach

(3.48)

mit der Dichte p, des Gemisches, den Dichten p; und p, der beiden Komponenten,
den einphasigen Schallgeschwindigkeiten c¢; und ¢, sowie dem Volumenanteil o der
Phase 2 im Gemisch.

100~ ~100
90~ 90
80~ 80
70 70
60~ 60
¢, Im/s] “
50| 50
40~ 40
30— 30
20~ 20
10 T T I | 10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o

Abbildung 3.19: Schallgeschwindigkeit ¢, eines Luft-Wasser-Zweiphasengemisches,
aufgetragen liber dem Volumenanteil o des Wassers

Es ist anzunehmen, dafi der Slug nicht aus einer homogenen (einphasigen)
Fliissigkeit besteht. Bei den FLIPPER-Experimenten konnen sich Luft- und Dampf-
blasen im Slug bilden. Als mogliche Ursachen kommen die Kavitation auf Grund von
Verdichtungs- und Verdiinnungswellen bei der Beschleunigung durch das Fallgewicht
und das Eindringen von Luft in die Slug-Oberfliche wéhrend seines , Fluges“, ins-
besondere kurz vor der Berlihrung der Platte durch das zwischen Slug und Platte
befindliche ,, Luftkissen“, in Frage.

Auch der bei einer Dampfexplosion im RDB enstehende Kernschmelzen-Slug
besteht nicht nur aus geschmolzenem, einphasigem Kernmaterial. Es ist vielmehr
zu erwarten, dafl der Slug neben festen Bestandteilen als Folge der Dampfexplosion
auch Gaseinschliisse enthélt.

Die vom Slug getroffenen Strukturen (Prallplatte bei FLIPPER, Einbauten und
Deckel des RDB) sind dariiber hinaus nicht starr, sondern nachgiebig. Dadurch re-
duziert sich die zur Berechnung des akustischen Druckes zu verwendende Schallge-
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schwindigkeit. Diese Ersatzschallgeschwindigkeit ist kleiner als die einzelnen Schall-
geschwindigkeiten der am Aufprall beteiligten Komponenten.

Die Folge einer Verringerung der Schallgeschwindigkeit ist eine ebenso deutliche
Reduzierung der auf dem akustischen Druck basierenden Impact-Kraft.

Auf Grund der vorangehenden Uberlegungen erscheint die Vernachlissigung der
akustischen Phase hier gerechtfertigt. Unterstiitzt wird dies auch durch die Ergeb-
nisse der FLIPPER-Versuche, bei denen keine dem akustischen Druck zuzuordnende
Kraft gemessen wurde.

3.6 Aufprall auf eine nachgiebige Struktur

In Abschnitt 3.1 wurden die Gleichungen fiir die Slug-Bewegung und die Fluidkraft
hergeleitet. Da der Produktansatz fiir die Geschwindigkeitsverteilung in z-Richtung
(3.7) und die Kontinuitétsgleichung (3.9) nur fiir Relativgeschwindigkeiten gelten,
ist die Differentialgleichung (3.31) lediglich auf den Fall einer ruhenden, starren
Struktur anzuwenden (wie dies z.B. bei den FLIPPER-Experimenten der Fall ist).
Im Falle einer nachgiebigen Struktur miissen einige Ergénzungen gemacht werden,
die in diesem Abschnitt erldutert werden. Dazu wird der Impulssatz noch einmal
betrachtet: In der Form von (3.5) gilt er fiir die absoluten Geschwindigkeiten v,(z, t):

/ pa”’” dv + / 8”ﬂ”dv S F,. (3.49)

Im Fall einer nachgiebigen Struktur setzen sich die absoluten Geschwindigkeiten zu-
sammen aus den Relativgeschwindigkeiten des Slugs v, rei(x,t) und der Geschwin-
digkeit der Struktur v,(¢):

Vg (2, 1) = 05 (t) + Vg rer(2, 1) . (3.50)

Diese Groflien werden in die Terme der lokalen und der konvektiven Impulsénde-
rung eingesetzt:

va 8'05 87}:1: rel
p—dV _ p==dV + [ p=2r2qv, (3.51)
/ [z v [
Ovg _ O, a'U:c,'rel
‘/ rvm-—-—a dV = Jpvs o dV + ‘Z P Uz rel or dv. (352)

Die Integrale, in denen die Struktur-Geschwindigkeit v, auftaucht, lassen sich leicht
berechnen, da vs nicht von z abhéingt:

/ p@’—sdv _ o / dV =0, My, (3.53)
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/pvs%ﬁdv = 0. (3.54)
14

My, ist die Masse des Slugs. Die Auswertung der Integrale mit den relativen Ge-
schwindigkeiten erfolgt wie in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3.
Die Kraft zwischen Slug und Struktur kann nur durch die Relativstrémung ver-
ursacht sein:
FC = —CpAslg ’U:%,relz' (355)

Damit nimmt (3.49) die folgende Form an:
Msl fis + pAsl2 (wsll,rel - xsl2,rel) jsle,rel - K pAle iglz,rel = _C p Asl2 igﬂ,rel (3-56)

Unter Beriicksichtigung, daf3

Tsiirel = Tl — Ts, (357)
Tsizrel = Tsl2g — Tsy (358)
-'1.7.sl2,'rel = d"sl2 - -7.:3 y (359)
ile,rel = :'Iisl2 - -;i;s (360)
und My = pAae (Tsire — Toizyrel) (3.61)

erhilt man die Differentialgleichung in absoluten Gréflen fiir einen Slug, der auf eine
nachgiebige Struktur aufprallt und/oder sie durchstrémdt:

,OAle (xsll - xsl2) jsl2 - K,OAsl2 (-'I"'SIQ - d:s)z = "O,UASIQ (ftle - j;s)z . (362)

Der mittlere Umlenkwinkel « und damit der Parameter K sowie der Parameter
C sind von der Geometrie abhéingige Groflen. Sie konnen sich beim Eindringen
des Slugs in eine Struktur verdndern, erstens beim Vordringen des Slugs in die
Struktur und zweitens wenn sich die Geometrie der Struktur durch ihre Bewegung
andert. Diese Grofien sind also abhéingig von den Koordinaten x4 und z,. Um den
Aufprall und das Eindringen des Slugs in eine nachgiebige Struktur beschreiben
zu konnen, miissen daher entweder die Funktionen a(zgps, z5), bzw. K (242, z5) und
C(zs12, z5) bekannt sein, oder sie werden fiir die unterschiedlichen Geometrien aus
den Experimenten bestimmt.



Kapitel 4

Beschreibung und Verkniipfung
der Teilmodelle

4.1 Slug
Daten und Formelzeichen den Slug betreffend
fa Formparameter
for =0.4 Verhéltnis Rostauslenkungen
fro Verhéltnis Deckelauslenkungen
fsi—e = Wsi—c/Wer Verhéltnis Rostauslenkungen
fsimgr = Wsl—gr/Wgr Verhiltnis Rostauslenkungen
fsii—gr = Wein—gr/wgr  Verhdltnis Rostauslenkungen
hqg Domhdohe
hao Domhohe zu Beginn des Deckelkontaktes
hg =1.173 m Hohe der Deckelschale
mg Slug-Anfangsmasse
My Slug-Masse
2 Zeit
Usi1 Geschwindigkeit der Slug-Front
Ugio Geschwindigkeit des unteren Slug-Endes
Vg Anfangsgeschwindigkeit des Slugs
Wsl—c Auslenkung des Rostes an der Stelle Ry _,
Wsl—gr Auslenkung des Rostes an der Stelle Ry _g,
Wsl1—gr Auslenkung des Rostes an der Stelle Ry
Wer Auslenkung des Rostes im Mittelpunkt
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Auslenkung des Rostes an der Stelle R,
Auslenkung der Deckelschale
Auslenkung der Deckelschale bei Rg_p
Koordinate des Deckelflansches
Koordinate der Rohre (unteres Ende)
Koordinate des Rostgitters
Koordinate des Rostflansches
Koordinate der Deckelschale
Koordinate der Slug-Front
Anfangskoordinate der Slug-Front
Obere Position der Rohre fiir den Slug
Position der Stelle Ry_,, des Rostes
Position der Stelle R des Rostes
Koordinate des unteren Slug-Endes
Anfangskoordinate des unteren Slug-Endes
Koordinate beim Deckelkontakt
Koordinate bei Erreichen des Deckelzenits
Radiale Koordinate

Slug-Frontflache

Fléche unteres Slug-Ende
Beriihrfliche Slug — Rost

Beriihrfliche Slug — Deckel

Parameter Slug — Rohre

Parameter Slug — Gitterplatte
Parameter Slug — Rost

Parameter Slug — Deckel

Parameter Slug — Deckel

Kraft Slug — Gitterplatte

Konvektive Kraft Slug — Gitterplatte
Kraft Slug — Rostgitter

Konvektive Kraft Slug — Rostgitter
Kraft Slug — Rostflansch

Konvektive Kraft Slug — Rostflansch
Kraft Slug — Deckelschale

Konvektive Kraft Slug — Deckelschale
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Fg_p Kraft Slug — Deckelflansch

FX, Konvektive Kraft Slug — Deckelflansch

Hy Ausdehnung des Slugs in Aufprallrichtung
K, Parameter Slug — Rohre

Ky Parameter Slug — Gitterplatte

K, Parameter Slug — Rost

Ky Parameter Slug — Deckel

Ko Parameter Slug — Deckel

Lg_. Benetzte Rohrldnge

L.=2.46m Lénge der Rohre

R, Ersatzradius der Rohre

Ry Auflenradius des Gitters

Ry, =2271m Innenradius des Deckels

Ry Innenradius des Slugs wihrend der ersten Phase
Rgpo Auflenradius des Slugs

Rg_c = Rgp/2 Radius an der Position z4_.

Ro_gr Ersatzradius des Kraftangriffes Slug — Rost
Ron Ersatzradius des Kraftangriffes Slug — Deckel
Rp =2.785m Kriimmungsradius der (unverformten) Schale
Vi Domvolumen

Vo Domvolumen zu Beginn des Deckelkontaktes
a Mittlerer Strémungs-Umlenkwinkel

p = 10 000 kg/m? Fluiddichte

Az gpo Koordinatendifferenz

4.1.1 Bewegung des Slugs durch die Einbauten

In Kapitel 3 wurde die Differentialgleichung hergeleitet, die sowohl die Slug-
Bewegung als auch die Kraft zwischen Slug und nachgiebigen Strukturen beschreibt.
In diesem Kapitel werden die Beziehungen angewendet, um die Wechselwirkungen
des Slugs mit den Einbauten und dem RDB-Deckel zu beschreiben.

Der Slug tritt wahrend des Impact-Vorganges in Kontakt mit den verschiedenen
Strukturteilen, die jeweils eine andere Geometrie und anderes Verformungsverhal-
ten besitzen. Das bedeutet wechselnde Randbedingungen zur Losung der Differen-
tialgleichung (3.62) fiir den Slug von Impact-Beginn bis zum Ende des gesamten
Vorganges und hat zur Folge, dafl die Koeffizienten nicht konstant sind, sondern
sich mit der Zeit &ndern: C = C(z(t)) und K = K(z(¢)). Diese Zusammenhinge
sind a priori nicht bekannt, sie konnen fiir unterschiedliche Geometrien lediglich
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abgeschatzt werden.

Die Bewegung (Ort und Geschwindigkeit) des Slugs wird durch den Freiheits-
grad am Slug-Ende z4s bzw. v erfafit. Ausgehend von der Anfangsgeschwindigkeit
vs2(t = 0) = vp erhélt man aus der Losung der Differentialgleichung (3.62) vsp(t)
und daraus zg2(t).

Die Slug-Front zy; eilt dem Freiheitsgrad x4 um die ,Hohe“ Hg = zg; —
Zgo voraus, das ist die Ausdehnung des Slugs in Aufprallrichtung. Fiir ¢ = 0, d.h.
unmittelbar vor dem Auftreffen des Slugs auf die Strukturen kann H; aus der Slug-
Masse my, der Fluiddichte p und der Querschnittsfliche Ao berechnet werden:

mo

H,; = .
l P Ale

(4.1)

Es wird die Annahme gemacht, daff dieser Wert bis zum Kontakt des Slugs mit dem
RDB-Deckel unveréndert bleibt. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, wenn sich
die Geschwindigkeit der Slug-Front vg; nur wenig von vy, unterscheidet, d.h. der
mittlere Umlenkwinkel o an den Einbauten klein ist. Nach (3.23) ist dann:

Vg1 = Vgiz COS O RS Ugg (4.2)

Bei den FLIPPER-Experimenten wurde o zu 10° bestimmt (Abschnitt 3.4). Fiir
a = 20° ist die Abweichung noch unter 10%. Damit kann das Auftreffen des Slugs
wahrend des Impact-Vorganges auf die verschiedenen Strukturteile beschrieben wer-
den.

4.1.2 Wechselwirkung zwischen Slug und Gitterplatte

Der Kernschmelzen-Slug trifft bei z4; = z, auf die Gitterplatte auf, die das un-
tere Ende der Steuerstabfiilhrungsrohre fixiert. Sie ist eine ebene gelochte Platte
(Abb. 4.7). Der Slug ist in Wechselwirkung mit der Gitterplatte, bis das untere
Slug-Ende die Platte passiert hat (zge > z.). Wéhrend dieser Zeit wirken die un-
tenstehenden Krifte. Der Term der konvektiven Impulsdnderung wird im folgenden
als Kraft F'X bezeichnet:

Fg_. = ng ,OASZZ (j:sl2 - j;c)2 ) (43)
FsIl{—c = Kgp pAsl? (isl2 - fi‘c)z ) (44)

mit den Parametern fiir die Geometrie der Gitterplatte:

C = Cp,
K = K.
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4.1.3 Wechselwirkung zwischen Slug und Rohren

In Bewegungsrichtung des Slugs schlieflen sich unmittelbar hinter der Gitterplatte
die Steuerstabfithrungsrohre an. Wenn die (kleine) Dicke der Gitterplatte ver-
nachldssigt wird, tritt der Slug bei zg; = z, mit den Rohren in Kontakt. Die
Slug-Front verlafit das Teilmodell der Rohre bei z,_.. Das ist die Stelle des Oberen
Rostes an einem mittleren Ersatzradius des Slugs Rg_. (Abb. 4.1):

Tsl—e = Tgra T Wsi—c, (4'6)
Wyl = fsl—c Wy . (47)

Bei der Modellierung der mechanischen Eigenschaften des Rostgitters in Abschnitt
(4.3.2) wird ein kubischer Verformungsansatz benutzt (Glg. 4.83). Fiir das Verhéltnis
der Auslenkungen ergibt sich in diesem Fall:

3 2
Wsl—c Rsl—c Rsl—c)
sl—c = =2 -3 \=— +1, 4.8
Ja Wer ( Ry?‘l > ( Rng ( )
mit der Festlegung des Ersatzradius des Slugs auf:
R,
Ry—o= 2” : (4.9)

Der Slug durchstrémt die Rohrzwischenrdume in Langsrichtung (Abb. 4.1). Je
weiter der Slug in das Gebiet der Rohre eingedrungen ist, desto grofer wird die
Fluidkraft Fz sein, da die Versperrung durch die verformten Rohre dabei zunimmt.
Fiir den Parameter C' wird deshalb vorgegeben, dafl er proportional zur benetzten
Lange Lg._. der Rohre ist und maximal den vorgegebenen Wert C, erreichen kann.
K wird als konstant betrachtet:

C = C,
K = K.,

L’ (4.10)

Nach dieser Annahme wird zu Beginn der Wechselwirkung des Slugs mit den Rohren
C =0, was bei K, > 0 zu einer Beschleunigung des Slugs fithren kdnnte. Da jedoch
in diesem Fall bereits die verzogernde Kraft durch die Gitterplatte Fy;_. wirkt und
der Parameter K, klein ist, ist eine Beschleunigung des Slugs in jedem Fall aus-
geschlossen und damit diese Vernachlidssigung gerechtfertigt. L. die Ausgangslénge
der (unverformten) Rohre und

4

Tsi1 — T R <zg1 < Tsl—c, Tsiz < T
Tsi1 — Tsl2 % S Tan S Tsl—cy Te S ZTge < Ty
Lg_.= Tsl—c — T¢ v Tl P Tsi—c, Tsiz < T (411)
Tslme — Tsiz + Tsil > Tsl—c) Te < Tsiz < Tsl—c
0 . sonst
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—— j er!
Wy, T
X

rher?
Z
‘—T Xsll

L

sl-¢

Rohre

Gitterplate

Slug

Rsl-c
Rs12

Abbildung 4.1: Zur Bestimmung der benetzten Linge L,,_. der Rohre

Da die Masse der Rohre dem Oberen Rost zugeschlagen wird (Abschnitt 4.2),
wird die Kraft zwischen Slug und Steuerstabfiilhrungsrohren direkt auf den Oberen
Rost iibertragen. Diese Kraft greife als Linienlast auf dem Kreis mit dem Radius
R.,s am Oberen Rost an (4.2). Das ist der mittlere Positionsradius der Rohre (Ab-
schnitt 4.2). Die Kraft wird aufgeteilt in eine Kraft Fy_g1, die am Rostmittelpunkt,
dem Freiheitsgrad des Rostgitters, angreift, und eine Kraft Fy_g2, die dem Frei-
heitsgrad des Rosttragringes zugeordnet ist (Abb. 4.2). Um den Aufteilungsfaktor
for abzuschétzen, wird ein statisch dquivalentes Kraftsystem betrachtet. In diesem
Fall miissen die bei der Verformung des Rostgitters geleisteten Arbeiten von Fg
entlang Wy, und Fy_g4 entlang wy, gleich sein:

Fsl—grl *Wer = FC . w;T . (4.12)

Hier ist das Verhaltnis der Auslenkungen:

3 2
for = Yor' _ 9 <£—> -3 (E?li) +1, (4.13)

Wgr Rgrl Rgrl

Vereinfachend wird der so ermittelte Aufteilungsfaktor fy, auch fiir den dynami-
schen Fall ibernommen. Die auf die beiden Rostfreiheitsgrade wirkenden Fluidkrifte
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" grl
v ]
X 2

8r.
: T

R ers R grl

Abbildung 4.2: Zur Aufteilung der Fluidkraft F auf die Kréfte F_gq und Fg_gpo
(im statisch dquivalenten Kraftsystem)

werden mit den jeweiligen Relativgeschwindigkeiten gebildet:

Lo : :
Fii—gr c Jor Ce Z; pAsiz (Tsi2 — mgr1)2 ) (4.14)
FsIl{—grl ¢ = fgr chAsIZ (d:sl2 - igrl)z ) (4.15)
Ls —c . .
Fsl—gr2 c = (1 - fgr) C. _If_ pAszz (:cslg - :Bg,.g)Q , (4,16)
stl(—grQ = (1 - fgr) chAsl2 (j:sZZ - j:ng)Z . (417)

c

4.1.4 Wechselwirkung zwischen Slug und Rost

Wenn der Slug beim Durchstromen der Einbauten den Oberen Rost erreicht, iibt er
direkt auf diesen eine Strémungskraft aus. Der Kontakt zwischen Slug und Oberem
Rost beginnt im Radius Rys bei g1 = 514, (Abb. 4.3):

Tsli—gr = Tgr2 + Wsll—gr » (418)
Wsi1—gr = fsll—gr Wer - (4.19)
Fiir das Verhiltnis der Auslenkungen gilt dort:
3 2
Wsll—gr Rsl2 Rsl2
—gr = =2|=—] -3 +1. 4.20
Jor=or Wer (Rgﬂ) : (Ryﬂ) (420

Mit weiterem Voranstromen des Slugs erhoht sich die kreisringformige Kon-
taktfliche Ag g zwischen Slug und Oberem Rost:

Asi—gr = m (R3jy — Royy) - (4.21)
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A Sl-gl‘ wgr

X

I grl
Wil -gr T

Z l xgrz T‘xsll-gr

xsll 3 i
T wsl—gr D e

xslz " i e Ry SRR R e
Slug
T Rsll °

R

sl-gr

R si2 R grl

Abbildung 4.3: Kontakt des Slugs mit dem Oberen Rost bei Z51 = Z51—4r; ermittelte
Kontaktfliche A,

Der innere Kontaktradius Ry wird abgeschétzt:

Wer (4.22)

Tsi1t — Tsll—gr :
Rsl2 - Rgrl DT S Tsli—gr
Rgy =
0 Ty > Tsii—gr

Die ansteigende Kontaktfliche wird im Parameter C berticksichtigt:

Asl— gr

C = Cg4 )
I Asl? (423)

K = K.

Auch die direkte Kraft vom Slug auf den Rost wird aufgeteilt auf die beiden
Freiheitsgrade von Rostgitter und Rosttragring. Dazu wird analog zu (4.12) das
Verhéltnis der Verformungen fg_,- an der Stelle des Ersatzsradius des Slugs Rg_g,
und am Mittelpunkt verwendet: ‘

R
Rsl—g’r it ; Rsl2 ) (424)

3 2
fagr = —or g (Eﬂ> ~3 (R—tg—> +1. (4.25)



4.1. SLUG 45

Mit den entsprechenden Relativgeschwindigkeiten konnen die dynamischen Krifte
wahrend des Kontaktes angegeben werden:

Asi—gr . .
Fsl—grl or = fsl—gr Ogr _fslll—j p Asi2 (37312 - xgrl)z) (426)
FsIl(—grl ar = fsl—gr Kgr pAsl2 (j;le - dzgrl)2 ) (427)
Agt—gr . .
Fsl——gr2 or = (1 - fsl—gr) Ogr;;—lj pAslg (1‘3{2 - mgrg)z, (428)
$
Fyf oo o (1= fo—gr) Kogr p Atz (Es12 — Tgra)® . (4.29)

Nachdem das untere Ende des Slugs den Rost hinter sich gelassen hat (zgo >
Tgr1), ist die Wechselwirkung des Slugs mit dem Rost voriiber, die Kréfte, d.h. die
Parameter C,, und K, verschwinden.

Die gesamten Kréfte vom Slug auf den Rost setzen sich zusammen aus den iiber
die Rohre iibertragenen und den direkt auf den Rost wirkenden Kraften:

Fa g1 = Fy_gn T Fa_grn o’ (4.30)
FSIZ{——grl = stl{—grl c + FsIl{—grl o’ (4-31)
Fogrs = Fa—gra| + Foigra o (4.32)
FsIl<——gr2 = Ffl{——gﬂ T Fsll{—gﬂ o (4.33)

4.1.5 Wechselwirkung zwischen Slug und Deckel

Die Wechselwirkung zwischen Slug und Deckel beginnt, wenn die Slug-Front z4; den
Deckel beim Radius Ry beriihrt (Abb. 4.4). Das ist der Fall bei 21 = 2, — hgo.
Der Kontakt des Slugs mit dem Deckel wird in zwei Phasen unterteilt. In der
ersten Phase nimmt die Auftrefffliche A_j zu, bis die Slug-Front den Deckelzenit
erreicht hat und Ag_p = Agp ist. Die Domhohe hyg beim Auftreffen des zylindrischen

Slugs auf den Deckel ist:
hao = f4 (RB ~ /Ry - R§,2> , (4.34)
mit f; = 0...1. (4.35)

Zur Beriicksichtigung der Slug-Form (Abweichen von Zylinder, ,Hineinpassen® in
Deckel), wurde der Formparameter f; eingefiihrt.

Ag_p kann iiber die Betrachtung des eingeschlossenen Volumens V, des Kugel-
abschnitts abgeschétzt werden. Es ist:

h si—
‘/:j———-ﬂ-h’czi (RB—?d) = W-— 5 lhA(L'slz, (436)
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R sl1
‘{1’ A si-h
/ RDB-Deckel

h th hd , xsl]

'B - \< T
Axle : [ i L A - Xop

Slug : Rz T

R R,

Vo = mid (Ro-22), (4.37)
A.’I)slg‘ = g9 — x:lg . (438)
x%, ist die Koordinate z42 im Moment des Auftreffens. Mit
Rg1 = +1/2Rphy—h3 (4.39)
wird  Ag_p = w(RY, —R%)). (4.40)

Die gesuchte Auftrefffliche A, ., wird iterativ aus den Gleichungen (4.36) bis (4.40)
bestimmt.

Waihrend dieser Phase ist der Parameter C' eine Funktion der Fliche Ag_p und
des Abstandes der Slug-Front vom Deckelzenit hy:

ha \ Asi—n
C = Cul1-2¢ ,
" ( th) Asio (4.41)

K = Khl-

Dabei ist Cj; der vorgegebene maximale Wert fiir C' in der ersten Phase.

Die Slug-Front hat den Zenit des Deckels erreicht, wenn hy = 0 wird. Die Koordi-
nate des unteren Slug-Endes sei dabei z%},. Damit beginnt die zweite Phase des Kon-
taktes zwischen Slug und Deckel, wihrend der die Koordinate der Slug-Front gleich
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der Deckelkoordinate ist (zg; = ). Die Beriihrfliche zwischen Slug und Deckel
steigt bedingt durch die Strémungsumlenkung entlang der Deckelschale weiter an
bis die Deckelgrundfliche A; = 7R2 benetzt ist. Es wird ein lineares Anwachsen der
Fliche Ag_p mit 249 angenommen:

x — m’Mt
Ay = Agz +m (R} — Riyp) H b Taz — Ty < ke — hao (4.42)
Ah D Ty — IL‘:TQ > hB - hdo
Die Parameter C und K nehmen in dieser Phase konstante Werte an:
C = C
"2 (4.43)
K = K h2 - .

Auch hier wird eine Aufteilung der vom Slug ausgeiibten Kréfte auf die beiden
Freiheitsgrade des RDB-Deckels vorgenommen. Die Kraft Fo vom Slug auf den
Deckel wirke als Linienlast auf dem Radius

Rsll + Rsl2
—-——————2 .

Dort ist die Schalenverformung wj,. Gesucht werden die Ersatzkrifte vom Slug auf die
Deckelschale Fy;_p (Angriffspunkt Deckelmitte) und auf den Flansch Fy_; (Angriffs-
punkt Deckelflansch). Analog zu oben wird der Aufteilungsfaktor fy, fiir die Kréfte
aus dem Vergleich der im statischen Fall geleisteten Arbeiten bestimmt (Abb. 4.5):

Ryp = (4.44)

Fsl—h Wh = FCV’LU;' . (445)

Die Verformung des Schalenbereichs des Deckels wird durch einen Polynomansatz
2. Ordnung angenahert:

w(r) = w [1— <-};—h>2} : (4.46)
(4.47)

mit der Deckelauslenkung im Zenit wy,. Fiir das Verhaltnis der Auslenkungen ergibt

sich damit: .
w
fn=—"L=1- (

Wh,

2
Rs‘“") . (4.48)

Ry,
SchlieBlich erhilt man fiir die Kréfte, die in der ersten Phase des Kontaktes vom
Slug auf den Deckel wirken:

hg \ Ag— ) )
d ) h p Ags (Zsi2 — 24)2, (4.49)

Fg_, = C 1 — —
I—h fro h1< he) A
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T Deckelschale
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Abbildung 4.5: Zur Aufteilung der Fluidkraft Fiz auf die Krifte Fg_p und Fg_y
(Kraftangriffspunkte an den Deckel-Freiheitsgraden)

Fin = fuwoKnpAsz (a2 —5)?, (4.50)
ha \ Asi- : .

Fas = (1= fa)Ch <1 - l) R o Ags (Zs12 — Tp)2, (4.51)
h’dO Asl2

Fiy = (1= fus) KnipAsiz (G2 — )% (4.52)

Die Krafte wihrend der zweiten Phase des Deckelkontaktes sind:
Fa_r = fuChapAsp(Zsa — 3n)?, (4.53)
Fin = frwKnapAs (G2 — &n)°, (4.54)
)
)

Faoy = (1= fre) ChapAsz (&2 — 0)°, (4.55
Fily = (1— fu) Knz2pAgo (G2 — 3)°. (4.56
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4.2 Steuerstabfiithrungsrohre

Daten und Formelzeichen die Steuerstabfiihrungsrohre betreffend

d, = 0.256 m Innendurchmesser der Rohre
for = W, /wg = 0.4 Verhéltnis der Rostverformungen
me = N,me = 17 000 kg Masse aller Rohre mit Einsétzen

me = 279 kg Masse eines Rohres mit Einsétzen
mgp = 2 300 kg Masse der Gitterplatte

t = 0.0085 m Wandstérke

Z, Koordinate der Rohre

Teo =0m Anfangskoordinate der Rohre
Tgr1 Koordinate des Rostgitters

Zyr1,0 = 3.0m
xng

Tgro,0 = 3.26 m
We

Anfangswert Gitterkoordinate
Koordinate des Rosttragringes
Anfangswert Tragringkoordinate
Axiale Rohrverformung

Wy Durchsenkung des Rostes im Gittermittelpunkt
w;r Durchsenkung des Rostes an der Stelle Re,s
A, =8 m? Grundfliche des Rohrbiindels

Ao =7 (Dt —t?) Rohrquerschnittsfliche ohne Einséitze
D,=0.273m Aufiendurchmesser der Rohre

Feo Kraft bei Streckgrenze der Rohre

Fegr Verformungskraft der Rohre

Fegr1 Kraft der Rohre auf Rostgitter

Foe gra Kraft der Rohre auf Rosttragring

Fori—gr2 Statische Gitterverformungskraft

Fy, Kraft im Gelenk 1

L,=246m Linge der Rohre

N, =61 Anzahl Rohre

M, Moment im plastischen Gelenk

Rers =1.135m Ersatzradius der Rohre

Ryp =2.06 m Radius der Gitterplatte

Rgr Auflenradius des Rostgitters

SN

~5:-107* m?

Position eines Rohres
Volumen der Rohre
Widerstandsmoment der Rohre
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Y, Auslenkung der Rohre

Ye maz maximale Auslenkung der Rohre
o Winkel

Jé; Winkel

€ Dehnung

p Dichte

o) Fliefispannung

4.2.1 Komponenten des Teilmodells

Das Teilmodell fiir die Steuerstabfithrungsrohre umfafit aufler diesen noch die Gitter-
platte, die die Rohre an deren unterem Ende fixiert (Abb. 4.6, 4.7). Der Freiheitsgrad
z. beschreibt die Bewegung der Gitterplatte. In Abb. 4.6 sind neben der Koordinate
die auf das Teilmodell wirkenden Krifte eingezeichnet. Diese sind die vom Slug auf
die Gitterplatte ausgeiibte Stromungskraft Fy;_., wie sie in Abschnitt 4.1 angegeben
wurde, und die Abstiitzkraft der Rohre auf den oberen Rost F,_,.

F,

c-gr

Steuerstabfiihrungsrohre
XC + (Lo - WC)

Gitterplatte

sl-c

Abbildung 4.6: Teilmodell der Steuerstabfithrungsrohre mit Kraften

4.2.2 Mittlere Lingenéinderung der Rohre

Bei der Behandlung des Teilmodells werden keine Einzelrohre unterschieden. Die
berechneten Krifte und Verschiebungen sind folglich fiir alle Rohre gleich groS.
Es wird erwartet, dafl sich die Rohre in der Mitte des Biindels weniger verformen
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132x ®=0.191m

61x »=0.215m

Dicke hg,=0.04 m

Abbildung 4.7: Hauptabmessungen der Gitterplatte

als die am Rand. Deshalb wird ein mittlerer Positionsradius definiert, der fiir alle

Rohre gelte und an dem die Kraft zwischen den Rohren und dem Rost angreifen soll

(Abb. 4.8):
1 X

Re'rs - ﬁ ZR’L . (457)

¢ =1
R; sind darin die Abstdnde der Rohre vom Mittelpunkt des Biindels.

Die mittlere Lingendnderung w, der Rohre wird aus den Verschiebungen von
Gitterplatte und oberem Rost an der Stelle R, ermittelt. Dabei wird die kubisch
angenommene Formfunktion fiir die Auslenkung des oberen Rostes (Abschnitt 4.3)
berticksichtigt (Abb. 4.9):

We = Te — (-'1797'2 — Tgr2,0 + w;r) 3 (458)
mit der Abkiirzung
* 3 2
Wy, <Rers> (Rers>
- = o (Zfes) _3 +1, 4.59
fgr wgr Rgrl Rgrl ( )

Wy = (Tgr1 — Tgr1,0) — (-’EgTZ ~ Tgr0) - (4.60)
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2 Rers

Abbildung 4.8: Anordnung der Rohre am Rost mit mittlerem Positionskreis (2 Re;s)

Wy ist die Auslenkung im Rostmittelpunkt, berechnet aus den Freiheitsgraden des

Rostgitters zgr1 und des Rosttragringes zy,9; wy, ist die Rostauslenkung an der Stelle
Rers-

4.2.3 Einflufl der Rostverformung

Die Rohre sind fest mit dem Rost verbunden. Durch eine Verformung des Rostes tritt
eine Verbiegung der Rohre um den Winkel 5 auf (Abb. 4.9). Dieser Verdrehwinkel
ergibt sich aus der Anndherung der Rostverformung durch einen kubischen Ansatz
Zu:

6R R w
f = —arctan [———e—rf (ﬁ ~ 1> _gz;} : (4.61
Rgrl Rgrl fgr )

Diese Verdrehung der Rohre ist mit einer Kraft verbunden, die als Ersatzkraft Fy,
aus dem Arbeitsprinzip hergeleitet wird:
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Gelenk 1 Rost

Yc R ers

Abbildung 4.9: Das Knicken der Rohre im Gelenk 1 an der Einspannstelle hat eine
rostversteifende Wirkung

Fr6uwl, = N,M,6p,

gr
F: 8w, = NyogWe.dp,
F: = N.ooW, LN

c
dwy,

(4.62)

Dabei wird angenommen, dafi die Verbiegung der N, = 61 Rohre in einem pla-
stischen Gelenk erfolgt, in dem das Moment M, wirke (,,Gelenk 1“ in Abb. 4.9).
oo ist die Fliespannung, W, das Widerstandsmoment eines Rohrquerschnittes ge-
gen Biegung. Letzteres ist nicht genau bekannt, da durch die Verformung eine
Querschnittsveranderung auftritt. Auflerdem ist der Anteil der Rohreinbauten
(Steuerstabfiihrungseinsitze, Steuerelemente) am Widerstandmoment, insbesondere
beim verformten Rohrquerschnitt nicht bekannt. Als Ndherung wird ein unver-
formter Rohrquerschnitt betrachtet und die Rohreinbauten, wie bei den BERDA-
Experimenten, durch eine (Gewinde)stange (dstange = 0.05 m) simuliert:

4 4 3
i -Dc - dc ﬂ-dstange

32 p 32

W, =~ (4.63)
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Auf Grund der Unsicherheit wird W, als Parameter behandelt. Aus (4.61) folgt noch:

Rers
—6 Rers =1
616 aﬁ <Rgr1 )

Swr,  wr, 6R R w*1?)
gr gr 9 ers ers gr
PR <1+ — -1
Tor o { { Rgrl (Rgrl ) fg?‘}

Die Kraft Fj, wirkt rostversteifend, da sie eine direkte Folge der Verformung
des Rostes ist. Sie wird daher zur Widerstandskraft des Rostes gegen Verformung
Fyr1—gro addiert (diese Kraft wird in Abschnitt 4.3 behandelt).

(4.64)

4.2.4 Knicken der Rohre

Aufler durch die Verformung des Rostgitters kann eine Drehung im erwéhnten Ge-
lenk dadurch auftreten, dal die Rohre aus ihrer axialen Lage ausgelenkt werden,
wenn die Fixierung am unteren Ende der Rohre in der Gitterplatte durch die Be-
lastung des auftreffenden Slugs verloren geht. Die radiale Verschiebung des unteren
Rohrendes Y, bei einer Auslenkung o der Rohre in diesem ,ersten Knickmodus® ist

(Abb. 4.9):
Y, = /2 Low, — w2 (4.65)

Der Auslenkwinkel ergibt sich zu

a = arcsin X . (4.66)
L,
Die Auslenkung der Rohre fithrt auf eine Kraft F,_,,, die auch dann auftreten kann,
wenn keine Rostverformung vorhanden ist. F,_,, ist die Widerstandskraft der Rohre
gegen Verformung und wird aus der Arbeit dieser Kraft entlang des Verformungs-
weges w, der Rohre berechnet:

Fe gpdw, = N.ogW.0c

Fc—gr = N0y Wc& (467)
0w,
Aus (4.66) folgt
b Oa L, — w, (4.68)

ow, Ow, a2
Lc\ll—%ﬂ,/ucwc—wg

c
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4.2.5 Nachster Knickmodus

Fir die Auslenkung der Rohre aus ihrer axialen Lage wird ein Maximum Y, ey
festgelegt, bei dem sich die Rohre durch gegenseitige Beriihrung am weiteren Aus-
lenken hindern. Unter weiterer Belastung bilde sich dann ein weiteres Gelenk aus
(Abb. 4.10). Die Auslenkung der beiden Rohrhélften wird als gleich grof§ betrachtet:

1
Yc:§\/2Lcwc—w§. (4.69)

Es wird die Annahme gemacht, daff dieses zweite Gelenk die Steuerstabfiithrungs-
rohre in zwei gleiche Hélften unterteilt. Der Auslenkwinkel ergibt sich damit zu

a = arcsin — . (4.70)
L,
x
Gelenk 1 Rost
LX A xgrl
£ . W, r
Z
L./2 [P
Gelenk 2 Le/2
Gitterplatte
— X,
: T

Abbildung 4.10: Ausbilden eines zweiten Knickgelenkes (Gelenk 2) nach Erreichen
der maximalen Auslenkung im ersten Modus

Die Widerstandskraft der Rohre gegen Verformung erhélt man analog zu oben
fiir die Arbeit in den zwei Gelenken:

S
Fogr=2N.00 W, 5o, (4.71)
Aus (4.70) folgt
L.~ c
da _ O _ c— W ‘ (4.72)
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4.2.6 Weitere Verformung der Rohre

Auch fiir den zweiten Knickmodus gilt, daf} sich die Rohre bei der maximalen Aus-
lenkung Y, e, gegenseitig beriihren. Es ist unwahrscheinlich, daf sich bei weiterer
Verformung der Rohre erneut plastische Gelenke bilden, welche die Rohre in immer
kleinere Teilstiicke unterteilen. Deshalb wird fiir die weitere Verformung der Rohre
ein anderes Modell gewshlt. Danach ergibt sich die Kraft F,_,, aus einer homogenen
Energiedissipation infolge plastischer Verformungen im Volumen V, = m./p. Dabei
wird nicht im Detail darauf eingegangen, wie sich die Rohre verhalten (Knicken,
Biegen, Stauchen, 0.4.). Es wird sich nicht das ganze Rohrmaterial plastisch ver-
formen, sondern nur ein gewisser Anteil, der mit zunehmender Verformung steigen
wird. Dieser Anteil wird proportional zum Verhéltnis aus Volumen des Rohrmate-
rials (V,) zu Gesamtvolumen V., das das Rohrbiindel einnimmt, angesetzt:

Frgbuw, = —2 /U(e) SedV =~ (e)6e Vi,
‘/ges v Vges
) 2 (4.73)
F, = o(e) % [me !
oo Swe \ p ) Vges
Das von den Rohren eingenommene Gesamtvolumen ist
Vges = Ae (Le — we), (4.74)

mit der Grundfliche A., die das Rohrbiindel einnimmt. Fiir die mittlere Dehnung
gilt

We
€ = L—c , (4.75)
de de 1
5o, dw. f; ) (4.76)

Die Spannung o(e) wird aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Einbauten-
werkstoffes (Abb. A.1) ermittelt. Man erhilt damit fiir die Kraft

1 (m\? 1
Foegr = 0(€) — (-p-) " (4.77)

Fiir eine Verformung von w, = 0 wiirde die Kraft F,_, nach (4.67) unendlich.
Fiir den Anfangsbereich wird daher die folgende Abschétzung gemacht: Erst wenn
durch die auf die Rohre ausgeiibte Kraft die Streckgrenze iiberschritten wird, kénnen
diese knicken. Die der Streckgrenze zugeordnete Kraft ist:

Foo= N, Ago00 = 138 MN, (4.78)
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Abbildung 4.11: Kraft-Verformungs-Diagramm der Rohre

mit der Querschnittsfliche Ao der Rohre ohne Einsétze. (Zum Vergleich: Der erste
Euler’sche Knickfall liefert eine Kraft von 340 MN.)

In Abbildung 4.11 ist das Kraft-Verformungs-Diagramm der Steuerstabfiihrungs-
rohre dargestellt. Man erkennt die drei Abschnitte des ersten und zweiten , Knick-
modus® (Y mez = 0.5 m) und der anschlieBenden weiteren Verformung. Die Kraft
bei w, = 0 ist durch die Streckgrenze gegeben (Gleichung (4.78)).

4.2.7 Aufteilen der Krifte, Masse

Die Kraft F,_,, greift im Radius R, am Rost an. Sie mufi noch umgerechnet wer-
den auf die Angriffstellen des Rostgitter-Freiheitsgrades z,,; und des Rostragring-
Freiheitsgrades z42. Die Aufteilung muf} so erfolgen, dafl die Arbeit der Kraft an
Rers gleich der Arbeit der Kraft im Rostmittelpunkt (F,_g.) ist:

*
Fc—grl Wer = Fc—gr Wep = Fc—gr fgr Wer ,

4,79
Fc~gr1 = fgr Fc——gr- ( )
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Daraus ergibt sich fiir die am Rosttragring angreifende Kraft

Fogrz = (1= for) Fogr - (4.80)

Die axiale Bewegung der Rohre infolge der Auslenkung Y, kann vernachléssigt
werden. Sie bewegen sich dann zusammen mit dem Rost. Damit die Massentrigheit
bei den dynamischen Vorgédngen richtig erfaft wird, mufl die Masse der Rohre m,
zu der des Rostes addiert werden (vgl. Abschnitt 4.3). Als Masse, die sich mit dem
Freiheitsgrad z. bewegt, bleibt lediglich diejenige der Gitterplatte (myp).

4.2.8 Bilder von einem BERDA-Test

In Abb. 4.12 sind Aufnahmen der verformten Rohre und des Rostes nach dem
BERDA-Test 08 zu sehen. Man kann das seitliche Ausweichen der Rohre auf Grund
der Knickstelle am Rost erkennen, die durch die Verformung des Rostgitters zustande
kommt. Ansonsten sind die Rohre unverformt geblieben, bis auf die Deformation der
Fifle, mit denen die Rohre an der Gitterplatte befestigt sind. Diese werden in der
Rechnung nicht modelliert, da ihr Beitrag zum Gesamtverhalten der Rohre keine
Rolle spielt.

Dieses Verhalten der Rohre ist verstdndlich, wenn man die in der Abbildung
4.11 dargestellte Kraftkurve mit der im n#ichsten Abschnitt berechneten Kraft-
Verformungskurve des Rostgitters (Abb. 4.18) vergleicht: Die Verformungskurve des
Rostgitters iibersteigt erst bei sehr grofien Rostverformungen (wgy >~ 1000 mm)
die Kraft bei der Streckgrenze der Rohre, die {iberschritten werden muf}, bevor die
Rohre knicken.
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Abbildung 4.12: Verformte Rohre und Oberer Rost nach BERDA-Test 08

59
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4.3 Oberer Rost

Daten und Formelzeichen den Rost betreffend

by Hebelarm Flansch

bers = 0.325 m Abstand der Stege

byp =0.16 m Breite der Rippen

bs = 0.035 m Breite der Stege

by = Rgra — Rgr1 Tragringbreite

fase =02 Flachenanteil der Stege

hs =0.10 m Flanschhohe

hg1=0.4m Gitterhohe = Hohe der Stege

hgro =1.0 m Tragringhthe

hy = 0.131 m Ersatzdicke fiir die Platte

hm = 0.043 m Ersatzdicke fiir die Membran

m, = 17 000 kg Masse der Rohre

Mgr1 rechnerische Masse fiir das Rostgitter
Mgra rechnerische Masse fiir Tragring und Flansch

Mgr1q = 3 000 kg
Mgr1,0 = 8 000 kg
Mgra0 = 10 000 kg

*
mg'rl

Masse der Deckplatte

Gittermasse

Masse von Tragring und Flansch
Dynamische Ersatzmasse fiir das Rostgitter

Mo Dynamische Ersatzmasse fiir Tragring und Flansch
=42+ 22 Radiale Koordinate

Tp Koordinate des Deckelflansches

Th Koordinate der Deckelschale

Tgr1 Gitterkoordinate

Tgr1,0 = 2.96 m Anfangswert Gitterkoordinate

T gr2 Tragringkoordinate

:EgrQ,O == 3-26 m

Anfangswert Tragringkoordinate
Auftreffkoordinate des Tragrings

Wy Flanschverformung

Wer Durchsenkung im Gittermittelpunkt

Wiy Tragringverformung

Agriop Bertihrflache zwischen Gitter und Deckel

By

Bogenlénge beim verformten Rostgitter
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Lfl = 27T(Rgr2 + brp)
Ly, = 7r(Rgrz + Rgrl)
Mg,

M,

Mo

Ny

Np,

Rfl = 2.338 m

Ry,

Rgrl =20m

Rypo = 2.075 m
Rh =227l m
Rp =2.78 m
RBgr

‘/yT

«

5

€b

€m

€st

0

0o

Op

Om

Ost

0}
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statische Gitterverformungskraft

gesamte statische Gitterverformungskraft
Kontaktkraft zwischen Gitter und Deckel
Verformungskraft des Rostflansches
Kontaktkraft zwischen Flansch und Deckel
Hohe des Tragrings iiber dem Gitter

Flachentragheitsmoment Flansch

Umfang des Flansches an plastischer Gelenklinie
Umfang des Tragringes

Biegemoment, Rostgitter
Biegemoment, homogene Ersatzplatte
plastisches Moment im Tragring
Normalkraft, Rostgitter

Normalkraft, homogene Membran
Auflenradius des Flansches
Auflenradius des Gitters (verformt)
AuBenradius des Gitters (unverformt)
= Innenradius des Tragringes
Auflenradius des Tragringes
Innenradius des Deckels
Kriimmungsradius der Deckelschale
Kriimmungsradius des Gitters bei Verformung
Gittervolumen (Material)
Verformungswinkel des Tragrings
Neigungswinkel der Deckelschale
Biegedehnungsanteil
Membrandehnungsanteil

Dehnung in den Stegen

Dichte

Flieflspannung

Biegespannung

Membranspannung

Spannung in den Stegen
Umfangswinkel
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ARy Verringerung Flanschradius durch Flanschverformung
ARy, Verringerung Tragringradius

In Abbildung 4.13 sind die wichtigsten Abmessungen des Oberen Rostes ange-
geben.

Tragring Rostgitter mit Stegen

+ Flansch \ Rippen
i grl
T Pgra Y[ . o T

2 Rgrl
2 Rgrz
2Ry

Abbildung 4.13: Die wichtigsten Abmessungen des Oberen Rostes

4.3.1 Aufteilen des Oberen Rostes

Der Obere Rost ist aus mehreren Teilen zusammengesetzt. Da sie unterschiedliches
Verformungsverhalten zeigen, ist es sinnvoll, sie zwei verschiedenen Einzelmodellen
zuzuordnen, von denen jedes einen eigenen Freiheitsgrad besitzt (Abb. 4.13). Bei
diesem Vorgehen wird das Gitter des Rostes dem Teilmodell , Rostgitter* zugeord-
net. Die zugehdrige Koordinate ist z4.1, sie bezeichnet die Position des Rostmit-
telpunktes. Die anderen Komponenten sind der Tragring und der als Lagerung des
Rostes zwischen RDB und RDB-Deckel dienende Flansch. Diese bilden das zweite
Teilmodell ,,Rosttragring“, dessen Bewegung mit dem Freiheitsgrad z 4., beschrieben
wird. Eine symbolische Darstellung der beiden Rost-Teilmodelle ist in den Abbildun-
gen 4.14 und 4.20 dargestellt. Dort sind der Freiheitsgrad und die auf das jeweilige
Teilmodell wirkenden Krifte eingezeichnet.

Der Obere Rost iibernimmt wéhrend des Aufprallvorganges zunichst die Auf-
gabe, Kréfte {iber seine Einspannung zwischen RDB und RDB-Deckel an eine dieser
beiden Komponenten abzuleiten. Die den Rost beanspruchenden Krifte sind zum
einen die direkt vom Slug iibertragenen Fluidkrafte Fg_gr1 und Fg_gr9, zum ande-
ren die Auflagerreaktionen F,_,1 und F,_g.o der Steuerstabsfiihrungsrohre. Letztere
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greift am Teilmodell des Rosttragringes an wie auch die Abstiitzkraft des Rostes auf
den RDB, bzw. den RDB-Deckel F,o_; (Abb. 4.14, 4.20).

Als Folge der Belastung verformt sich das Rostgitter. Die Kraft Fg,1_gr2, mit der
sich das Gitter auf dem Tragring abstiitzt, wird im néchsten Abschnitt berechnet.

Der Rost kann sich unter entsprechend hoher Belastung so stark verformen, dafl
er aus der Einspannung herausrutscht und auf die Deckelschale auftrifft. Die Kon-
taktkraft Fg.o_p, wirkt beim Auftreffen des Tragringes auf den Flansch des Deckels.
Bei geniigend grofier Verformung des Rostes ist es auch moglich, dafl der mittlere Teil
des Gitters auf die Deckelschale trifft. Dies fiihrt zur Kontaktkraft Fg,q_5, welche
die Deckelschale belastet.

4.3.2 Rostgitter

sl-grl sl-grl

F,

c-grl
Abbildung 4.14: Symbolische Darstellung des Rostgitters

4.3.2.1 Verformungskraft des Gitters

Zur Beschreibung des Kraft-Verformungsverhalten des Rostes (Gitteranteil) muf
eine Beziehung zwischen der Mittelpunktsverschiebung wg, und den angreifen-
den Kriften gefunden werden. Die Steifigkeit der Deckplatte kann nach [62] ver-
nachléssigt werden. In den BERDA-Experimenten wird die Deckplatte ebenfalls
nicht beriicksichtigt. Die Zusammenhénge werden zunéchst im statischen Fall be-
trachtet. Dann ist die Verformungskraft Fy,,_go des Rostgitters gleich der Bela-
stung.
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Die Verformung im Gittermittelpunkt wg, ergibt sich aus der Differenz von ab-
soluter Mittelpunktsverschiebung und Randverschiebung:

Wer = (-’Egrl - xgrl,O) - (xgrz - wgrz,o) , (4.81)

mit den Anfangswerten g0 und zg490 der entsprechenden Koordinaten. Die zu-
gehorige Verformungsgeschwindigkeit ist:

Wor = gr1 — Fgra - (4.82)

Die Auslenkung des Rostes w(r) wird durch einen Polynomansatz 3. Ordnung
beschrieben, der die kinematischen Randbedingungen erfiillt (Abb. 4.15):

wr) = 2 ;g—%:-r?’ -3 z—%: r® + w,, (4.83)
azgir) — 6 Z% < };: -»r) : (4.84)
?—2-83“57(;) = 6;;%: (2 R:r —1> . (4.85)
x B,
w(r) /
gl B

8r

d

Y

Ry AR,,

R grl

Abbildung 4.15: Zur Beschreibung der Rostverformung w(r) wird ein Polynomansatz
3. Ordnung verwendet

Aus der Verformungslinie (4.83) lassen sich die Membrandehnungen und die Bie-
gedehnungen berechnen. Dazu wird anstelle des Rostgitters eine Uberlagerung einer
homogenen Platte zur Bestimmung der Biegedehnungen und einer homogenen Mem-
bran zur Bestimmung der Membrandehnungen betrachtet. Dabei ist zu beachten,
daf} entsprechende Ersatzdicken h; bzw. h,, berechnet werden miissen.




4.3. OBERER ROST 65

ds
dw
dr

Abbildung 4.16: Membrandehnung an einem Rostelement

Die Membrandehnungen erhilt man aus der Betrachtung eines verformten Rost-
elementes (Abb. 4.16):
1 (dw\?
ds = Vdr24dw?=dr 1+§ e (4.86)
ds—dr 1

s g (2 e

gr

em(r) =

Es wird die mittlere Membrandehnung berechnet:

Rgr
1 / 3 w?
€m = €m(r)dr = = —%£— 4.88
" Rgrl 0 m( ) 5 Rgrler ( )
deé, 6 wer
= - , 4.89
L S (4.90)

™= 5 RyRy

Die Ersatzdicke h,, hinsichtlich der Membranverformung ergibt sich aus der Be-
dingung gleicher Normalkraft im Original- und Ersatzquerschnitt (Abb. 4.17):
b
Ny = 00bsy higry = 00 bers an = N = P = g -5—i : (4.91)
ers
Fiir die Biegedehnungen gilt beim angenommenen kubischen Verformungsansatz
der Zusammenhang: '

&*w(r) Wer T
g =0 (2 1) (4.92)

z zeigt in die Dickenrichtung der Platte mit dem Ursprung in der neutralen Faser.
Hier wird zunéchst eine Mittelung der Dehnungsbetrége iiber die Plattendicke h;
vorgenommen. Dazu wird die Bernoullische Hypothese verwendet als deren Folge
sich eine lineare Dehnungsverteilung iiber der Dickenrichtung ergibt:

ep(r,z) =T -

1 Wap T
eb(r) = 5 hb6 R‘%r (2 Rgr - 1) . (493)
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= ‘\ b bzw. h

!
bers bers

Abbildung 4.17: Zur Berechnung der jeweiligen Dicke des homogenen Ersatzquer-
schnittes fiir Membran und Platte

Die Mittelung (der Betréige) iiber den Radius ergibt:

o ol 3 h
& = o 0/ eb(r)d7’=§Rgrler Wgr 5 (4.94)
d(izr - gRgzl}zgr’ (4.95)
& = -;3 Rg:z‘}zgr Uy - (4.96)

Die Ersatzdicke hy hinsichtlich Biegung ergibt sich aus der Forderung gleicher
Biegemomente des vollplastifizierten Querschnittes des Gitters und des homogenen
Ersatzquerschnittes (Abb. 4.17):

bt Bgr1® _ 00 bers hi”
Mgr:f’o st4 ot = 20 e:; L= o = hy=hgn o

(4.97)

ber S

Jetzt kann die Kraft Fy,,_.,, welche die Verformung w,, hervorruft, berech-
net werden. Sie wird aus einer Energiebetrachtung ermittelt: Die im Mittelpunkt
angreifende Kraft leistet wiahrend der Rostverformung um w,, eine Arbeit. Diese
ist gleich der Summe der inneren Forménderungsenergie infolge der Membran- und
Biegeverformungen:

Férl—-grz : 6wgr = / Om 0€m AV + / op0ep dV . (4.98)
VMembran Vpiatte

Die Spannungen o, und o, werden aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des
Rostwerkstoffes (Abb. A.1) ermittelt. Zur Ermittlung der Kraft aus (4.98) wird die
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Niherung gemacht, dal die Dehnung, und damit die Spannung, gleichméfig iiber
das Gitter verteilt ist. Unter Beachtung von

/ o A = Vigembran = 7 By by und / Py dA = Voige = m R by (4.99)
A A

gr qr
kann die Integration durchgefiihrt werden:

de déb
=0 EE?Z TRy he + 0y - g " R By (4.100)
Schliefllich ist noch die in Abschnitt 4.2 berechnete Kraft Fy;, zu addieren, die aus der
rostversteifenden Wirkung der Verformung der Steuerstabfithrungsrohre resultiert

und daher in der Gesamtverformungskraft Fy,i_go berticksichtigt werden muSf:

Fgrl—gr2 = Fg;rl—g7'2 + F;r . (4101)

/
grl—gr2

4.3.2.2 Verringerung des Rostdurchmessers

Auf Grund der Durchsenkung w,, wird sich der Rostgitterdurchmesser und damit
der Flanschdurchmesser des Rostes verringern. Unterschreitet der Flanschdurch-
messer den Innendurchmesser des Deckels, verliert der Rost seinen Halt in der
Einspannung und rutscht heraus (Abb. 4.22a). Zur Berechnung der Reduzierung
AR, des Rostgitterradius, wird die Bogenldnge By, betrachtet (Abb. 4.15). Un-
ter Vernachldssigung der Membrandehnungen bei kleinen Verformungen, bleibt die
Bogenlange konstant:

R OWgy 2 Fer (A 2
Bg'r = / 1+ 87‘ dr = / 1436 —ET E; -7 dr = Rgrl . (4102)
0 0 gr "

Aus dieser Gleichung wird der aktuelle Radius des Rostgitters Ry, bestimmt. Damit
gilt fiir die Radiusverringerung AR,

AR, = Ry — Ryr . (4.103)

4.3.2.3 Vergleich mit FEM-Rechnungen

Das hier vorgestellte Modell zur Berechnung des Kraft-Verformungs-Verhaltens des
Rostgitters wird mit einer FEM-Rechnung (ABAQUS) verglichen. Abb. 4.18 zeigt in
durchgezogenen Linien jeweils die Mittelpunktsverschiebung wg, und gestrichelt die
Durchmesserverringerung AR, in Abhéngigkeit von der duferen (statischen) Last.
Den Abbildungen liegen die Werkstoffkennwerte des St 37 zugrunde.

Wie im vorigen Abschnitt bereits erliutert wurde, ist die anfingliche Verfor-
mungskraft der Rohre grofler als diejenige des Rostgitters. Als Folge sind die Rohre
noch gerade, wenn der Rost bei AR, =~ 67 mm aus der Einspannung rutscht (vgl. -
Abb. 4.12 und Abschnitt 4.3.3).
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—_w,
-———— A Rg’ /
/
T
v
j/
=TI
20 40 60 80 100 120 140 160
Fgr1-gr2 [MN]
//
/ axial(4z)
—~—- radial(0°)
20 40 60 80 100 120 140 160

total Forces  (MN)

Abbildung 4.18: Kraft-Verformungsverhalten des Rostgitters berechnet mit dem vor-
gestellten Modell (oben) und einem FEM-Modell (unten) - Original-Abmessungen

4.3.2.4 Dynamische Ersatzmasse fiir das Gitter

Die gleichmafig verteilte Masse des Gitters erfahrt an unterschiedlichen Orten r
verschiedene Beschleunigungen. Zur Beschreibung der Rostgitterdynamik steht je-
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doch nur der Freiheitsgrad zg.; in der Mitte zur Verfiigung. Deshalb wird gefordert,
daf die Tragheitskraft einer diesem Freiheitsgrad zugeordneten dynamischen Ersatz-

masse my,; mit derjenigen der verteilten Masse iibereinstimmt:
Mgy Lgr1 = / Z(r)dm. (4.104)
Gitter

Die Beschleunigungsverteilung entlang des Radius r folgt geméafl dem Verformungs-
ansatz (4.83) zu:

3 2
r
=Zor1 |2 - —_— 1 .
E(r) =Zgm I: (Rg) 3 <Rgr> + (4.105)
Damit wird
m., = gﬂdm
grl P
Gitter grl
27 Rgr1 3 2
= // [2 ( 4 > -3 ( 4 > +1| phgirdrdd (4.106)
Rgr Rgr
0 0
= 0.3'777,97»1’0.

Die Differenz zur gesamten Gittermasse wird der Masse des Teilmodells ,, Tragring*
zugeschlagen: my., = mgra0 + 0.7mgm10. Zu den Rostmassen my,y und my,, wird,
ebenfalls nach dieser Aufteilung, die Masse der Steuerstabsfiihrungsrohre m, addiert
(siehe Abschnitt 4.2), womit sich insgesamt die rechnerischen Massen der Teilmodelle
Rostgitter und Rodttragring ergeben:

Mg = My +0.3me = 0.3 (Mgr1,0 + me) (4.107)
Mgrg = mZTZ + 0.7 me = mgr2,0 +0.7 (mQTI»O + mc) ’ |

4.3.2.5 Kontaktkraft zwischen Gitter und Deckel

Bei sehr grofler Rostverformung, insbesondere wenn der Rost aus der Einspannung
herausgerutscht und auf den Deckel aufgetroffen ist, kann das Gitter im mittleren
Bereich den Deckel beriihren und dort die Kraft F,;_p auf den Deckel ausiiben. Diese
Kraft wird aus der plastischen Verformung der Stege berechnet und ist abhingig
von der iiber die Kriimmungsradien von Gitter Rpy und Deckel R bestimmten
Kontaktfliche Agm_p sowie dem Fléchenanteil der Stege fa s (Abb. 4.19):

Fgrl—h = fA,st Agrl—h Jp - (4108)
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Aus der Abbildung lassen sich die geometrischen Gréflen bestimmen:

R2 ., +w?
Rg,, = % o (4.110)
v PATI
Wst = Tgr1 — Th, (4111)
Rg - (RIB - RBQT + wSt)z - Rngr)
o = T — arccos . 4.112
< 2 (RlB - RBgr + 'LUst) RBgr ( )

Zu den GroBen die Deckelschale betreffend (R, wy) siehe Abschnitt 4.4.2.

A gri-h

X

i xgr]
Deckel \ T Xy, T

Rostgitter

R grl

Abbildung 4.19: Zur Berechnung der Beriihrfliche zwischen Rostgitter und Deckel
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4.3.3 Tragring des Rostes

Die Krifte, die auf dieses Teilmodell wirken (Abb. 4.20), hingen von dem Verhalten
des Rostgitters ab. Zunéchst wird die Verformungskraft des Gitters F,i_g.o iiber
den Tragring und den Flansch an den RDB, bzw. dessen Deckel abgetragen, solange
sich der Obere Rost noch in der Einspannung befindet (Abb. 4.22a).

Eg:rZ-b Eg:r2-b

F,;r2~h Férz-h

gr2

Abbildung 4.20: Symbolische Darstellung des Rosttragrings

4.3.3.1 Verformung des Flansches

Durch die Belastung des Flansches und der daraus resultierenden Verformung tre-
ten Spannungen auf. Fiir die Berechnung der zugehorigen Kraft Fgo_p wird die
Annahme gemacht, dafl es sich im wesentlichen um Biegespannungen handelt und
daher der Flansch als breiter Kragbalken betrachtet werden kann (Abb. 4.21). Die
Verformung des Flansches wy;, wahrend er sich noch in der Einspannung befindet,
ist

WfL = Tgrz — Tgr2,0 — Tb (4.113)
Dabei ist z, die Verschiebung des Deckelflansches. Mit der Léinge des ,,Kragbalkens*
(Abb. 4.21)

bfl =R, — Rg,q + ARgT - brp (4.114)
erhilt man die Kraft bei elastischer Biegung:
3E]

F, = S0 (4.115)

b%
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R,
Ri / 2= AR r
Rers r/i@f’ " Deckel- I_ezi_;
brp bﬂ % flansch
N Z L/

Wn

Rosttragring
AN
=
‘B“
~

Rostflansch

by

R,

Abbildung 4.21: Flanschabmessungen und -verformung

Der Flansch wird dabei als abgewickelt mit der Lénge Ly betrachtet. Die maxi-
male Kraft tritt bei vollplastifiziertem Querschnitt auf und gilt auch bei weiterer

Verformung:
gr2—b 4 bfl .

Der Auflenradius des Rostflansches verringert sich durch die Verformung des Flan-
sches:

(4.116)

ARjp = (Rf; — Rgro — brp) [1 — o8 <arctan —Zﬂﬂ : (4.117)
fl

Der Rost wird aus der Einspannung herausrutschen, wenn die gesamte Verringe-
rung des Auflenradius die Einspanntiefe des Flansches {ibersteigt:

ARgT -+ ARﬂ > sz — Ry, (4.118)

4.3.3.2 Nach dem Herausrutschen des Flansches

Nach dem Herausrutschen des Flansches aus der Halterung verschwindet die Halte-
kraft Fy.o_p und der Tragring kann sich ungebremst nach oben bewegen bis er auf
den RDB-Deckel trifft. Die Reibungskraft zwischen Rostflansch und Deckelflansch
beim Hochrutschen wird dabei vernachléssigt.

4.3.3.3 Kontakt des Tragrings mit dem Deckel

Nach dem Kontakt mit dem Deckel bei 249 = x4r9_p verformt sich der Tragring, der
Deckelkontur an der Auftreffstelle entsprechend, nach innen (Abb. 4.22b). Die dabei
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Abbildung 4.22: Herausrutschen des Tragrings und Deckelkontakt

auftretende Kraft Fy,o_, wird unter der Annahme berechnet, daf§ die Verformung
durch Biegen in einem plastischen Gelenk beschrieben werden kann (Abb. 4.23). Das
Moment im Querschnitt ist dabei

Ly, b2
M, = ”—4"- 0. (4.119)

Die axiale Verformung des Tragringes ist
Wy = Tgra — Tgra—h — Tp - (4.120)

Die Verformung des Deckels in diesem Bereich wird vernachlassigt. Mit Bezug auf
Abb. 4.23 erhilt man den Neigungswinkel des Deckels beim Radius Rgo — ARy,
(Rp = Kriimmungsradius der Deckelschale) zu:

Rgr2 - A]%gr

= ' 4121
B = arcsin T ( )
Der Verformungswinkel des Tragrings ist:
Hy — T
o = arcsin o4 (4.122)

tr
Mit den geometrischen Bedingungen nach Abb. 4.23 kann fiir die Kraft, die das
plastische Moment (4.119) hervorruft, der Ausdruck gefunden werden:

Ly b2 0 cos 8
4 Hy.cos(a— B)

Fpan = (4.123)

Das Maximum dieser Kraft ist bei plastischer Stauchung des Tragringes erreicht:

Fgr2—h|mam = Ltr bt’r agp - (4124)
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by,
Gelenk
%
Gitter N Flansch
)
N

Tragring Deckel

Abbildung 4.23: Tragringabmessungen und -verformung

4.3.4 Bilder von einem BERDA-Test

In Abb. 4.24 sind zwei Aufnahmen des verformten Rostes nach dem BERDA-Test 08
zu sehen. Die symmetrische Verformung des Rostgitters durch die Belastung von den
Rohren und dem Slug ist gut zu erkennen. Man sieht auch das durch den Aufprall
des Tragringes auf den Deckel verursachte Biegen des oberen Tragringbereiches nach
innen. Die genannten Phinomene wurden im theoretischen Modell beriicksichtigt.

Abbildung 4.24: Verformter Oberer Rost nach BERDA-Test 08
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4.4 RDB-Deckel

Daten und Formelzeichen des Deckels

i

hy=11m

hy, =0.242 m
hg =1.173 m
lb =11m

Mpo = 77 000 kg
my = 97 000 kg
mpe = 40 000 kg
my = 20 000 kg
r=yZ+ 22
Wh

Tp

Tpo = 0m

T

Tho = 475 m
Ay

Diopy = 0.3 m
Fy

Fry

HKopf =0.28m
"IN =952

R; =2.876m
Rh =227l m
Rp =2.785m
Rp

Vh

€r

€

I

Or

Og

Parameter der Deckelverformungskraft
Hohe des Deckelflansches

Dicke der Schale

Hohe der Schale

Schaftldnge der Deckelschrauben

Masse Deckelflansch und Schrauben
Ersatzmasse Deckelflansch und Schrauben
Masse der Deckelschale

Dynamische Ersatzmasse der Deckelschale
Radius

Verformung der Deckelschale im Pol
Koordinate Deckelflansch

Anfangswert Koordinate Deckelflansch
Koordinate Deckelschale

Anfangswert Koordinate Deckelschale
Schaftquerschnittsfiiche der Deckelschrauben
Schaftdurchmesser der Deckelschrauben
Schraubenkopfdurchmesser

Zugkraft in den Schrauben
Verformungskraft der Deckelschale

= Schnittkraft zwischen Schale und Flansch
Schraubenkopfhohe

Anzahl Deckelschrauben

Auflenradius des Deckels

Innenradius des Deckels
Kriimmungsradius der (unverformten) Schale
Kriimmungsradius der verformten Schale
Volumen der Schale

Meridionaldehnung

Schraubendehnung

Dichte

Meridionalspannung

Zugspannung in den Schrauben

75



76 KAPITEL 4. TEILMODELLE

7 Winkel

@' Winkel

0} Umfangswinkel

Aly Verldngerung der Schrauben

In Abbildung 4.25 sind die wichtigsten Abmessungen des RDB-Deckels angege-
ben.

Al / N )"

Rp

2R,

2R,

Abbildung 4.25: Die Hauptabmessungen des Deckels

4.4.1 Anufteilen des Mbdells

Es liegt nahe, den RDB-Deckel durch zwei unterschiedliche Teilmodelle zu beschrei-
ben (Abb. 4.26): Das eine umfafit die nachgiebige Deckelschale mit dem Freiheits-
grad z;, der die Koordinate des Schalenmittelpunktes (Zenit) angibt (Abb. 4.27).
Das andere Teilmodell umfafit den starren Flansch und die Dehnschrauben und hat
die Koordinate z, (Abb. 4.30).

4.4.2 Deckelschale
4.4.2.1 Verformungskraft der Deckelschale

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Kréfte berechnet, welche die Deckel-
schale belasten. Sie sind in Abb. 4.27 eingezeichnet. Nachdem die Slug-Front den
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Deckelschale

Deckelflansch mit Schrauben

Abbildung 4.26: Aufteilung des Deckels in zwei Teilmodelle

Fyp Fyp

F:s‘l-h +F gri-h

Fng-h FZng-h

Abbildung 4.27: Symbolische Darstellung des Teilmodells Deckelschale

Deckel erreicht hat (sieche Abschnitt 4.1), wird vom Slug die Kraft Fy,_j ausgeiibt.
Eine weitere Belastung erfidhrt die Deckelschale durch den aufprallenden Oberen
Rost. Dieser kann an zwei Stellen mit dem Deckel in Kontakt treten: Der Rost trifft
kurze Zeit nach dem Herausrutschen aus der Einspannung mit dem Tragring auf
die Deckelschale auf. Die dabei ausgeiibte Kraft F,o_p, wirkt auf einer ringférmigen
Flache. Bei geniigend grofier Verformung des Rostes beriihrt dieser den Deckel im
mittleren Bereich und tibertrigt die Kraft Fgi_j.

Die Riickstellkraft F}_;, bei der Verformung der Deckelschale wirkt als Schnitt-
kraft zwischen Schale und Flansch des Deckels. Sie ist bei gegebener Last abhéngig
von der Verformung der Deckelschale. Die Verformung der Schale im Pol ist

Wy =Tp — Tho — Tb, (4.125)
die Verformungsgeschwindigkeit

W = Ep — . (4.126)
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Zur Berechnung der Dehnungen aus der Verformung wy, der Deckelschale werden
folgende Annahmen getroffen: Zu Grunde gelegt wird ein gleichférmiger Membran-
spannungszustand in der Schale. Die Schale bleibe bei ihrer Verformung die eines
Kugelabschnitts, wobei sich der Radius R; der Basis nicht dndert. Mit wachsen-
der Verformung wird die Wolbung gréfier, d.h. der Kriimmungsradius der Schale
verringert sich von Rp auf Ry (Abb. 4.28). Die Dehnung sei dem angenommenen
Membranspannungszustand entsprechend gleichméflig tiber die Schale verteilt.

Abbildung 4.28: Zur Berechnung der Dehnung ¢, aus der Verschiebung wy,

Die Meridionaldehnung ist:

_¢' Ry

- 1, 4.127
Y (4.127)

€r

mit den aus der Geometrie abzuleitenden Gréfien
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sinp = & ,
Rp
sing' = —Ji}}i ,
Ry
B - 2 h,B b)
R R + (hp + wp)?
B 2 (hB + wh)

In (4.127) eingesetzt, ergibt sich die gesuchte Abhéngigkeit der mittleren Dehnung
¢ in der Deckelschale von der Verformung wy, im Deckelzenit:

arcsin 2Rh(hB + 'ZUh) ) R’Z.L -+ (hB -+ 'wh)2
RZ + (hp + wp)? 2(hg + wp)

2R, hp ) . R,zl—i-hQB
RZ + h% 2hg

~1. (4.129)

€ =

arcsin (

Die spéter bendtigte Ableitung der Dehnung nach der Verschiebung ergibt:

de, _
dwy, |
(i) e
\j e (R?z(?ii;u:gz;)? (h +w) arcsin ( R]j’;hf; ) (RZ + h3)
+ 2 arcoin (2 RZRh (ZfB-*:}"u'ZZs)2> hB

arcsin < R};h hZQ ) (R: + hY%)

. Ry (hp + ws) 2 2
arcsin (2 B+ (hy & wh)2) (Rh + (hp + wp) ) hp

- B hin , (4.130)
(hp + wp)? arcsin < B > (R} + h%)
und fiir die Dehnungsgeschwindigkeit erhélt man
de,
b=~ iy (4.131)

dwh
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Die Spannung o, wird aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Werkstoffes
(Abb. A.2) ermittelt.

Die Riickstellkraft Fj,_, wird nun aus dem Energiesatz berechnet. Die lings wy,
von der Kraft Fj_;, geleistete Arbeit ist gleich der inneren Verformungsenergie:

Fyy - Sy, = / o, 66, AV . (4.132)
Vi

Der Deckel enthalt insgesamt 75 Locher (Durchmesser D), = 100 mm) als
Durchfiihrungen fiir die Regelstibe und Instrumentierungen. Dadurch wird die
Steifigkeit verringert. Dies wird im Modell durch die Einfiihrung eines Parame-
ters fp beriicksichtigt, der die Kraft reduziert. Mit der gemachten Annahme einer
gleichm#Big iiber der Schale verteilten Dehnung ergibt die Integration das Schalen-
volumen V,, = my/p, und damit

der mn
dwy, p

Fyp= fror (4.133)

4.4.2.2 Vergleich mit FEM-Rechnungen

Das Modell zur Berechnung des Kraft-Verformungs-Verhaltens der Deckelschale
wird mit einer FEM-Rechnung (ABAQUS) verglichen. Abb. 4.29 zeigt die Mit-
telpunktsverschiebung wy, in Abhéngigkeit von der dufleren (statischen) Last. Die
Diagramme wurden fiir das Deckelmodell im Mafistab 1:10 ermittelt, das in den
BERDA-Experimente (Kapitel 6) verwendet wird. Die Krifte miissen mit dem Fak-
tor 100, die Verschiebungen mit 10 multipliziert werden, um die Werte fiir Original-
Abmessungen zu erhalten. Es wurden keine Lécher berticksichtigt (f, = 1.0).

4.4.2.3 Dynamische Ersatzmasse fir die Deckelschale

Die gleichmi#flig verteilte Masse der Deckelschale erfihrt an unterschiedlichen Or-
ten r verschiedene Beschleunigungen. Zur Beschreibung der Dynamik steht jedoch
nur der Freiheitsgrad z, in der Mitte zur Verfiigung. Deshalb wird gefordert, daf
die Trégheitskraft der diesem Freiheitsgrad zugeordneten dynamischen Ersatzmasse
my, mit derjenigen der verteilten Masse iibereinstimmt:

M G = / i(r)dm. (4.134)
Schale

Die Beschleunigungsverteilung entlang des Radius r wird beschrieben durch folgen-

den Ansatz:
r

() = i [1 - (E)z} . (4.135)
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40

35 /

30

25

w, [mm]20

15

10

40.0

35.0

30.0

250

20.0

15.0

displacement  [mm)]

10.0

5.0

0.0

0.0 2.4 4.8 7.2 9.6 12.0 4.4
F [MN]

Abbildung 4.29: Kraft-Verformungsverhalten der Deckelschale berechnet mit dem
vorgestellten Modell (oben) und einem FEM-Modell (unten) - BERDA-Geometrie
1:10. Fiir Original-Abmessungen gilt: F' - 100, wy, - 10
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Da die Deckelverformung klein bleibt, ist dies eine brauchbare N&herung fiir die
oben benutzte kugelférmige Verformung. Damit wird

2n Ry,

.. 2
my = / @dmz// l1_ (_’1-) } phyrdrdd. (4.136)
Tp Rh
Schale 00
Man erhilt als Ersatzmasse
mp = 0.5my, . (4.137)

Die andere Hilfte der Schalenmasse wird dem Flansch des Deckels zugeordnet.

4.4.3 Deckelflansch und Deckelschrauben

F;rZ-b ) Fér2~b

Abbildung 4.30: Teilmodell Deckelflansch und Deckelschrauben

Ein letztes Teilmodell behandelt den Flansch des RDB-Deckels zusammen mit den
RDB-Deckelschrauben, welches den Freiheitsgrad z, hat (Abb. 4.30). Nachfolgend
ist die diesem Teilmodell zugordnete Masse, aufgeschliisselt nach den Beitrégen der
einzelnen Komponenten, aufgefithrt. Zur Masse aus Flansch und Schrauben kommt
noch ein Teil der Schalenmasse des Deckels hinzu. Das riihrt vom dynamischen Ver-
halten des Deckels her (siche Abschnitt 4.4.2).

Deckelflansch 63 000 kg
Schraubenkopf (52 Schrauben) 8 000 kg
Halbe Schraubenmasse (52 Schrauben) 6 000 kg
Teil der Schalenmasse (my o — mp) 20 000 kg
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Es wird nur die halbe Masse der Schrauben berticksichtigt, da ihr unteres Ende fest
mit dem RDB verbunden ist und sich daher nicht bewegt.

Die von den anderen Teilmodellen auf den Flansch wirkenden Krifte werden iiber
die Schrauben an den Druckbehélter abgeleitet. Sie sind in Abb. 4.30 eingetragen.
Dabei ist Fgp—p die Kraft, die vom Oberen Rost iiber dessen Einspannung auf den
Flansch iibertragen wird. Sie wirkt solange der Rost sich in seiner Halterung be-
findet. Nach dem Versagen des Oberen Rostes (Herausrutschen aus der Halterung)
verschwindet diese Kraft. Fj,_, ist die Kraft zwischen dem Schalenteil des Deckels
und dem Flansch.

F, ist die Schnittkraft in den 52 Schrauben. Sie ergibt sich aus der Spannung
im Schaftquerschnitt, die durch die Dehnung bei Verldngerung der Schrauben unter
Last entsteht. Die Schrauben koénnen ausschliefllich auf Zug belastet werden. Die
Dehnung in den Schrauben ergibt sich aus deren Verldngerung Al,.

Al _ 5

b B
by = b (4.139)
Ly

(4.138)

€y =

Die Zugspannung wird aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Werkstoffes
der Dehnschrauben (Abb. A.3) ermittelt. Die Zugkraft in den N = 52 Schrauben
bei Verldngerung wird iiber die Querschnittsfliche berechnet:

Fb = NAb Og . (4140)
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4.5 Verkniipfen der Teilmodelle

In den Abschnitten 4.1 bis 4.4 wurden die sechs Teilmodelle detailliert vorgestellt, in
die das Problem zur theoretischen Beschreibung und Berechnung aufgeteilt wurde.
Fiir jedes Teilmodell wurde das Kraft-Verformungsverhalten hergeleitet, aus dem
die an den Freiheitsgraden angreifenden Krifte bestimmt werden kénnen. In der
Abbildung 4.31 ist in einer Ubersicht die Modellbildung durch Aufteilen des ur-
spriinglichen Problems in die Teilmodelle dargestellt (vergleiche auch Abb. 2.1).
Man erkennt die Zuordnung der Teilmodelle zu den Bauteilen/Baugruppen. In der
symbolischen Darstellung (rechts) sind die Teilmodelle zum Gesamtsystem verkniipft
dargestellt. Eingetragen sind die Freiheitsgrade (Koordinaten) und die Massen der
Modelle sowie ihre Verkniipfungen. Letztere werden durch das in Kapitel 2 erlduterte
Verformungselement (Abb. 2.3) symbolisiert. Auf die Eintragung der Kréfte wurde
der Ubersichtlichkeit wegen verzichtet.

Diese sechs Teilmodelle miissen miteinander verkniipft werden, um das dynami-
sche Verhalten des Gesamtsystems berechnen zu kénnen. Dazu wird das dynamische
Kriftegleichgewicht fiir jedes Teilmodell, bzw. fiir den ihm zugeordneten Freiheits-
grad betrachtet. Auf diese Weise erhélt man fiir jeden Freiheitsgrad eine Differenti-
algleichung, in der die entsprechende Masse des Teilmodells, die Beschleunigung und
die an diesem Knoten angreifenden Kréfte enthalten sind (Gl. 4.142). Die Kopplung
der Teilmodelle erfolgt dann iiber diese Schnittkréfte. Zu beachten ist, daff neben
den Kriften auch die (rechnerische) Slug-Masse mg von z abhingig ist. Daraus
ergibt sich eine zusdtzliche Differentialgleichung zur Berechnung der rechnerischen
Slug-Ersatzmasse (Gl. 4.141). Insgesamt ergibt sich folgendes Differentialgleichungs-
system:

Mgl = =) KipAgs (Es2 — &), (4.141)
i
= gb,¢, g’rahlvh’2>
. T
Mgt Tsi2 Z Fslug
mgp Zic Z Frohre
Mgr1 j}grl Z Frostgitter
S = (4.142)
Mgr2 Tgro Z Frosttragring
mp ih E Fdeckelschale
mp jb E Fdeckelflansch

In der vektoriellen Schreibweise von (4.142)

sind die Abhéngigkeiten der Koeffizienten angegeben. Der Vektor p enthilt die Pa-
rameter des Systems.
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In Gleichung (4.142) werden alle an einem Freiheitsgrad angreifenden
Schnittkrafte, diese sind gleich den Kréften auf das zugehorige Teilmodell, durch
die abkiirzende Schreibweise Y- Fieitmoden erfaft. Ausgeschrieben sind dies im Einzel-
nen die folgenden:

> Faug = —Faye— Fa_g1— Fy_gro— Fy_p — Fy_p
AR A F  + P o+ Foy + FY, (4.144)
> Fromre = Fae— Foegri — Foegra (4.145)
Y Frostgitter = Foigri+ Fegri — Fgri_gra — Fyr1o, (4.146)
> Frostiragring = Feimgra + Feegro + Fyri—gra — Fyrop — Fyro—p  (4.147)
Y Fueckeischate = Fsionh + Fgrin — Frob (4.148)
> Fiecketfiansch = Fsicp+ Fgrah + Fyrop + Fiy — Fy (4.149)

Erwithnt werden muf noch, daf die oben aufgefiihrten Kréfte nicht alle gleich-
zeitig wirken. So werden z.B. die Fluidkrifte F_p und Fj_, erst ausgeiibt, wenn
der Slug den Deckel erreicht hat; die Kraft Fyo_, verschwindet, nachdem der Rost
aus der Einspannung gerutscht ist. Das Differentialgleichungssystem hat also in ver-
schiedenen Phasen wahrend des Impacts ein unterschiedliches Aussehen.

Das folgende Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Umsetzung und Lésung des Dif-
ferentialgleichungssystems in einem Rechenprogramm. Dort werden auch die Koef-
fizienten des Gleichungssystems und deren Einflul auf die Losung untersucht.
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=
Rao RQ
< N o
53 < <30 ey
b e

Rostgitter

Deckelschale

Rosttragring
SSF-Rohre +
Gitterplatte

Flansch +
Schrauben
Modellierung

NN

Abbildung 4.31: Modellbildung vom ,,Original“ (links) zur symbolischen Darstellung
des Gesamtmodells (rechts)



Kapitel 5

Rechnerische Umsetzung

5.1 Das Programm SimSIC

Im vorigen Kapitel 4 wurden die Teilmodelle zur Beschreibung des Problems und
deren Verkniipfung beschrieben. Daraus entsteht das Differentialgleichungssystem
(4.142) und (4.141). Zur numerischen Losung dient das Rechenprogramm SimSIC
(Simplified Slug-Impact Calculation). In ihm wird das Differentialgleichungssystem
mittels eines Runge-Kutta Verfahrens 4. Ordnung geldst.

Das Programm besteht aus dem Hauptprogramm, das den Rechenablauf steuert,
und diversen Unterprogrammen, die nacheinander aus dem Hauptprogramm oder
anderen Unterprogrammen heraus aufgerufen werden. Das in Abbildung 5.1 darge-
stellte Fluldiagramm verdeutlicht den Rechenablauf. Die wichtigsten Programmteile
werden nachfolgend kurz beschrieben.

simsic Im Hauptprogramm ,simsic* werden zunéchst die Rechnungsparameter
aus einer Inputdatei eingelesen und die Anfangswerte z;(¢ = 0) und ;(t = 0) ge-
setzt. Die zeitschrittweise Berechnung der Variablen erfolgt in einer Schleife, die bis
zum Erreichen der voreingestellten Abbruchzeit durchlaufen wird. In jedem Zeit-
schritt werden die Ergebnisse (Koordinaten, Geschwindigkeiten, {ibertragene Krifte
und Impulse, Verformungen usw.) in Ergebnisdateien geschrieben. Danach wird das
Unterprogramm , step“ zur Berechnung der Variablen des nachfolgenden Zeitschrit-
tes aufgerufen.

step Dieses Unterprogramm steuert das Berechnen der Ableitungen im Unterpro-
gramm ,derivs“ entsprechend des numerischen Verfahrens (Runge-Kutta 4. Ord-
nung) und berechnet aus ihnen die Variablen des neuen Zeitschrittes.

derivs Dieses Unterprogramm ruft nacheinander weitere Unterprogramme auf, in
denen die Teilmodelle definiert sind. Dort werden die Kréfte in Abhéngigkeit von

87
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simsic
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Parameter
einlesen
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|
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'
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Zeitschritt
berechnen Keifte
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Variablen am mod-subs
n neuen [
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derivs Ableitungen
y
end end end

Abbildung 5.1: Fluldiagramm des Programmes SimSIC; Hauptprogramm ,,simsic
und die Unterprogramme ,,step“ und , derivs“

den Koordinaten und den Geschwindigkeiten berechnet. Sie werden bendtigt, um
die Ableitungen zu berechnen, die an das Unterprogramm ,step“ zuriickgegeben
werden.

5.2 Variablen, Parameter, Konstanten
Die Koeffizienten, die im Differentialgleichungssystem (4.142), (4.141) auftreten,

werden in vier Gruppen unterteilt. Die Aufteilung erfolgt nach ihrer Bedeutung,
d.h. danach wie zuverldssig ihre Werte bekannt sind.
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Konstanten

Dieses sind z.B. durch die Geometrie vorgegebene Grofien wie Abmessungen der
Bauteile und ihre Massen. Sie sind unverdnderlich fiir alle Rechnungen und durch
die Konstruktion des Reaktordruckbehélters vorgegeben.

Feste Parameter

Dazu gehdren alle Grofen, die zwar vorgegeben, jedoch mit gewissen Schwankungen
oder Unsicherheiten behaftet sind. Als Beispiel seien die Materialkennwerte genannt,
oder berechnete Groflen wie die Ersatzdicken des Rostes, Aufteilungsfaktoren fiir
die Deckel- oder Rostkrafte. Die Abweichungen vom vorgegebenen Wert werden als
klein und relativ gut bekannt betrachtet. Sie bleiben wéhrend eines Rechenlaufes
konstant, kénnen aber in einer anderen Rechnung verschieden sein, wenn z.B. der
Einflul der Materialkennwerte untersucht werden soll.

Freie Parameter

Hierunter fallen alle Groflen, die aus Experimenten bestimmt (,,angepafit“) bzw. vor-
gegeben werden: Dies sind insbesondere die Parameter zur Berechnung der Fluid-
Struktur-Krafte. Sie konnen im Verlauf einer Rechnung unterschiedliche Werte an-
nehmen. Die freien Parameter sind die Groé8en, deren Einflul auf die Losungen auf
Grund der Unsicherheiten sehr grof3 sein kann und deshalb besondere Beachtung
verdient.

Variablen

Das sind die Freiheitsgrade (Koordinaten, Geschwindigkeiten), die sich wihrend
einer Rechnung laufend &ndern. Die Variablen sind die Losungen des Differential-
gleichungssystems.

Zusammenstellung der Abhingigkeiten

In der Tabelle 5.1 ist zusammengestellt, von welchen Konstanten, festen und freien
Parametern sowie Variablen die Krifte und die rechnerische Slug-Masse abhéngig
sind. Die in der Spalte , Feste Parameter“ auftauchende Abhingigkeit ,Material®
falt die Parameter zusammen, die durch den jeweilige Werkstoff vorgegeben sind.
Das sind die Stiitzpunkte im Spannungs-Dehnungs-Diagramm und die beiden Para-
meter zur Erfassung des Dehnungsrateneinflusses auf die Spannung im plastischen
Bereich.
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Konstanten Feste Parameter Freie Variablen
Parameter
st 4 Asio Kgp; K, | zs2
Kgra Khl)
Ko
Fsl——c P Asl2 ng d7312a j"c
Fsl—g'rl P, Le Ago, Asl——gm fsl—gm Ce, Cgr T2, ibgrl
fgr7 le—c
Fsl—grz p, L. Asl27 Asl—gra fsl—gr: CC) Ogr Zsi2, t'tgr2
fgr; le—c
Fo_n p, Ry, Rp, hg Asizy fros Pay Asicn | Chyy, Cha, | Toiz, Tn
fd) Cm
Fa_p p, Ry, Rp, hp Agzy froy Pay Asin | Chiy Cha, | Tsi2, Ty
fd) Cm
K . -
Fsl-—c P Ao Kgp Ts12, Te
K . .
Fsz._g7~1 P Ago, fgra fsl—gr K., Kgr Ts12, Tgrl
K . .
Fsl—gr2 P Alea fgm fsl——gr Kca Kgr Tsi2y Tgro
K . .
Fo_p p Asizy frp K1y Kno | T, Tn
FX, p Asiy fro K1, Kno | Za2, Tp
Fc—grl p, Me, Ng, L, | Material, Yc,mam; - Tey Toriy Tgr2
Ac> Rgrl fgr, Wc
Fe_gro Py, e, N, L, | Material, Yemaes | — Tey Tgr1y Tgro
Ac, Rgrl fgr) Wc
Fgrl—gr2 N, Ryr Material, fg, Ryr, | — Tgri, ZTgra,
Rers, hoy hny We Tgri, Tgr2
Fgrl—h Rgrb Rh) hB Material, fA,sta Rgra - Zor1y Tgr2, Zp,
Agrl—h
Fgr2—b Rh) Rgrb Rgr2> Material - Tgr2, Tp
Ry, by, b, brp
Fng—-h Rgrla Rgr2, RB) Material - Tgr2, Ty
Htr; btr
Frp Rp, hg, mp, p | Material, fj — Thy Toy Th, Tp,
Ey N, Ay, Material — ZTp, Tp
Tabelle 5.1: Abhéngigkeit der Slug-Masse und der Kréfte von den Konstanten, Pa-

rametern und Variablen
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5.3 Sensitivitidtsanalyse

Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse [70] soll der Einflul der wichtigsten Parameter
auf die Losung ermittelt werden. Dazu wird das Differentialgleichungssystem, beste-
hend aus den Gleichungen (4.141) und (4.142), in eine modifizierte Form gebracht:

Y=fPt)=(f), i=1,...,15. (5.1)
Der Vektor Y enthélt die Variablen des Systems:

Y=(w), i=1,...,15 und Z:%z. (5.2)
Dabei sind die y; wie folgt definiert:

N = Vs, Yo = Vsia, Y3 = Vg, Ys = Ygr1, Ys = VUgr2, Y6 = Up, Y7 = Uy,
Ys = Tsi1, Yo = Tsi2, Yo = Tey, Y11 = Tygr1, Y12 = Tgr2, Y13 = Thy, Y14 = Ty
Y15 = M.

Die Parameter, deren Einfluf untersucht werden soll, sind im Vektor P enthalten.
Hierzu gehoren vor allem die freien Parameter, da deren ,wahre“ Werte nicht be-
kannt sind, sie deshalb durch Anpassen an Experimente ermittelt werden. Dariiber
hinaus werden auch die festen Parameter betrachtet, deren Berechnung auf verein-
fachenden Annahmen basiert.

P=(p;), j=1,...,20 (5.3)
mit
P1=Cgp, p2=0C;, p3=Cy, ps = Cpy, ps = Ch,
pe =Kgp, pr=K, ps=LKg, Py = K1, P10 = Kha,
P = Asigy P12 = for, D13 = foimgrs D14 = Frts P15 = Asi—h,

pie=We, prr=hy, D18=f, D1y = Agrl—h.; P20 = hm.
Die Funktionen f; ergeben sich aus (4.141), (4.142) und mit (5.2):

J1= f, fs = vsu,
f2 = ¥ Foug/mai, fo = Vg2,
f3 = 2 Frohre/Me, f10 = v,
fo =2 Frostgitter /Mgr1, fi1 = vgr1,
fs = X Frosttragring/ Mgr2, f12 = vgra,
f6 = X Fuecketschate/ M, f13 = v,
fr = X Fieckelflansch/ Mb, fia = wp,

fis = =X Ks p Asio (Za12 — Ze).
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Fiir einen Satz von Parametern Py ist die Losung des Differentialgleichungs-
Systems (5.1) durch Y (Pp,t) gegeben.

An dieser Stelle mufl man ein paar Schwierigkeiten beachten, die sich aus der

Beschreibung der Teilmodelle fiir das weitere Vorgehen ergeben. Sie resultieren
~ hauptsichlich aus der Berechnung des Kraft-Verformungs- Verhaltens der Einbauten
und des Deckels. Um dieses zu bestimmen, werden in Kapitel 4 die Verformungen der
Bauteile umgerechnet in mittlere Dehnungen, die iiber das Werkstoffgesetz mit den
Spannungen verkniipft sind. Daher liegen keine stetig differenzierbaren Funktionen
zwischen Verschiebungen und Kriften vor.

Deshalb wurden zur Berechnung der Sensitivitdten Néherungsfunktionen be-
stimmt. Zus#tzlich wird das Materialgesetz vereinfacht: Da die elastischen Verfor-
mungsanteile eine untergeordnete Rolle spielen, werden sie vernachléssigt und le-
diglich der plastische Bereich beriicksichtigt. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme
werden in diesem Bereich durch die Sekante beschrieben. Eine Ausnahme bilden die
Deckelschrauben. Da sie noch keine plastischen Verformungen erleiden, wahrend die
Einbauten und der Deckel bereits grofle plastische Deformationen aufweisen, wird
bei ihnen sowohl der elastische wie auch der plastische Anteil beriicksichtigt.

Insgesamt erhélt man so stetig differenzierbare Funktionen, die fiir die Sensiti-
vitdtsanalyse verwendet werden konnen.

Nun wird (5.1) nach den Parametern des Vektors P abgeleitet. Dadurch entsteht
das folgende Differentialgleichungssystem:

U=GU+H. (5.4)

Die Matrix U enthélt die sogenannten Sensitivitatsfunktionen u; ;, das sind die Ab-
leitungen der Variablen y; nach den Parametern p;. Die Komponenten von G sind
die Ableitungen der Funktionen f; nach den Variablen und in H ﬁnden sich die
Ableitungen der Funktionen f; nach den Parametern:

U (ui,j):@g;), i=1,...,15, j=1,...,20, (5.5)
U (ui,j)=<%>, i=1,...,15, j=1,...,20, (5.6)
G = (gi,k)=<g§:>, i=1,...,15, k=1,...,15, (5.7)
H = (hi,j)z(%>, i=1,...,15, j=1,...,20. (5.8)

Die Matrizen U, U, G und H sind abhéingig von der Losung Y (Pp, t), den Parametern

P, und der Zeit ¢. D.h. um das System (5.4) 18sen zu konnen, wird die Losung der
Ausgangsgleichungen benétigt.
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Die Anderung der Losung AY bei einer Variation des Parameter-Vektors um
AP erhilt man schliefilich durch

AY =UAP. (5.9)

Da die Losung des urspriinglichen Differentialgleichungssystems (5.1) fiir die Be-
stimmung der Sensitivitdtsfunktionen gebraucht wird, wird das System (5.4) parallel
im Programm SimSIC geldst.

Nach (5.9) kann die Abweichung des Losungsvektors AY bestimmt werden. Dar-
aus lassen sich die Abweichungen von weiteren interessierenden Groflen (Krifte,
Verformungen) berechnen. Hier interessieren in erster Linie die Kraft Fj, die in den
Deckelschrauben wirkt, sowie die Verformung wy, des Deckels. Dieses sind Grofien,
die zur Beurteilung der Integritdt des Druckbehélterdeckels eine entscheidende Rolle
spielen. Sie werden auch in den BERDA-Experimenten ermittelt und sind daher fiir
einen Vergleich mit den Rechnungen geeignet.

Die Schraubenkraft ist abhéngig von der Variablen z, = 4. Zur Berechnung
der Abweichung der Schraubenkraft wird das totale Differential gebildet:

an dy14 = NAb E* — dy14 (510)

dF, =
"7 By Ly

Hierin sind IV die Anzahl der Schrauben, A, deren Querschnittsfliche im Schaft, L,
die Schraubenlidnge und E* die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung:

g2 10! N/m? . E-Modul (elastisch), (5.11)
~ | 2100-10° N/m? : Sekantensteigung (plastisch). '
Der Ubergang zu finiten GréBen ergibt:
AFb NAb E* — Aym (512)

Ly

Ayy4 wird nach (5.9) berechnet.
Die Deckelverformung ist eine Funktion der Variablen z; = 313 und z, = 4.
Man erhalt hier:

ow Owp,
dwp, = 5‘—}1 dyis + +— By dy1a = dy13 — dya, (5.13)
Y13 Y14
und damit
Awp = Ayis — Ayua, (5.14)

wobei Ay3 und Ayys aus (5.9) berechnet werden.
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Neben der bisher beschrieben absoluten Sensitivitdt wird die relative Sensitivitét

bestimmt. Sie ist definiert als:

0R

_OR p;
Op;

P (5.15)

R ’

mit der Antwort R des Systems und dem betrachteten Parameter p;. Die relative
Sensitivitdt ist ein Maf fiir die Stéirke des Einflusses eines Parameters. Fiir die hier
untersuchten Grofien (Schraubenkraft F, und Deckelverformung wy) erhilt man

OF,

6wh

und mit den zuvor aus den Gleichungen (5.

Groflen AF, und Awp:
0 F,

(5’I.Uh

or,
Bpj
wn
apj

AR
Apj
Awh
Ap;

Pj

. 5'1
. _..p]
. , (5.17)

12) und (5.14) ermittelten (finiten)

By
B (5.18)
bj

P 5.1
W, ( 9)

Fy, wp, AFy und Awy, sind zeitabhingige Grofien und damit auch die mit ihnen

gebildeten realtiven Sensitivitédten.

Im folgenden werden die maximale Schraubenkraft F} ., und die maximale
Deckelverformung wp, mez, die wéhrend des Aufpralls auftreten, untersucht. Mit den

zugehdrigen Zeiten

Ir
Ty

= t(Fb,maz) , (5.20)

t(wh,max)

(5.21)

erhdlt man die relativen Sensitivitdten der Maximalwerte von F, und w;, beziiglich

des Parameteres p;:

OF, bmaz =

5wh,,ma:c =

AFR(Tp)  pj

Ap;

Awy(Ty) Dj

, 5.22
Fb,maz ( )

Apj

. _ 5.23
Wh,max ( )



Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Die BERDA-Experimente

6.1.1 Die Versuchsanlage

Der Kernschmelzenaufprall auf die Einbauten und den Deckel des Reaktor-
druckbehilters wird in dem Versuchsprogramm BERDA (Beanspruchung des
Reaktordruckbehélters bei einer In-Vessel DAmpfexplosion) untersucht. Hierzu
dient die Versuchsanlage in Abb. 6.1. In ihr werden Modell-Experimente im Maflstab
1:10 durchgefiihrt. Im oberen Teil der Anlage befindet sich das Modell des oberen
Teils des Reaktordruckbehélters. Der Kernschmelzen-Slug wird durch ein Fliissig-
metall mit niedrigem Schmelzpunkt simuliert. Es befindet sich in einem Tiegel, der
mittels Gasdruck beschleunigt wird. Der Tiegel wird vor Erreichen des Modells ab-
gebremst, wihrend das Fliissigmetall als Slug weiter fliegt und schliellich auf das
Modell auftriftt.

In der Anlage konnen bei einer Slug-Masse von 80 kg Slug-Geschwindigkeiten
bis etwa 130 m/s erreicht werden. Gemessen werden unter anderem die Aufprall-
geschwindigkeit des Slugs (Lichtschranken), die Kraft in den Schrauben (iiber
Dehnungs-Mefistreifen) und die bleibende plastische Verformung des RDB-Deckels
(durch Vermessen vor und nach einem Versuch). Diese Gréflen sind relevant zur
Beurteilung der Integritdt des RDB-Deckels, bzw. der Deckel-Schrauben. Deshalb
werden sie auch zum Vergleich mit den Rechnungen des Programmes SimSIC her-
angezogen.

6.1.2 Vergleich mit Rechnungen, Versuchsprogramm

Die BERDA-Experimente werden im Mafistab 1:10 durchgefiihrt. Fiir einen Ver-
gleich miissen deswegen auch die Rechenergebnisse fiir denselben Mafistab angege-
ben werden. Unter Beachtung von Tabelle 6.1 kénnen sie aus den Rechenergebnissen

95




96 ‘ KAPITEL 6. ERGEBNISSE
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Abbildung 6.1: Versuchsanlage BERDA

fiir die Originalabmessungen bestimmt werden.

Dabei ist zu beachten, dal die Dehnungsgeschwindigkeiten mafistabsbehaftet
sind. Wegen der Abhéngigkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Werkstoffe
von der Dehnungsgeschwindigkeit wurden die in SimSIC fiir die Originalgréfie be-
rechneten Dehnungsgeschwindigkeiten bereits wahrend der Rechnungen auf den Mo-
dellmafistab umgerechnet.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes waren 11 Experimente in der
BERDA-Anlage durchgefiihrt worden (Tabelle 6.2).
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Groflen Modell Original
Langen, Verformungen 1 10
Flédchen 1 100
Volumen, Massen 1 1000
Krifte 1 100
Zeiten 1 10
Geschwindigkeiten 1 1
Dehnungsgeschwindigkeiten 10

Tabelle 6.1: Maﬁstabsverhéiltniése von Modell zu Original

Test Slug Masse [kg] | vo [m/s] | Einbauten

01 Bleikugeln 65 78 -

02 Bleikugeln 65 101 -

03 | Stahlkérper 26 101 -

04 | Fliissigmetall 82.5 97 -

05 | Fliissigmetall 82.5 109 -

06 | Fliissigmetall 82.5 108 -

07 | Fliissigmetall 82.5 61 -

08 | Fliissigmetall 82.5 106 Stahl
09 | Fliissigmetall 82.5 61 -

10 | Flissigmetall 82.5 121 Stahl
11 | Fliissigmetall 82.5 130 Rotguf

Tabelle 6.2: Durchgefithrte BERDA-Tests

6.2 Aufprall ohne Einbauten

6.2.1 Vergleich mit Experimenten

97

Zum Vergleich mit Rechnungen wurden die BERDA-Tests 05, 06, 07 und 09 her-
angezogen, bei denen der Slug ohne Beriicksichtigung der oberen Einbauten direkt
auf den RDB-Deckel auftrifft. Der Test 04 bleibt unberiicksichtigt, da in diesem der
Tiegel vor dem Aufprall zerstért wurde und deshalb die tatsichliche auftreffende
Masse und die Slug-Geschwindigkeit nicht genau bekannt sind. Fiir die Rechnungen
werden die Parameter bendtigt, die die Aufprallkraft des Slugs sowie das Verfor-
mungsverhalten der Deckelschale beschreiben (Tabelle 6.3). Die Bestimmung dieser
Parameter erfolgte aus einem Vergleich des gemessenen Verlaufs der Kraft in den
Schrauben, des iibertragenen Impulses und der bleibenden Verformung des Deckels.
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Crmi = 0.6 K = 0.1 fn = 0.75
Che = 2.0 Kp = 1.35 fi =10

Tabelle 6.3: Parameter fiir Tests ohne Einbauten

Die erste Phase des Kontakts von Slug und RDB-Deckel, in der wegen des gewdlb-
ten Deckels die Kontaktfliche und damit die Kraft erst allmé#hlich ansteigt, wird
durch die Parameter Cy; und Kj; beschrieben (Abschnitt 4.1.5). Die Werte von
Ch1 und Kj; sind daher relativ klein. Zu Beginn der zweiten Phase hat die Kon-
taktfliche die Querschnittsfliche des Slugs erreicht und die weitere Impulsiibertra-
gung ist durch die Strémungsumlenkung entlang der Deckelkontur gekennzeichnet.
Bei diesem vollen Kontakt tritt die maximale Stromungskraft des Slugs auf den
Deckel auf, die Werte von Cps und Kjs sind entsprechend hoch. Das ist ein Un-
terschied zu der Berechnung des Slug-Aufpralls bei den FLIPPER-Experimenten,
bei denen von Beginn an mit dem vollen Kontakt gerechnet wurde (flache Platte).
Der Parameter f, wurde aus den Versuchen ermittelt. Der Wert f, = 0.75 gilt
dementsprechend fiir einen Deckel mit Locher, wie er fiir die BERDA-Experimente
verwendet wurde.

In den Abbildungen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5 werden die in den Experimenten 05,
06, 07 und 09 gemessenen Verldufe der Schraubenkraft (obere Diagramme) und
die dazugehorigen iibertragenen Impulse (untere Diagramme) verglichen mit den
entsprechenden Rechnungen.

Der berechnete Kraftverlauf stimmt bei den Tests 05 und 06 am besten mit den
Experimenten iiberein. Die Ubereinstimmung bei kleineren Slug-Geschwindigkeiten
(Tests 07 und 09) ist nicht ganz so gut. Die Dauer des gesamten Aufprallvorganges
und der dabei iibertragene Impuls wird bei allen Experimenten ohne Einbauten
durch die Rechnungen gut wiedergegeben.

Die Schwingungen der Schraubenkréfte sind bei den berechneten Kraftkurven
stiarker ausgepragt als bei den gemessenen. Das ist eine Folge der vereinfachten
Betrachtung, dafl die Stromungskraft an nur zwei Stellen des Deckels angreift (Mit-
telpunkt und Flansch) und dadurch ihre dimpfende Wirkung verringert wird. Bei
hoheren Slug-Geschwindigkeiten (Tests 07 und 09) sind die Schwingungen schwicher,
da sie durch die plastische Verformung der Deckelschale zusétzlich gedampft werden.

In Tabelle 6.4 sind die wichtigsten Groflen des Vergleiches zusammengestellt.
Free bezeichnet die maximale widhrend des Aufpralles auftretende Kraft in den
Schrauben. Der iibertragene Impuls ist normiert mit dem Anfangsimpuls Iy = mq v
des Slugs. Die berechneten Werte stimmen gut mit den gemessenen Daten iiberein.
Eine weitere wichtige Grofie ist die bleibende (plastische) Verformung des Deckels
Wh,mae- Diese wird mit SimSIC im Mittel etwa um den Faktor 0.5 zu gering berechnet
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(vgl. Abb. 6.6). Allerdings ist zu beachten, dafl auch die gemessenen Verformungen

einer starken Streuung unterliegen (vgl. insbesondere Test 07 und Test 09).

Test 05 | Test 06 | Test 07 | Test 09
Vo [m/s] | 109 108 61 61
™Mo [kg] 82.5 82.5 82.5 82.5
Finaz, gemessen [MN] | 10.6 11.0 7.5 8.8
Finas, berechnet  [MN] | 115 11.5 9.1 9.1
I/I,, gemessen ]| 1.13 1.16 1.23 1.23
I/I, berechnet | 111 1.12 1.20 1.20
Wh,mas, GeMessen  [mm] | 25.3 30.8 10.1 3.2
Wh,maz, berechnet [mm) | 14.2 13.9 1.4 14

Tabelle 6.4: Vergleich der bei BERDA gemessenen und mit SimSIC berechneten

Ergebnisse
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen BERDA-Test 05 (vy = 109 m/s) und SimSIC-
Rechnung: Kraftverlauf in den Schrauben (oben) und iibertragener Impuls (unten)
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen BERDA-Test 06 ((vy = 108 m/s) und SimSIC-
Rechnung: Kraftverlauf in den Schrauben (oben) und tibertragener Impuls (unten)
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen BERDA-Test 07 (vp = 61 m/s) und SimSIC-
Rechnung: Kraftverlauf in den Schrauben (oben) und iibertragener Impuls (unten)



6.2. AUFPRALL OHNE EINBAUTEN 103

10—

FSImS|C

0.0 'smmc

] I I I I ]
60 61 62 63 64 65 66

t[ms]

Abbildung 6.5: Vergleich zwischen BERDA-Test 09 (vo = 61 m/s) und SimSIC-
Rechnung: Kraftverlauf in den Schrauben (oben) und iibertragener Impuls (unten)
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6.2.2 Extrapolation und Parametervariationen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden durch einen Vergleich zwischen Experimen-
ten und Rechnungen die zur Berechnung des Slug-Aufpralls auf den RDB-Deckel
(ohne Berticksichtigung der oberen Einbauten) mit SimSIC bendtigten Parameter
bestimmt (Tabelle 6.3). Die so gefundenen Werte gelten fiir alle nachfolgenden Rech-
nungen. Bestimmt wurden jeweils die maximale wéhrend des Aufpralls auftretende
Schraubenkraft Fp,,, und die maximale Verformung des Deckels wp, mqe als Funktion
der Slug-Geschwindigkeit. Bei der Verformung ist der (geringe) elastische Verfor-
mungsanteil mitenthalten.

In den Diagrammen der Abbildung 6.6 sind die genannten Gréflen im Bereich
von vy = 0 ...160 m/s dargestellt. Mit eingetragen sind die Ergebnisse der BERDA-
Tests 05, 06, 07 und 09. Man erkennt deutlich die Anderung der Form der Kraftkurve
(oberes Diagramm) ab ca. 60 m/s. Ab dieser Geschwindigkeit treten plastische Ver-
formungen im Deckel auf. Dies erkennt man an den fiir hthere Geschwindigkeiten
stark ansteigenden Verformungen (unteres Diagramm).

Die Kraftkurve 148t sich durch zwei Parabeln annshern: Bis ca. 60 m/s Slug-
Anfangsgeschwindigkeit deckt sie sich mit der gestrichelt eingetragenen Kurve, die
fiir ein rein elastisches Deckel- (und Schrauben-) verhalten berechnet wurde. Der pa-
rabolische Charakter ergibt sich aus der vom Slug auf den RDB-Deckel ausgeiibten
Stromungskraft, die proportional zum Quadrat der Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen Slug und Deckel ist. (Streng genommen miifite hier ein starres Deckel- und
Schraubenverhalten vorausgesetzt werden. Der Unterschied zum elastischen Verhal-
ten ist auf Grund der geringen Verformungen jedoch vernachlissigbar). Diese Para-
bel geht allm&hlich in eine zweite Parabel {iber, die durch die punktiert eingetragene
Kurve angenshert wurde. Diese ergibt sich aus der Deckelverformungskraft und der
Stromungskraft, die der Slug auf den Deckel ausiibt. Erstere ist bei plastischen Ver-
formungen, die ab ca. 60 m/s auftreten, durch das Materialgesetz begrenzt. Durch
das stiarkere Ausweichen des Deckels ist die Differenzgeschwindigkeit zwischen Slug
und Deckel entsprechend geringer und die Kriimmung der ,plastischen“ Parabel
kleiner als die der ,elastischen“ Parabel. Extrapoliert man die plastische Parabel
bis vo = 0 m/s, erhédlt man als Schnittpunkt mit der Ordinate die statische Kraft,
bei der plastische Verformungen des Deckels auftreten. Hier ist allerdings der Einfluf}
der Materialverfestigung durch héhere Dehnungsraten noch enthalten. Beriicksich-
tigt man dies, so pafit der so ermittelte Wert recht gut zu dem in Abschnitt 4.4.2
ermittelten statischen Kraft-Verformungsverhalten der Deckelschale (Abb. 4.29).

Wie im vorigen Abschnitt bereits erwahnt wurde, werden die Verformungen des
Deckels etwa um einen Faktor 0.5 zu gering berechnet (Abb. 6.6 unten). Man muf
jedoch auch beriicksichtigen, dafl die gemessenen Deckelverformungen bei identi-
scher, bzw. fast identischer Slug-Geschwindigkeit (Tests 07 und 09, bzw. Tests 05
und 06) grofien Abweichungen unterliegen. Hier hilft die Abbildung 4.29, die Zu-
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sammenhénge zu erldutern: Nach Uberschreiten der FlieSgrenze bewirkt schon eine
geringe Anderung der Kraft eine groBe Abweichung der Deckelverformung. Des-
halb kénnen die Krifte mit besserer Ubereinstimmung berechnet werden als die
Verformungen. Die Zunahme der plastischen Deckelverformungen mit héherer Slug-
Geschwindigkeit wird in Anbetracht dessen recht gut wiedergegeben.

Um den Einflufl der Slug-Masse zu untersuchen, wurde diese in weiteren Rech-
nungen variiert (Abb. 6.7). Sowohl die Schraubenkraft als auch die Deckelverformung
steigen mit groferer Slug-Masse. Der Anstieg erfolgt jeweils in etwa proportional zur
Erhéhung der Slug-Masse.

Das Ergebnis einer Variation der Slug-Querschnittsfliche Age ist in Abbil-
dung 6.8 aufgetragen. Der Einflufl dieses Parameters ist deutlich geringer als die
Anderung der Masse. Es 148t sich nicht generell sagen, in welche Richtung sich
eine Vergroflerung, bzw. Verkleinerung der Slug-Querschnittsfliche auswirkt. Hier
wirken verschiedene Mechanismen zusammen: Einerseits bewirkt eine grolere Quer-
schnittsfliche eine theoretisch héhere Strémungskraft (bei kiirzerer Aufpralldauer,
da die Slug-Hohe entsprechend geringer ist). Diese verteilt sich andererseits auf einen
grofleren Bereich des RDB-Deckels, so dafl dieser gleichméfiger belastet wird und
die Verformungen und Krifte wieder reduziert werden.

Die Slug-Querschnittsfliche hingt sehr stark von nicht vorhersagbaren Details
des Kernschmelzenunfalls ab. Aus dem geringen Einflufl der Slug-Querschnittsfliche
folgt deshalb auch ein geringer Einfluf} dieser Details auf die Ergebnisse. Dies ist fiir
die sicherheitstechnischen Schluf$folgerungen von Vorteil.
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Abbildung 6.6: Maximale Kraft und bleibende Deckelverformung, aufgetragen iiber
der Slug-Geschwindigkeit im Vergleich zu BERDA-Experimenten
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6.3 Aufprall mit Einbauten

6.3.1 Vergleich mit Experimenten

Im Rahmen des BERDA-Versuchsprogrammes waren bei der Erstellung der vorlie-
genden Arbeit drei Experimente mit Beriicksichtigung der oberen Einbauten durch-
geflihrt worden. Dies waren die Tests 08, 10 und 11, die mit Slug-Geschwindigkeiten
von 106 m/s, 121 m/s und 130 m/s durchgefiihrt wurden. Die Tests 08 und 10 wurden
herangezogen, um die Parameter fiir die Rechnungen zu bestimmen, die sich auf die
Einbauten beziehen. Dabei wurden die zuvor bereits bestimmten Parameter fiir die
Kraft zwischen Slug und RDB-Deckel sowie fiir das Deckelverhalten iibernommen.
Die ermittelten Werte sind in Tabelle 6.5 zusammengestellt:

Cyp = 0.5 K, = 0.01 fo = 075

C. =03 |K =001 fi =10

Cpr = 1.0 K, = 0.05 W, = 12-107°m®
Cha = 0.6 Ky = 010

Cha = 2.0 Knp = 135

Tabelle 6.5: Parameter fiir Tests mit Einbauten

In den Abbildungen 6.9, 6.10 und 6.11 werden der in den Experimenten gemes-
sene Verlauf der Schraubenkraft (obere Diagramme) und der dazugehdrige tibertra-
gene Impuls (untere Diagramme) verglichen mit den entsprechenden Rechnungen.
Um die Festigkeitsabnahme des Werkstoffes bei héheren Temperaturen in den Ex-
perimenten zu simulieren, werden auch Versuche mit Einbauten aus Rotgufl durch-
gefiihrt. Dieses Material besitzt eine &hnliche Dichte wie Stahl, die Festigkeitswerte
sind aber nur rund halb so gro (Anhang A). Der Test 11 (mit Einbauten aus Rot-
gufl) nimmt daher eine Sonderstellung ein. Im folgenden wird deshalb zunéchst auf
die Versuche mit Stahleinbauten eingegangen.

Der Impact-Verlauf teilt sich in zwei Phasen auf, die jeweils durch ein loka-
les Kraftmaximum gekennzeichnet sind: In der ersten Phase (Dauer ca. 1-2 ms)
steigt die Kraft in den Schrauben bis zum ersten Maximum an. Wéhrend dieser
Zeit befindet sich der Obere Rost noch in der Einspannung zwischen Druckbehélter
und Deckel. Die Stromungskraft des Slugs auf die Einbauten wird {iber den Rost
und den Flansch des RDB-Deckels an die Schrauben abgetragen. Der Kraftver-
lauf in dieser ersten Phase wird daher hauptséchlich bestimmt durch das Kraft-
Verformungsverhalten des Oberen Rostes. Deshalb ist in den beiden Versuchen mit
Stahleinbauten trotz unterschiedlicher Aufprallgeschwindigkeit das Kraftmaximum
in der ersten Phase etwa gleich grof8. Der Obere Rost verliert nach dem Uberschreiten
einer maximalen Verformung den Halt in der Einspannung und rutscht heraus. Im
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Diagramm des Kraftverlaufes ist das am Riickgang der Schraubenkraft zu erkennen.
In dieser ersten Phase werden ca. 20 % des Slug-Impulses iibertragen.

Nach kurzer Zeit (Beginn der zweiten Phase, Dauer ca. 6-8 ms) trifft der Rost auf
den RDB-Deckel auf und die Kraft steigt erneut an. Die Aufprallgeschwindigkeit des
Rosttragrings auf den Deckel ist dabei abhingig von der Slug-Geschwindigkeit v,.
Bei vy = 106 m/s ist die Aufprallgeschwindigkeit 36 m/s, und bei v = 121 m/s
trifft der Rost mit 46 m/s auf den RDB-Deckel. Wéhrend der zweiten Phase wird
die Stromungskraft des Slugs auf die Einbauten {iber diese und den Deckel an die
Schrauben iibertragen. Nun wird der Kraftverlauf durch unterschiedliche Mecha-
nismen bestimmt: Ein Effekt folgt aus dem Aufprall des Oberen Rostes auf den
RDB-Deckel und die dabei iibertragene Kraft. Zunédchst handelt es sich dabei um
den Kontakt des Rosttragringes mit dem Deckel. Erst bei gréfierer Belastung durch
den Slug, d.h. bei hoheren Slug-Geschwindigkeiten verformt sich das Rostgitter so
stark, dafl es im mittleren Bereich den Deckel erreicht und zur Kraftiibertragung
an diesen beitrigt. Dies wurde in Test 10 beobachtet, nicht jedoch in Test 08 und
durch die Rechnungen so wiedergegeben. Schliellich trifft auch der Slug, nachdem
er die Einbauten vollstindig durchstréomt hat, auf den RDB-Deckel auf und bela-
stet diesen durch eine Stromungskraft. Durch die Verzégerung an den Einbauten ist
die Auftreffgeschwindigkeit nicht mehr grofi und die Kraft entsprechend gering, so
dafl der Zeitpunkt des Auftreffens aus den gemessenen Kurven nicht ersichtlich ist.
Den Rechnungen zufolge trifft er zu einem Zeitpunkt auf den Deckel auf, zu dem
die Schraubenkraft bereits das Maximum iiberschritten hat und deutlich unterhalb
von diesem liegt. Dieser Anteil spielt daher bei der Impulsiibertragung nur eine un-
tergeordnete Rolle. Die zweite Phase endet nach einer Gesamt-Impact-Dauer von 8
... 10 ms.

Zum Vergleich des Tests 11 mit der Rechnung mufl erwdhnt werden, daf die
Rotgufeinbauten im Versuch durch Briiche komplett zerstort wurden. Das liegt an
dem im Vergleich zu Stahl wesentlich sproderen Materialverhalten. In der Rechnung
hingegen wurde dasselbe Verformungsverhalten vorausgesetzt wie bei den Stahlein-
bauten, da ein Versagen der Bauteile durch Bruch im Programm nicht beriicksich-
tigt wird. Trotzdem erkennt man in Abbildung 6.11 eine vergleichsweise gute Uber-
einstimmung im Verlauf der Schraubenkraft zwischen Versuch und Rechnung. Das
deutet darauf hin, dafl das detaillierte Verformungsverhalten der Einbauten keine
sehr grofle Rolle spielt, sondern eher deren tridge Masse, die durch den Impulsaus-
tausch mit dem Slug dessen Geschwindigkeit reduziert.

In Tabelle 6.6 sind die wichtigsten Gréflen des Vergleiches zusammengestellt.
Frez bezeichnet auch hier die maximale wahrend des Aufpralles auftretende Kraft
in den Schrauben. Da sich die Schraubenkraft aus Uberlagerungen von Schwingun-
gen ergibt, bei denen kleine, nicht genau vorhersagbare Phasenverschiebungen einen
erheblichen Einflufl haben kénnen, unterliegen die Werte einer gewissen Streuung.
Es wurde keine plastische Deckelverformung in den Tests gemessen. Auch die Rech-
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nungen mit SimSIC lieferten keine bleibenden Verformungen des Deckels.

I/1y ist wieder der mit dem Anfangsimpuls Iy = mgvy des Slugs normierte
tibertragene Impuls. Die Diagramme der Abbildungen 6.9 und 6.10 zeigen, dafl der
Impulsanstieg zu Beginn der zweiten Phase in den Rechnungen etwas spéter statt-
findet und die Impulskurve I/l danach bis zum Ende des Aufpralls unterhalb der
gemessenen verlduft. Diese Differenz hat folgende Ursachen: Die Anpassung der
Parameter erfolgte mit dem Ziel, den Kraftverlauf wihrend des Impact-Vorganges
moglichst gut zu beschreiben. Dabei hatten nur die Krafte einen Einfluf}, die im
Rechenmodell modelliert sind. Andere in der Realitit zusitzlich auftretende (im
Modell nicht beriicksichtigte) Krifte leisten jedoch auch einen Beitrag zum {iber-
tragenen Impuls, der in den berechneten Ergebnissen nicht enthalten ist. Zu nennen
ist hier beispielsweise die Kraft, die nach dem Herausrutschen des Oberen Rostes
aus der Einspannung bis zu dessen Auftreffen auf den RDB-Deckel wirkt. Diese als
Reibungskraft zwischen Rost- und Deckelflansch zu verstehende Kraft ist fiir die
Deckel- und Schraubenbelastung sowie fiir den Impact-Verlauf nicht wesentlich und
wurde daher nicht modelliert. Diese Kraft ist auch dafiir verantwortlich, daf der ge-
messene Impuls nach der ersten Phase friiher ansteigt als der berechnete. An dieser
Stelle muf noch erwdhnt werden, daf die angezeigte Kraft in den Messungen (ins-
besondere bei Test 10) am Impact-Ende nicht auf Null zuriick ging, und dadurch
zuviel iibertragener Impuls ermittelt wird.

Tabelle 6.6: Vergleich der bei BERDA gemessenen und mit SimSIC berechneten

Ergebnisse

Test 08 | Test 10 | Test 11
Einbautenmaterial Stahl Stahl | Rotgufl
Vo [m/s] | 106 121 130
mo ke] | 825 | 825 | 825
Froe, gemessen [MN] 3.0 4.3 4.6
F, 0z, berechnet [MN] 3.0 5.7 4.6
I/1,, gemessen ]| 108 1.15 1.25
I/Iy, berechnet ]| 1.04 1.14 1.06
Wh,maz, geMessen  [mm)] 0.0 0.0 0.0
Wh mag, Derechnet  [mm) 0.0 0.0 0.0
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen BERDA-Test 08 (vo = 106 m/s, Stahleinbauten)
und SimSIC-Rechnung: Verlauf der Schraubenkraft und iibertragener Impuls
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Abbildung 6.10: Vergleich zwischen BERDA-Test 10 (vg = 121 m/s, Stahleinbauten)
und SimSIC-Rechnung: Verlauf der Schraubenkraft und iibertragener Impuls
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen BERDA-Test 11 (vp = 130 m/s, Rotgufeinbau-
ten) und SimSIC-Rechnung: Verlauf der Schraubenkraft und iibertragener Impuls
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6.3.2 Extrapolation und Parametervariationen

Durch den Vergleich zwischen Experimenten und Rechnungen im vorhergehenden
Abschnitt konnten die Parameter ermittelt werden, die fiir die Berechnungen des
Slug-Aufpralls mit Beriicksichtigung der Einbauten benétigt werden. Diese bleiben,
wenn nichts anderes angegeben ist, in allen Rechnungen unverandert.

In Abbildung 6.12 sind Diagramme des Verlaufs der Schraubenkraft fiir Stahl-
einbauten bei verschiedenen Slug-Geschwindigkeiten im Bereich von 90 ...140 m/s
dargestellt. Die Aufteilung des Impacts in zwei Phasen ist bei allen Geschwindig-
keiten zu beobachten. Da fiir den Kraftverlauf der ersten Phase vornehmlich das
Kraft-Verformungsverhalten des Oberen Rostes verantwortlich ist, nehmen die Ma-
ximalwerte der Schraubenkraft in dieser Phase nur moderat mit steigender Slug-
Geschwindigkeit zu. Die Zunahme ist auf den Einflufl der Dehnungsgeschwindigkeit
zuriickzufiihren. Mit der Zunahme der Geschwindigkeit nimmt die Dauer der ersten
Phase ab, da der Obere Rost friiher aus der Einspannung rutscht.

Der Kraftverlauf wihrend der zweiten Phase ist hauptséchlich abhangig von der
Aufprallkraft der Einbauten auf den RDB-Deckel. Sie wird bestimmt durch die von
der Slug-Geschwindigkeit abhéngigen Strémungkraft, die vom Slug auf die Einbau-
ten ausgeiibt wird. Dieses bewirkt den in den Diagrammen festzustellenden Anstieg
der Maximalkraft der zweiten Phase mit steigender Slug-Geschwindigkeit. Das Maxi-
mum tritt bei hoheren Geschwindigkeiten friither auf und die gesamte Impact-Dauer
verkiirzt sich.

Beim Slug-Aufprall unter Beriicksichtigung der Einbauten wird die Abhéngig-
keit von der Slug-Geschwindigkeit erst ab 80 m/s gezeigt. Der Bereich kleinerer
Slug-Geschwindigkeiten ohne Herausrutschen des Oberen Rostes, mit sehr geringen
Kréften in den Schrauben und mit vernachléssighbaren Deckelbelastungen wird hier
nicht beachtet. Die Diagramme der Abbildungen 6.13 bis 6.15 wurden fiir Stahlein-
bauten ermittelt.

Im oberen Diagramm der Abbildung 6.13 ist die im Laufe des Aufpralls maximal
auftretende Schraubenkraft F,,, tiber der Slug-Geschwindigkeit vy aufgetragen. Die
Maximalkraft in den Schrauben ergibt sich aus einer Uberlagerung von Schwingun-
gen z.B. der Deckelschale und der Schrauben und dem Auftreten von Einzelereig-
nissen wie dem Kontakt des Slugs mit den Einbauten und des Deckels oder dem
Auftreffen des Rostes auf den Deckel. Diese Uberlagerung ist abhingig von kleinen,
nicht genau vorhersagbaren Phasenverschiebungen im zeitlichen Ablauf. Daher ist
der Verlauf der Kurven in den Diagrammen der Abbildungen 6.13 bis 6.16 nicht
glatt. Da merkliche plastische Deckelverformungen erst bei Geschwindigkeiten ab
ca. 150 ...170 m/s auftreten (Vollinie, unteres Diagramm in Abb. 6.13), wurden
neben diesen auch die maximalen Gesamtverformungen (elastischer + plastischer
Anteil, gestrichelt) in die Diagramme der Deckelverformungen wp, mqeq mit eingetra-
gen. Diese liegen mit einer Groflenordnung von 1 mm noch im linear-elastischen
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Bereich.

In den Rechnungen zum Aufprall mit Einbauten ist ebenso wie beim Aufprall
ohne Einbauten festzustellen, dafl die maximale Schraubenkraft mit zunehmender
Slug-Geschwindigkeit weniger stark ansteigt (Abb. 6.6 und 6.13). Das ist durch die
plastische Verformung der Einbauten zu erkldren: Die Verformungskraft ist, wie
diejenige des RDB-Deckels bei plastischer Verformung, durch das Materialgesetz
begrenzt und somit auch die auf den Deckel, bzw. die Schrauben ausgeiibten Krifte.

Die Rechnungen zur Variation einiger wichtiger Randbedingungen des Slug-
Aufpralles werden im Bereich von 80 ...160 m/s gezeigt. Eine Variation der Slug-
Masse wirkt sich in der erwarteten Weise aus: Die Schraubenkréfte und die Verfor-
mungen sind bei hoheren Slug-Massen grofier (Abb. 6.14).

Bei einer Variation der Slug-Querschnittsfliche kann kein nennenswerter Einfluf3
auf die Schraubenkréfte, bzw. die Verformungen festgestellt werden (Abb. 6.15). Die
oberen Einbauten gleichen Unterschiede in der Form des Slugs aus. Auf die giinstigen
Auswirkungen dieser Erkenntnis fiir die sicherheitstechnischen Schlufifolgerungen
wurde bereits bei den Rechnungen zum Aufprall ohne Beriicksichtigung der oberen
Einbauten hingewiesen.

Die bisherigen Rechnungen wurden wie die beiden Experimente Test 08 und 10
mit Stahleinbauten durchgefiihrt. In Test 11 wurden Rotgufleinbauten verwendet.
Mit diesem Material wurden auch Rechnungen mit Slug-Geschwindigkeiten im Be-
reich 80 ... 160 m/s durchgefithrt (Abb. 6.16). Die Kurven wurden mit ,,Rotguss 1¢
bezeichnet. Zwischen 110 m/s und 150 m/s sind die maximalen Schraubenkrifte ge-
ringer als die mit Stahleinbauten ermittelten. Dies wird durch den Test 11 bestétigt.
Der Einflufl des Materials auf die Deckelverformungen ist im untersuchten Bereich
der Slug-Geschwindigkeit relativ gering.

Der Einflul der Materialfestigkeit wurde in weiteren Rechnungen untersucht, bei
denen die Festigkeit von Rotgufl auf die Halfte reduziert wurde. Diese Berechnun-
gen geben die mit ,Rotguss 2“ bezeichneten Kurven in den Diagrammen wieder.
Hier liegen sowohl die berechneten Maximalwerte der Schraubenkraft als auch der
Deckelverformungen durchweg oberhalb der entsprechenden Kurven fiir Stahleinbau-
ten. Nennenswerte bleibende plastische Verformungen des Deckels treten in beiden
Fillen nicht auf.

Um fiir diese zum Teil widerspriichlich anmutenden Ergebnisse eine Erklarung
zu finden, sind in Abbildung 6.17 die Verldufe der Schraubenkraft bei zwei Ge-
schwindigkeiten (vo = 95 m/s und vy = 125 m/s) fiir die drei Materialien ,,Stahl®,
»Rotguss 1“ und ,,Rotguss 2 aufgetragen. Die Schraubenkrifte in der ersten Phase
sinken erwartungsgemaf mit abnehmender Werkstoffestigkeit.

Die Krifte in der zweiten Phase nehmen beim Ubergang von Stahl auf Rot-
guB (,,Rotguss 1“) insbesondere bei der héheren Geschwingigkeit etwas ab. Sie sind
abhéngig von der plastischen Verformungskraft der Einbauten, die vom Material
abhingt und daher bei RotguBeinbauten geringer ist als bei Stahleinbauten.
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Ist die Festigkeit des Einbautenmaterials nochmals geringer (,, Rotguss 2) iiber-
steigen die Schraubenkrifte wihrend der zweiten Phase die Werte fiir Stahleinbau-
ten. In diesem Fall wurde der Slug, bedingt durch die leichtere Verformbarkeit der
Einbauten, nicht so stark verzégert wie dies bei den Stahleinbauten (oder auch bei
»RotguBl 1) der Fall war. Die noch grofien Stromungskréfte, die vom Slug ausgeiibt
werden, wirken nun iiber die anliegenden Einbauten auf den Deckel.

Die Geschwindigkeit, mit der der Rost auf den RDB-Deckel auftrifft, hat eben-
falls einen Einflufl auf die Schraubenkréfte in der zweiten Phase des Aufpralls. Ins-
besondere bei vy = 125 m/s 148t sich ein Zusammenhang zwischen der Zunahme
der Schraubenkrifte und einer hoheren Rost-Aufprallgeschwindigkeit erkennen (Ta-
belle 6.7 und Abb. 6.17).

Stahl | RotguB8 1 | Rotgufl 2

vp=95m/s [26m/s| 36m/s | 29 m/s
vo=125m/s | 47m/s | 45m/s | 52 m/s

Tabelle 6.7: Aufprallgeschwindigkeiten des Rostes auf den RDB-Deckel
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Abbildung 6.12: Berechneter Verlauf der Schraubenkraft bei verschiedenen Slug-
Geschwindigkeiten fiir Stahleinbauten
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Abbildung 6.13: Maximale Kraft und bleibende Deckelverformung iiber der Slug-
Geschwindigkeit im Vergleich zu BERDA-Experimenten fiir Stahleinbauten
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Abbildung 6.14: Maximale Kraft und bleibende Deckelverformung bei einer Varia-
tion der Slug-Masse fiir Stahleinbauten
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Abbildung 6.15: Maximale Kraft und bleibende Deckelverformung bei einer Varia-
tion der Slug-Querschnittsflache fiir Stahleinbauten
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Abbildung 6.17: Berechnetei Verlauf der Schraubenkraft fiir unterschiedliches Ein-
bautenmaterial und bei zwei verschiedenen Slug-Geschwindigkeiten
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

6.4.1 Zu den Ergebnissen der Rechnungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Ergebnisse gezeigt, die mit dem ent-
wickelten Rechenmodell (Programm SimSIC) erzielt wurden. Es wird darauf hin-
gewiesen, dafl die Parameter, die zur Anpassung der Rechnungen an die Versuche
ermittelt worden waren, fiir sémtliche Rechnungen unverdndert beibehalten wurden.

Es ist dennoch im Auge zu behalten, dafl bei dem entwickelten Rechenmodell
die Grundgleichungen wie Gleichgewichtsbedingungen, Kompatibilitdtsbedingungen
und Stoffgesetze nicht lokal, d.h. in jedem Teilbereich, erfiillt werden. Wegen der
groben Modellierung ergeben sich zwei Einschrénkungen: Globalaussagen sind nur
nach einer Kalibrierung des Rechenmodells anhand geeigneter Experimente méglich
(dies ist mittels der Parameter und den BERDA-Experimenten geschehen). Detail-
aussagen sind entweder nicht mdglich oder unzuverléssig. Wie in Kapitel 1 bereits
erlautert wurde, soll das Rechenmodell dieses auch nicht leisten. Vielmehr stehen
die qualitativen Aussagen der Ergebnisse im Vordergrund.

Da zum Vergleich zwischen Rechnungen und Experimenten im Falle des Slug-
Aufpralls mit Beriicksichtigung der oberen Einbauten lediglich drei Tests zur
Verfiigung standen, sind die mit SimSIC durchgefiihrten Extrapolationen mit ent-
sprechender Vorsicht zu betrachten. Wie auch bei den Rechnungen ohne Berlick-
sichtigung der oberen Einbauten konnten die Variationen von Slug-Masse und
-Querschnittsfliche nicht mit entsprechenden Experimenten verglichen werden.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Festigkeit des Einbautenmaterials muf
beachtet werden, dafl das Verformungsverhalten der Rotgufeinbauten im Versuch
anders war (Zerstorung der Einbauten durch Briiche) als im Rechenprogramm (Ver-
formen der Rohre und des Rostes ohne Bruch). Um auch Bruchvorgénge beschreiben
zu konnen, wire es notwendig, die Module der Einbauten (Rohre, Rostgitter und
Rosttragring) im Programm entsprechend abzuéndern.

6.4.2 Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Mittels einer Sensitivitdtsanalyse wurde der Einflul einiger wichtiger Parameter
auf die rechnerische Losung untersucht (vgl. Abschnitt 5.3). Es wurde eine Slug-
Geschwindigkeit von 121 m/s und Stahleinbauten (Test 10) zugrunde gelegt. Be-
trachtet wurden die in der Tabelle 6.8 angegebenen Parameter, wobei deren Abwei-
chungen Ap; von den fiir die Rechnung benutzten Werte jeweils auf +10 % gesetzt
wurde (Anmerkung: eine Abweichung von -10 % fiihrt auf die gleichen Ergebnisse
mit umgekehrtem Vorzeichen). Bei Parametern, die sich im Verlauf einer Rechnung
andern (fsi—gr, fapy Asi—n und Agri_p), wurde jeweils ein geeigneter Mittelwert zu-
grunde gelegt.
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Parameter p; Parameterénderung Ap;
Cop = 0.5 AC,, = 0.05
C, = 0.35 AC, = 0.035
Cyr = 1.0 AC,, = 0.1
Ch1 = 0.6 ACH = 0.06
Che = 2.0 ACH = 0.2
Ky = 0.01 AKg, = 0.001
K. = 0.01 AK, = 0.001
K, = 0.05 AK,, = 0.005
Ky = 0.1 AKpy = (.01
Ko = 1.35 AKpy = 0.135
Asl2 = 0.1 m2 AAslz = 0.01 m2
for = 0.4 Afgr = 0.04
fsl—gr = 0.6 Afsl—gr = 0.06
fro = 0.85 A frp = (.085
Asl—h = 0.1 m2 AAsl—h = 0.01 m?
W, = 1.2-10"% m3 | AW, = 1.2.-107" m3
hy = 13.1 mm Ahy = 1.3 mm
fn = 0.75 Afy = 0.075
Agriop, = 0.015m? AAgp, = 0.0015 m?
hm = 4.3 mm Ahy, = 0.43 mm

Ceps Ccy Cory Cha, Che  : Parameter der Fluidkrifte
Kop, K, Kgr, Kpi, Kpy : Parameter der Fluidumlenkung

Ao : Slug-Querschnittsfliche

fors Fsimgrr Frb : Aufteilung Rost und Deckel belastender Krafte
Agn : Beriihrflache zwischen Slug und Deckel

W, : Widerstandsmoment der Rohre

hy, hm : Ersatzdicken des Rostgitters

In : Parameter der Deckelverformungskraft

Agrin : Beriihrfliche zwischen Rostgitter und Deckel

Tabelle 6.8: Variation der Parameter fiir die Sensitivitdtsanalyse

Die resultierenden Abweichungen der Schraubenkraft AF, und der Deckelverfor-
mung Awy, wurden nach den Gleichugen (5.9), (5.12) und (5.14) fiir den gesamten
Verlauf des Aufpralles berechnet (0 ... 14 ms). Die Ergebnisse sind in den Diagram-
men 6.18 bis 6.27 dargestellt. Die Abweichungen der Deckelverformung (durchgezo-
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gene Linien) liegen bis auf eine Ausnahme unter einem Millimeter, d.h. sie bleiben
im Bereich elastischer Verformungen. Die grofiten Abweichungen treten im allgemei-
nen wéhrend der zweiten Hélfte des Aufpralles auf. Die Ausnahme AA,,_, fithrt zu
einer Abweichung der berechneten Deckelverformung wp, von knapp 3 mm. Der Pa-
rameter Agri_p steuert die ,Durchdringung” von Rostgitter und Deckelschale beim
Aufprall (Abb. 4.19), der zu hart berechnet wird, wenn A Ay, positiv ist. Als Folge
wird die Deckelverformung ebenfalls zu grofl berechnet. Bei negativem AAg1_p wird
wp, entsprechend unterschatzt.

Die Abweichungen der Schraubenkraft (gestrichelte Linien) sind bei fast allen Pa-
rametern sehr gering (weniger als 10 % der maximalen Schraubenkraft bei 121 m/s
Slug-Geschwindigkeit von knapp 6000 kN). Eine Ausnahme ist der Einflufl von Afj.
Hier erreicht AF;, wihrend der ersten Halfte des Aufpralles 1000 kN. Eine Unschérfe
in der Bestimmung dieses Parameters iibt den stdrksten Einflufl auf die Ergebnisse
aus und er sollte daher mit einer moglichst geringen Unsicherheit behaftet sein. Der
Parameter f, erfafit den Einflul der Lécher im Deckel und geht direkt in die Ver-
formungskraft des Deckels ein (Gleichung (4.133)). Die Sensitivitétsanalyse unter-
streicht, wie wichtig eine gute Modellierung des Deckelverhaltens ist. Der Parameter
fr wurde hier aus dem Vergleich mit vier Experimenten ohne Beriicksichtigung der
Einbauten bestimmt. Auf Grund der geringeren Komplexitét in diesem Fall konnte
er relativ zuverlissig bestimmt werden, so daf} eine 10 %ige Abweichung als grofi zu
betrachten ist.

Um die Stérke des Einflusses der einzelnen Parameter auf die berechnete ma-
ximale Schraubenkraft Fjm.; und die maximale Deckelverformung wpmasz, die
wahrend des Aufpralls auftreten, zu untersuchen, wurden auch die relativen Sen-
sitivitdten Fy und dwy, nach den Gleichungen (5.22) und (5.23) berechnet. Sie sind
in der Tabelle 6.9 zusammen gestellt. Zu beachten ist, dafl bei der Geschwindig-
keit von 121 m/s noch keine bleibenden (plastischen) Verformungen des Deckels
auftreten. Deshalb wurde fiir die Sensitivitdtsbetrachtungen die maximale elasti-
sche Auslenkung des Deckels zu Grunde gelegt. Die maximale Schraubenkraft
von Fyme: = 5688 kN tritt bei ¢ = Tp = 3.2 ms auf. Nur wenig spéter (bei
t = T,y = 3.5 ms) erreicht der Deckel mit wp, mqee = 0.4 mm seine grofite Auslenkung.

Einige Parameter haben erst einen Einfluf}, wenn die maximalen Belastungen
fiir Deckel und Schrauben bereits voriiber sind. Die Werte von §F;, und dw, ver-
schwinden daher fiir die betrachteten Zeitpunkte. Zu diesen Parametern gehort auch
Agri—p. Die relativ grole Abweichung der berechneten Deckelverformung infolge ei-
nes AAg1-h, wie sie die absolute Sensitivitéit zeigt, ist deshalb nicht unbedingt als
kritisch anzusehen.

Auch die relativen Sensitivitdten bestétigen den starken Einflul des Parameters
fn auf Schraubenkraft und Deckelverformung.

Einen recht grofien Einflufl auf die Maximalwerte iiben auch die Parameter h,,
und A, aus, die das Kraft-Verformungs-Verhalten des Oberen Rostes beschreiben.
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Dj 0 Fy [%] dwy, [%] pj 0Fy [%] dwp, [%]
Cp | 452 | 571 | [Ags 5.4 6.8
C, 7.8 9.8 | | for 12.8 | 17.7
Cgr 0 0 fsl—gr 0 0
Cm 0 0 Tho 0 0
Cha 0 0 Agp 0 0
K,| 06 0.7 | | W. 72 | 101
K, 6.7 0.8 hy 19.8 26.8
K, 0 0 fr 160.2 173.4
Ky 0 0 | | Agrin 0 0
Kpo 0 0 hm 76.2 99.0
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Tabelle 6.9: Relative Sensitivitdten dF, und dwy,

Den grofiten Einflul von den Wechselwirkungskréften zwischen Slug und Struk-
turen auf die maximale Deckel- und Schraubenbelastung hat die Impulskraft, die der
Slug auf die Gitterplatte ausiibt. Sie ist gekennzeichnet durch den Paramter Cyp.

Insgesamt kann festgestellt werden, dafl die Abweichungen der Ergebnisse bei
einer Variation der Parameter moderat sind. Insbesondere tritt zu keinem Zeitpunkt
ein extremes Anwachsen der Abweichungen auf, das auf ein sensibles Reagieren des
Programmes bei Abweichungen der Parameter vom vorgegebenen Wert hindeuten
wiirde.
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Abbildung 6.18: EinfluB der Parameter C, (links) und C, (rechts)
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Abbildung 6.21: Einflufl der Parameter K (links) und K, (rechts)
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Abbildung 6.22: Einflufl der Parameter Kj; (links) und Kpo (rechts)
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Abbildung 6.23: Einflul der Parameter Ay (links) und f,, (rechts)
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Abbildung 6.24: Einflufl der Parameter fy_,, (links) und fp; (rechts)
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Abbildung 6.26: Einflufl der Parameter hj, (links) und fj, (rechts)
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Abbildung 6.27: Einflufi der Parameter Agi—p (links) und h,, (rechts)




Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Rechenmodell zur Beschreibung des Aufpralls eines
Kernschmelzen-Slugs auf die oberen Einbauten und den Deckel eines Reaktordruck-
behilters entwickelt. Erfafit werden das Eindringen des Slugs in die Einbauten und
sein Aufprall auf den Deckel, die dabei auf die Einbauten und den Deckel ausgeiibten
Fluidkrafte sowie das dynamische Verhalten der Strukturen und die zwischen diesen
wirkenden Krifte.

Es wurde aufgezeigt, dafl der Einsatz von bekannten Methoden wegen des zu
erwartenden grofien numerischen Aufwandes nicht moglich ist. Deshalb wurde ein
anderes Losungskonzept verfolgt, dem zwei wesentliche Vereinfachungen zu Grunde
liegen: Die Grundgleichungen werden nicht lokal in vielen kleinen Elementen gelost,
sondern in wenigen grofleren Teilmodellen. Auflerdem wird nur die axiale Koordinate
als unabhéngig betrachtet.

Das wichtigste Teilmodell behandelt den fliissigen Slug. Ausgehend vom integra-
len Impulssatz wurde ein Slug-Modell abgeleitet, mit dem die Bewegung des Slugs
und die Fluidkréfte berechnet werden konnen. Die Anpassung an unterschiedliche
Aufprallbedingungen wird durch zwei Parameter vorgenommen. Die Anwendung
des Slug-Modells auf die FLIPPER-Experimente zeigte bei geeigneter Wahl dieser
Parameter eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Zeit-
verldufen von Kraft und iibertragenem Impuls.

Die Beschreibung der oberen Einbauten und des RDB-Deckels erfolgt in fiinf
weiteren Teilmodellen, in denen nur die jeweils wichtigsten physikalischen Effekte
beriicksichtigt werden. Einige Teilmodelle konnten anhand von FEM-Rechnungen
{iberpriift werden. Fiir diese zeigte sich eine gute Ubereinstimmung. Die Teilmodelle
sind iiber die zwischen ihnen wirkenden Schnittkréfte gekoppelt. Durch Ansetzen
des dynamischen Kréftegleichgewichtes fiir jedes der Teilmodelle entsteht ein nicht-
lineares Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung mit sechs Freiheitsgraden. Zu
seiner numerischen Losung wurde das Rechenmodell SimSIC entwickelt.

Mit SimSIC wurden Rechnungen durchgefiihrt und entsprechenden Versuchser-
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gebnissen gegeniibergestellt. Dabei wurden die Parameter in SimSIC bestimmt, die
nicht durch die Geometrie oder die Versuchsbedingungen festgelegt sind. Das sind
zehn Parameter aus dem Slug-Modell zur Beschreibung der Wechselwirkung des
Slugs mit den Einbauten und mit dem Deckel und zwei Parameter, die das Kraft-
Verformungsverhalten des Deckels und der Einbauten beeinflussen. Diese Parameter
wurden fiir die weiteren Rechnungen unveréndert beibehalten.

Beim Aufprall des Slugs auf den RDB-Deckel ohne Beriicksichtigung der obe-
ren Einbauten werden die zeitlichen Verldufe der Schraubenkraft und des iibertra-
genen Impulses durch die Rechnungen sehr gut wiedergegeben. Durch eine Varia-
tion der Slug-Geschwindigkeit im Bereich von 0 ...160 m/s konnte eine Erklérung
fiir die zunfichst unerwartet hohen Schraubenkrifte in den Tests 07 und 09 mit
niedriger Impact-Geschwindigkeit gegeben werden: Die erst bei hoheren Slug-
Geschwindigkeiten stattfindende plastische Verformung des RDB-Deckels reduziert
die in den Schrauben iibertragenen Krifte: Die Verformungskraft des Deckels ist
beim Auftreten plastischer Verformungen (nach Uberschreiten der FlieSgrenze)
durch das Materialgesetz begrenzt und damit auch die in den Schrauben iiber-
tragenen Krifte.

Zur Untersuchung des Einflusses von Slug-Masse und -Querschnittsfliche wur-
den diese Grofien in weiteren Rechnungen variiert. Eine Erhéhung der Masse fiihrt
erwartungsgemif zu héheren Kréften in den Schrauben und zu gréfieren Deckelver-
formungen. Dabei ist der Zusammenhang in etwa proportional. Die Anderung der
Slug-Querschnittsfliche iibt einen deutlich geringeren Einflufl auf die berechneten
Grofen aus.

Die Rechnungen zum Slug-Aufprall mit Beriicksichtigung der oberen Einbauten
bestétigen die in den Versuchsergebnissen festgestellte Aufteilung der Impulsiiber-
tragung in zwei Phasen: Am Ende der ersten Phase rutscht der Obere Rost aus der
Einspannung zwischen Druckbehilter und RDB-Deckel heraus und trifft dann zu
Beginn der zweiten Phase auf den Deckel auf. Die Rohre bleiben dabei gerade, da
ihre anféngliche Verformungskraft grofler ist als die Verformungskraft des Rostes,
die erforderlich ist, um den Rost aus der Einspannung zu driicken. Dieser Sachver-
halt wurde durch die Experimente bestétigt. Die Ubereinstimmung des Kraft-Zeit-
Verlaufs in den Schrauben und des iibertragenen Impulses mit den Versuchsergeb-
nissen ist auch bei der Beriicksichtigung der oberen Einbauten recht gut.

Die Variation der Slug-Masse in diesen Rechnungen zeigt auch hier das erwartete
Ansteigen der Schraubenkraft und der Deckelverformung mit zunehmender Masse.
Die Variation der Slug-Querschnittsfliche hat keinen nennenswerten Einflu8 auf die
Schraubenkrifte und die Deckelverformungen, da die Einbauten Unterschiede in der
Slug-Form ausgleichen.

Hinsichtlich des Einbautenmaterials zeigte sich, dafl wesentlich ,, weichere“ Ein-
bauten nicht zu einer deutlichen Verdnderung der Schraubenkréfte oder der Deckel-
verformungen fiithren. Das deutet darauf hin, daf die Wirkung der Einbauten weniger
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auf ihrem Verformungsverhalten (Energiedissipation durch plastische Verformung)
beruht, sondern vielmehr auf ihrer tridgen Masse. Diese Erkenntnis ist sehr wichtig,
da die Temperatur der Einbauten und damit ihre Festigkeit beim Auftreten einer
Dampfexplosion nur ungenau bekannt sind.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigte fiir die wichtigsten in SimSIC verwendeten Para-
meter ein ausgewogenes Ergebnis. Eine Unsicherheit in der Bestimmung der Parame-
ter von 10 % fiihrt danach im allgemeinen zu Abweichungen der Schraubenkrifte von
unter 10 % der Maximalwerte. Die Abweichungen der Deckelverformungen bleiben
fiir fast alle Parameter mit unter 1 mm im Bereich linear-elastischer Verformungen.
Lediglich ein Parameter {ibt einen stirkeren Einflufl auf die Deckel- und Schrauben-
belastungen aus. Er beschreibt den Einflul der Locher im Deckel auf die Gréfie der
Verformungskraft des Deckels. Dies unterstreicht den grofien Einfluff des elastisch-
plastischen Deckelverhaltens auf die Gréfle der Schraubenkrifte.

Abschlielend kénnen folgende Aussagen iiber den Einflul der Einbau-
ten gemacht werden:

e Durch die Einbauten werden die Krifte in den Schrauben und die Deckelver-
formungen erheblich reduziert.

e Der iiberwiegende Anteil des Dampfungs-Effektes der Einbauten beruht auf
ihrer Masse und weniger auf ihrem Verformungsverhalten (Energiedissipations-
vermdogen).

e Nennenswerte plastische Verformungen des Deckels werden ab Slug-
Geschwindigkeiten von 150 ... 170 m/s berechnet. Ein Versagen des RDB-
Deckels, bzw. der Schrauben wird daher erst bei noch héheren Geschwindig-
keiten auftreten.

e Der Einfluf§ der Slug-Form auf die Deckelbelastungen (untersucht als Variation
der Slug-Querschnittsfliche) ist mit Einbauten vernachlissigbar. Dies ist fiir
die sicherheitstechnischen Folgerungen vorteilhaft, da die Slug-Form von nicht
vorhersagbaren Details der Dampfexplosion abhéngt.







Anhang A

Materialdaten

Die verwendeten Materialkennwerte wurden [71], [72], [73] entnommen. Es werden
die Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit den ,, wahren“ Spannungen und Dehnun-
gen benutzt, die durch stiickweise lineare Funktionen angenéhert wurden. Sie sind
in Tabelle A.1 und den nachfolgenden Abbildungen zusammengestellt.

In den Rechnungen wird eine Materialverfestigung berticksichtigt, wie sie bei
zyklischen Belastungen in den plastischen Bereich auftritt: Bei Belastung in den
plastischen Bereich und anschlieBender Entlastung erfolgt diese elastisch, parallel
zur Hook’schen Geraden. Wird erneut belastet, wird die zuvor erreichte maximale
Spannung wieder entlang dieser Geraden erreicht und erst dann kénnen weitere
plastische Verformungen auftreten.

Die Werkstoftkennwerte werden in der Regel in quasi-statischen Zug-Versuchen
ermittelt. Bei groferen Verformungsgeschwindigkeiten (Dehnungsraten) erhsht sich
die Spannung im Bereich plastischer Dehnungen. Die Spannungserhéhung Ac kann
durch die folgende Gleichung beschrieben werden:

Ao =d- " (A1)

Die Parameter d und n wurden aus Werkstoffuntersuchungen bei unterschiedlichen
Verformungsgeschwindigkeiten ermittelt.
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| Einbauten [ Deckel [ Deckelschraubenﬁ
Material 1.4550 20MnMoNib5 26NiCrMo146
Dichte [kg/m?] 7800 7800 7800
Elastizitatsmodul [GPa) 200 200 200
Fliespannung oo [MPal 320 460 940
Spannungs-Dehnungs- | o [MPa] | € [%)] | o [MPa] | € [%] | o [MPa] | € [%)]
Diagramme: 320 0.16 460 0.2 940 0.5
400 2 578 3.3 1037 0.7
600 14 667 7.2 1160 3.5
920 42 740 20 1360 20
980 50 780 40
(Abb. A.1) (Abb. A.2) (Abb. A.3)
Parameter fiir den
Dehnungsrateneinflufi:
d [Ns" /m?] 41 - 10° 97 -10° 251 - 108
n ] 0.12 0.10 0.09
| Einbauten
Material Rotguf
Dichte [kg/m?®] 8800
Elastizitdtsmodul [GPal) 95
Fliefispannung oy [MPa] 200
Spannungs-Dehnungs- | o [MPa] | e %)
Diagramme: 175 0.2
200 1
365 20
(Abb. A.4)
Parameter fiir den
Dehnungsrateneinfluf}:
d [Ns" /m?] 90 - 108
n -] 0.04

Tabelle A.1: Die verwendeten Werkstoffdaten
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Abbildung A.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Einbautenwerkstoffes
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Abbildung A.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Deckelwerkstoffes
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