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S u : : r i a r y

T h i : ; p a p e r i s c c i n n - r . M d v i t h i a n l ' u ] e r i a t i f i n : : . - i l : t ;• - n ' • : . :

v e l u p e d f u r t h e n n : i ] : n . . i : i ! u i U - : t r u e ! m v i n t i r . n . t i " ! i a i . . " . '. • : •

r o n t . - i i 11 j ; : i • n i a n d p i p i n g o u i ' p n n i T i t s n f ; : . : r ) r . i r r e a c t o r , . •; ;,• i . : •

t h o d n l o - y i •-, ( h e s e n I I ' M ' . I I I - , C o f i t : : d e r i s i v e a M I i t i e . . ';.: C i •

w i t h ) a r ; ; i i l i M ^ r l i n n . . , ( ? ; r r . . i t i n , , I ! u i i i l" 1 o v ;, r n i : : : d : ' ; , " . - r : . . !

c a l d i s . . u i t i i n ; i L .", ( 3 ) h a . : ' I i n ; ; U M V t r : n ; , i • T i t s i n t h e v i • ;:.. ' ' \

u l t i n i a t c : o j e c t i v e ] ' • t o p e r f o r m i ! t i , - : i , i ] v s i s u t U K r c a . : > T : : , :

t r a n s i e n t l n . i d .

T h i s J ! u I r / r i . " i n f t 11 n ' l l . 1 1 i f s i h a . s ! M •! n ;: u < : c ^ s : - . i v c ] \' ] f n l - . •.: u i : :

h i y d r o d y n . - i r . i c : t . e r h n i ' ; • ] • . . ' : ; ( r . M C h . i s M A C , 7 C F , I M K , t •'. r . ) i ' . - u - . I : , . I ! w

t c r a c t i m i p r n M i T i H . l i u ' r t - s u l L j u ; ; C K I H J J U I I ' T p r o ^ m i ' i ' - , ] l . i . ' : o , I C !

p l i e d t o i v ' t i v r t a c t ' T s . i f c l y j . r o h ! ( • : ; : . w h i i c h a r t ' n p o r t i ' d i n '.:;••

t u f f o f t h i - f o r m u J . 'J t i u n i •: a F . o n t l a 1 i z « : d n i t ' ' t i i c > c ! f m t L ' t ' . i i_ i i : ; ; t i:>

t h e i n u v e i i . t - n t ; I T t h e s t r u c U r r w i t h r e . p e r t r n t h e ; ; t . , t i .•;,;, r y I . ; j " ; .

p l i n ; ; t i T - h n i r p j o f u r 1 1 1 » - h y d r o d y n a i i i i c n n d . s t r u c t u r . - ' 1 c , i l n j l ; i [ ; , - ; i ,

a t t i n * f l u i d " . ' t r u c t u r L i n t e r f a c e a r e r i ; - e r o u : " . ] y s a t i ' i f i V d .

T w o t y f K " s o f i r r e ; ; i . i \ r . v c e l l s , i r i c " n s i d c r e d . " n i d t ! i ' i r f e n - : . ]

I C E t f r h n i n u e a r e d e . - . r r i 1 'ed. T h e f i r s t o n e i ; ; f o r i n t e r f a c e - ; h '

a b l e s t r u c t u r e , v.-!iere thu- f l u i d s l i d e s t a n , ; o i . t i a ] 1 y , ! l o : i ; - t ! n ' r. ".•

e q u a t i o n i ( : derived h e r e , a l l o w i n g , t ! i e a d j u s t m e n t o( t i u p r< -^^ ; ' ] r e

t h i e f l u i d hy a n a m o u n t p r o p o r t i o n a 1 t o t h e a c t u a l i:..!ss f l u x a c r e s

i r r e g u l a r c e l l i s f o r f l u i d a d j a c e n t t o t h e p e r f o r a t e d s t r u c t u r e v / h e n . : I u i c ! i , v t h r e u , - h

c o o l a n t p a s s a g e t a k e s p l a c e . A m o d i f i e d P o i s s o n e q u a t i o n i s o b t a i n e d t . - :.;•. : i •; r I a t e l v , : ; c< •::.

f o r t h e v u ] u : n e j x j r f o r a t i o n a n d t h e f l o w - a r e a a v . i i l a b i 1 i t y o f t h e p e r * . - ; * l c c : 11 ' c t u r e . T h f - • •

t w o e q u a t i o n s , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e g o v e r n i n g P o i : ; s o n e q u a t i o n o f t h e 1CK t e c h n i q u e , .'-.•.

s o l v e d i t e r a t i v e l y . C o n v e r g e n c e i s a t t a i n e d w h e n b o u n d a r y c o m ! i I i e n s . ; t a l l i n t e r f a c e s a r e

s a t i s f i e d .

T h e d e v e l o p e d s c h i e m e e n a b l e s t h e i m p l i c i t E u l e r i a n h y d r o d y r . j m i c t e c h n i i ; u o s t o h e c o u p l e d

w i t h a n y s t r u c t u r a l d y n a m i c p r o g r a m . P r e s e n t l y , a c o r o t a t i o n a l c o o r d i n a t e f i n i t e e l e r e n t

p r o g r a m , WHAMS, i s e m p l o y e d f o r c a l c u l a t i n g t h e s t r u c t u r a l r e s p o n s e . T h r e e F a - : j > l e p r o b K i r i -

a r e p r e s e n t e d t o i l l u s t r a t e t h e a n a l y s i s . T h e r e s u l t s a r e d i s c u s s e d .
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] . T u t r w U i r i i o n

A n a l y s i s o f f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n i f , a c o m p l e x s u b j e c t s i n c e : t i n v o l v e s c a l c u l a -

t i o n s o f f l u i d t r a n s i e n t 1 , t n c l tU<- r > - s u i t i n g s t r u c t u r a l r e s p o n s e . I n t h e s a f e t y a n a l y s i s ' i f

n u c l e a r r e a c t o r s , t i n - p r o b J e - ' , u f f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n i s f u r t h e r c o m p j i c a t e d b v t ! , . -

f a c t t h a t O ) t i i e s t r u c t u r a l r o i i i j / i i i ' ^ i t 1 : u s u a l l y h a v e b o t h ^ e o . - n e t r i r a l a n d m a t e r i a l n o n l i n

a r i t i e s ; ( 2 ) t h e t l u i ' l i s a l m o s t i n ' / i s c i . ; a n d t " n d s t u s l i d e a l ' . n ; ; t h e t a r - i ^ - n t t o t h e i n t e r -

f a c e ; ( i ) ^ e o n e t r i c a I r i t : . i y u ] ' i m i i t 1 < •:. 1 i V e s h a r p c o r n e r s a n d i r r e g u l a r i t i e s r . a v f x i s t ; n t h ? -

f l u i d r < - ; ; j ' i n ; ( ! t ) w i d e s j n - c i r u ^ i o f r j c u r i . i n n p h e n o m e n a s u c h a s t h e w a v e p r o p a g a t i o n , • • d , : \ y .

. s l u £ ; i n i p . i i T , s o d i u n i s p i l l a g e , e x p a n d i n ; ; ; s a s b u b b l e , a s v e i l a s t w o - p h a s e f i o v : a n d t u r b u l e n c e

c o u l d O ' c u r d u r i n : ; a n H C f J A ; ( ' ) ) t h ' - p r e s e n i e o f p e r f o r a t e d s t r u c t u r e : . , t u b e b u n d l e s , a n d e l -

b o w s u s u i l l y i : " p < ' s e . c ' - r l . t ' i n d i f f i <•>: 1 1 i e s o n rcany n u n i » r i c a l t e c h n i q u e s . S i n c e t i i e r r a r e n u -

m e r o u s f ;' n i 11 • • 1 e i - j i •!: i - - t r m t u r 11 - d y : i - i ; : i i ( s ; i r " ; ; i T ; r ; a v a i l a b l e [ o r s f > ] v i n ; ; C O ^ I J J ! i c a t e d s t r u c -

t u r e s v i t l i ni-'i t . . : r i a 1 n<>:\ 1 i m - a r . L i • • •, t h e f r ' - r u l o f n j n ' T i ! M s e . i r c h t h u s f o c u ' i - s o n t ! i e r l - v t - 1 ' i ; - -

rnent o f t - f f e i t i v e r i ' t b u s ' [ . , t n - . i ! 1 b e j l u i d t r a n s i e n t a n d t i l ' 1 f 1 u i d - s t r u e t u r e i n t e r a • , - : i .

I n , - H r > - n . p ( ;: t o s u l v i - 1 l i e u u p l ' - d f 1 u i d - ' ' i u - ' u r e p r o b l e m , s u b s t a n t i a l r t . - ; c , i r t ! i • • ' t i T t : > : : -

b e e n d r v o l i - J t o t h e d e v e ' n p n i ' i i ! e f u u : : : ' ' r i c . i 1 t ' - r - b n i q n o 1 . • m l ( n r j p u t e r c e d e s f e f p e r f u r : : , i s / t h e

a n c ' i l y s i s o ^ f 1 u i d - s t i n < - L u : e i n l c r . ; - t i e s . C o n v n t i o ; i a 1 1 y , t h e b a ^ r . m ) 1 , i a n a n d o u e - d ir:> •:. . • •• : M I

c h a r a c t e r i s t i c m e t h o d s v . v r . - u s e s i n t h e a n a l y s i s o t r e a c t < . r c o n t a i n m e n t , i : i d [ - j p i n y C ' - : : : ; > ; > • : ! ! ' . ,

r e s p e r ! i v e ] y . I n t h e c o n t ; i i n a n i l ; i n . - i l y . i •; , t h e I . a p . r a n , - i a n t e c h n i q u e i .i e x t r e m e l y u s . f u 1 f - r

a n n l y z i n ; ; t h e i w v c p ] ' o ; . a ; ; a t i o n , < - o < > l a n l s l u ; ; i m p a c t , a n d c o n t a i n ; ; i . - n t r e s p n n . s e u n d e r a r s - ; , i . : , t

l o u d : ; . H o w e v e r , i t c a n n o l h a r i d ] ( : - t J ' o n ^ ; f l u i d d i s t o r t i o n s , r . u < h a s b u b b K ' r : : i p 3 r a t i n n . - ) : .<! s o

d i u r a s p i i l a j ' . o . L i k e w i s e , t h e c l i a r a c t e r i s t i c t m ' - t ! i o i l i s q u i t e e f f e c t i v e i n c a 1 c u l a t i n , \ ;,<••• v . : n -

p u l s e p r ( , j i a , s a t i o n s i n t h e p i p e B V ' l r s i . I . ' n ' o r t u n 11.' • I y , i t c a n n o t ? . i v e d e t / u ' l e d d r s s c r i p t i s r i o f

t h e f l u i d m o t i o n i n s i d e m a j o r p i p i n g c o m p o n e n t s l i k e e l b o w , v a l v e , a n d h c a L e x e h a n s ^ e r .

T h i s j i a j ' e r d e s c r i b e . s a t v : o - d i t ' ' u s i o n a 1 r . u l e r i n n f o r n i u l a t i o n f o r t r e a t i n r * . f l u i d t r e n s i f - : \ ' s

a n d f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n . - ; i n t i n - p r i m a r y c c i i i t a i n a t i i l a n d p i p i n g c o m p o n e n t s o f u e ' l e a r

r e a c l o t s . T h e e n p h a s i s i s o n t b " c K v e 1 o p i ; i e n t o f ; i j s n e r a 1 i z e d c o u p l i n g s c h e m e ; . o t i i a t . : v e ] ]

d e v e ! ( > j H ' d f : u i t e - c ] e r r t e n l . s t r u c t u r a l - d y n a m i c p r o g r a m , V . T H A * ' S [ 1 ] , c a n b e J i n k e d t o g e t h e r v ; i t h

t h o s e i m p l i c i t i t e r a t i v e h y d r n d y n n m i c t e c h n i q u ' s ; , s u c h a . s t h e M a r k e r a n d C e l l M e t h o d 0 ! ' . C ) \ J ] ,

I m p l i c i t . C o u t i u u n u s - f l u i d K u l e r i a n ( ! " . ' : ) [ 3 ] t e c h n i i | u e , a n d t h e I m p l i c i t K u l t i - f i e l d C I . " i " ) [ 4 ]

m e t h o d . P r e s e n t l y , t h i s c o u p l i n g . s c h c i n e h a s b e e n s u c c e s s i v e l y i n c o r p o r a t e d i n t o b o t h f b - ' I C T .

a n d / f ! F t c r h n i q u f . s f o r a n a l y z i n g t h e f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n p r o b l e m s . T h e r e s u l t i n g c o m -

p u t e r p r o g r a m s , 1 C i ' . C O [ 5 1 , I C U f K I . [ 6 ] , a n d M I C K [ 7 ] h a v e b e e n a p p l i e d t o M a n y r e a c t o r s a f e l y

p r o b l e m s w h i c h a r e r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e .

I n t h i s - p a p e r , a g e n e r a l ! z i - r ] E u l e r i a n m e t h o d b a s e d o n t h e I C E t e c h n i q u e i f ; p r e s e n t e d . I t

t r e a t s r i g o r o u s l y (1 ) t h e sHd i - i f ; b o u n d a r y c o n d t l i o n at t h e f l u i d - . s t r u c t u r e i n t e r f a c e , and ( 2 )

t h e f l u i d m o t i o n a d j a c e n t t o t h e p e r f o r a t e d s t r u c t u r e s . To i l l u s t r a t e t h e a n a l y s i s s e v e r a l

s a m p l e p r o b l e m s a r e g i v e n and t h e i r r e s u l r s a r e d i s c u s s e d i n d e t a i l .

2. ?£ii1ir:iJlL-' °J1 LJ-'L'L

2 . .1 Basic Hydrodynamics

The pa r t i a l di f l e ren t ia l equations used in the method ai~e the continuum-mechanics conser-

vation equations of mass, momentum, and energy, anJ the equation of s ta te of the media. Onlv

nonturbulent flow i s considered, and no external energy source, is assumed to exist inside the

fluid region. The Eulerian coordinates system i s used in the formulation, so that the algo-

rithm can be applied to excursions involving arbi t rary material d is tor t ions .
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A s s u g g e s t e d b y H a r l o v : a n d A i r . s d e n i n t h e I C K t e c h n i q u e , t i n - e q u a t i o n s i f r . •. e .:. . .; : . :-,.•

t u r n a r e e x p r e s s e d i n t h e a d v a n c e d - t i m e f o r n w u . s i n ^ a n i : / . p l i c i t f i n i t - i . - J i f : \ i < • : , • • : . r a t • : , : . :

F i g u r e 1 s h o w s * a n E u l e r i a n f i n i t c ~ d i f i e l e n e e m e s h , i l l u s t r a t i n g t h e c e r . t e r i r a - • • • '.-• •:.. '. >

v a r i a b l e s r e l a t i v e t o a t y p i c a l , c e l l . T h < - v e l u c i t i <-•:• a r e d e f i n e d . i t t • -! 1 v . . - u : i . : . r : • • , ; • ' . <-.

a t i i 1 / 2 a n d v a t j i 1 / 2 . O t h e r f l u i d v a r i a b l e s a r e n i l d e f i n e d , ,! t h i ..-. I ; . .• . : . 1

s i m p l i f y t h e d e s c r i p t i o n n f t h e m e t h o i t h e d e t a i l e d d e r i v a t i o n ' . o f f i r, i t » - ! ; : : . • • • : . i . : • • . - .

s i o n r , o f m a s s a n d m o m e n t u n e q u a t i o n s w i l l n , ? t b e p r e . e n t c i h e n , l - ' i 1 . : r . y l . - i : ; ; : , : - , : . ; .

S i n c e e l l i o w t ; o f d i f f e r e n t a n g l e s a r e r o : : ; : : i ' i n l y u ^ . . d t o n e e •':...- - v i a t . •,!.• !•• •:• r : i . :• . •

o f a n y p i p i n g l o o p , i t i s i m p o r t a n t t o d e v e l o p a m t r i e r . a 1 i t . . i ) ; : ; , . J , i f : ,••,: t - 1 ' •• : .. ,.

S t r i c t l y s p c a h i n g , t h e a n a l y s i s o f f l u i d t r a n r . i e n l s i t ' , t i n ' e l V - v !• , u i : . . t ' : . - • . . • . ' . •

a t h r e e - d i t r . ' T i f i o . i a 1 l a o d e l . H o w e v e r , a t w a - - r i i r . i e n s i o i r i l m n d e l [ ' ; ] : . . • ! . . • ; : .:.-.•. : : • . • .; •

m a t e t h e t r a n s i e n t f l o w i n t h e e l b o v : o f a n v a i n ' J e , t : , . - t v < d i ; : : . :: i •. . a . ;- : - : ;•.

r a d i a l r - d i r e c t i o n a n d t r i ' ' t a n g e n t i a l - ' - d i r e c t i o n .

2 . 2 T h j ^ ; • ' ] i : ; d - f ; _ t r \ r t u r e 1 n u j r j " a _ r e

T h e i n t e r f a c e ' h e t w . e n t h e f l u i d a n d t i n - c K - f i > r a . i : > ! i- .• t n i i - t i i i i ! •:• a :•. i ;,• . :< : ; : ; .

p r i m a r y v e s s e l , p i p e u , - a l ] , e t c . ) i s t r e a t e d a s a f r e . - s i : n . >.<•,• . ! ; : • : . ' • ! ; : : '•••.• • :.• '•• •• '• :

p r e s s u r e d i s t r i h u L i o n t h a t d e t e r m i n e . i t s n o t i o n . S u : : h i s r e r ; a e J . . 1 :: t i - a i :. :>l- •• ..: •:

w i t h t h e m o t i o n o f t h e s t r u c t u r e g e i . e r a t e d b y t h f i n l i r i v i l i i - . - d r •! : ••.: ;.:-• •- : r . \ '.•••. . ; : . . ; .

S i n c . f c t h e v i s c o s i t y o f t l i e f l u i d ( l i k e w a t e r o r s o d i u - i ) i s v . - ; . • : > . ! i , t h e J . ' - i i : : - ! " i : . ! . . r v

c o n d i t i o n i s u s e d a t t h e i n t e r f a c e w h i c h r e q u i r e s t l i a r !!/•• f . ' u i d i . • • . ' . ! . • • . • , - d t . • ! : • ! • , ' •,:•

t h e i n t e r f a c e , b u t i n t h e n o n u a l d i r e c t i n n , t h 1 - f l u i d a n d t i n • t r:\ t a r e s i s 1 •; • : ', . :•

t o g e t h e r .

A c o n v e n i e n t w a y t o s a t i s f y t l i e s l i d i . : ; ; ; ! > i > ! i i ) d ; . M " y c o n d i t i o n i s ;". i t , r - i ! i v i ' • . : : ; a : i i ,•

t h e p r e s . s u r e o n t h e f l u i d i n t e r f a c e b y a n a m o u n t p r o p o r t i o n a l t " !.!••. : :•• ! ' •.. T . : • • .•; : ;--

f l u i d n o r m a l t o t h e b o u n d a r y o f t h e d e f o r m a b l e s t r u c t u r e . T U w , d e n . ! i ::.• 1, a n : s -f : t ':.•

p r e v i o u s a n d n e w i t e r a i e s , r e r ; p f : c t i v e l y , t l i e r e l a x a t i o n e n u a t i v s i f ' r : h - ; i " • : : • : ' a : ' , • t '. i ;

s t r u c t u r e i n t e r f a c i a l c e l l ( k , / . ) i s

I n t h e a b o v e c : q u . ' i t i o n , P i r . t h e a d v a n c e d — t i m e p r r s s u i f , p i s t h e d v ; ^ i t 1 . ' , v i L i r - c v i ' i i ; 1 v

v e c t o r a t t h e m i d p o i n t n f t h e s t r u c t u r e s e g m e n t , v i r , t h e v e l o c i t y v e c t o r o f t i n f l u i d ; v : i -

t i c l c : , n j .c; t l i u u n i t n o r m ] o f t i l e b o u n d a r y p o i n t i n g i n t o t h e f l u i d , " t i s t h e t i - . - s t t ;•,

fir a n d 6 x a r e t h e c e l l d i t n e n . n i o n s , t i n t ] 6 i s t h e s m a l l e s t v a l m l e t w e e n " T a n d ~ r . " " a ; : . , c i u r r n . i ;

t h e p r e s s u r e i t e r a t i o n , o n e c a n s e e t h a t i f t h e p a r t i c l e s a t t i v . p t t o c r o s s i l : - . h . a a l a r v t h e

p r e s s u r e i n t h e b o u n d a r y c e l l w i l l b e i n c r e a s e d , f o r c i n g f l u i d t o 1 l n w a w a y f r e : . , ; i i e I m i i n d a ; .

a n d v i c e v e r s a .

2 . 3 T r e a t m e n t o f I ' e _ r _ f o r ^ t j j d _ _ S _ t r u e n . i i _ e j s -

T h e f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n a n a l y s i s b e c o m e s v e r y c o m p l i c a t e d i f o n e i n c l u d e s a l l

t h e c o m p l e x c o m p o n e n t s i n t h e a n a l y s i s , e s p e c i a l l y f o r t h o s e s t r u c t u r a l e o r j p o n o n t . s c o r t n i n i r . } ;

n u m e r o u s c o o l a n t p a s s a g e w a y s . T h e y n o t o n l y r e d i r e c t t h e c o o l a n t m o t i o n , b u t a l s o i i r . p o p e

c o n s t r a i n t s o n t h e f l u i d m o v e m e n t a n d t h e c o r e — g a s h u b b l e e x p a n s i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e

p r e s e n c e o f t h e s e s t r u c t u r a l c o m p o n e n t s c o u l d h a v e a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e r e s p o n s e

o f t h e r e a c t o r c o n t a i n m e n t .



c Y . v..:,!: u B i/a

T o p e r f o r m t h ' bydrodyna;;ii c an.jl y s i •, o f a p e r t ur;it t d s t r u c t u r e ,'i f o n t r s 1 - v e i n : e / o p r u j

I s u r i 1 i?."d, w h i c h s o l v e s tin- c o n s e r v a t i o n f q u . i u o r i ^ . u f rr.-i,.'., i s r c n l u " , rind c n t r ; / . >.-.r s i "

p l i c i t y , w e a-,.'j.jni- t.'i.il d ; t h e f ] o w i n s i d e t h e t o n l i m t jiass.-i;;i-w.; y s is o n e - d i : : ^ s io:: i ] b u t

v i . s c n u s , a n d f ? j tin- a v a i l a b l e f l o w a r e a s a r c l u m p e d alnn.;-, t h e ry-r.ti-r l i n o o f t h e K u i e r i..n

c e l l . T h e b a s i c i d e a is t o u s e t h e arlu.il f l u i d v o l u t e ;jnd t h e a c t u a l f 1 civ a r e a in Lt,.-

c o n t r u l - v o l u r . i l - f un:,u 1a r i r,n . W i t h t h i s bac'r>',r • • j;id in m i n d , a M o d i f i e d I'cissori e q u a t i o n f u r

hydr u d y n n r : : i r |,r-,',nr. s is o b t a i n e d , w h i c h a s p l y s t o t h e r e g i o n a d j a c e n t t o t h e pc-rf. : o : . i

s t r u i : t i i n - . F o r c e l l C i, j ; l o i a f . - ! a b o v e tin p e r f o r a t e d >.t rii-! urc- tin- rurrt-spo,.Jiri[; i'c-.-son

ecju.^t i o n i';

I! . v
r .'. r

; . I 1 . . , •• < \ - : . ) r . - t !•. .
j i , j - l i i , j < , : -* i

w h e n C i s t h e :. r , ; i : . s ; . ; . . J , ! l i . t ! i e s o u r c e - t e r T , ;. i s t h e ;: r , ; i r s i t i o d - f i l . e : ; ,-. s t h ' .-• t r j j 1

f 1 o w a T e a t o t h < - . 1 7 ( a ( • ; t h t r > • . ] ! • • ( • t i v e [ u i i I M • ' s J :' 1 a ' e ,

2 . f\ F J u i d - . ' , ; n i ' ' s r e I , , ( t . f , , , r i o n I n - . ' o ! v : : :• , ' - . ' . ' j J r ; - J - j •• j r ! ; • ! . ::

T h e j n p l i c i l ;•. J i I i - i i e I d i r . . - r h o d C a n e z t e i . d - ' d I f . I I L e J m i r j u e ) s i r . ' i l t a i . . - J S . 1 v : : • ] : . • : • t ! r

p r e s s u r e , < ! f i i r ; i l . v , a r d ' / c j r . f i t y r ( i r ; ; K j ! u i i t .'•; d u f i n ; ' . t a t . h i t * - r - i L i r - i i . ; , ' n L r i i i : . . ; - . : ' 1 . ' p n - s : r - - i s

n e e d e d t o d c - l i n n i m I h " | ' r e s ; n r . r , i n t h e c e l l a d j a c e n t t o a r . o v i n " , s t t u - t u r e , a s i - . - - _ • : : r - •! i n

t h e T C K t r - c h n i q s e w h i c h u s e s t h . ' i ' o i r s f ' i i e q u a t i o n . O n e - t r i e v e U . < i t y r c j i . j n c ; . t s s u I f s i s i d » .

o f ;; c e l l a r e d e f i n e d , t h e p r e s s u r e a n d d e n s i t y i n t n i s ' • • . • I ! w i l l ! < • • r d j u s ' t . j d r : r r - T : : ' r : , - ! y .

T h u s , f o r c e l l s t n n r . i h i i n j ; a : ; t r i i r t t j r . ' d ; . e ^ r i , - n ( , t h < - f j i . i c i V i ' ] i n . i t y c c i . , ; I L ; . - 1 ( T . t s r . i f e . i - s r . - i t f -

r i . ' i ] f i e l c i . - i r e d e l e n i i i u e d f r ; u : i t h e n o r i j u . n e t r a t i n ) - , c o n d i t i o n :

n ' 0 (3)

I n c a s e s w h e r e ( ) ! . - • r u l e r i n u u j c - i h a n d s i r u c f i r c t ] h o u n d a i ' y c l c i n o t c o i n c i d e , i n * e r ; . ' •! a t i o n s

a r e r e q u i r e d t o d e l e i n i n e t h e i n t e r l a c e v e l o c i t y . S u c h v c - l o c i t y i n t e i p o ] a t i o n i . c h t r - 1 . r a n b - . '

i n c o r p i . r a t c - d i n t o i s - r i ' U i n j ^ l . ' j r i , e s c a l e d m u l t i - i i c - 1 d c c . n : p i : t e l " c o d " s t o p e r f u r r i t h ' 1 f i ; i i ' -

s t r t u : t i ' 1 ' e a n a l y s i s i n v o ] v i i i j r , t w o - p l i n s e f l c u : .

3 . S a m p l j ; P r n i > l e ! ; i s

3 . 1 . S h o c k T u l . e I ' v o b 1 _ ( ' t n

To examine the- acccirac:v oi the JCulcrinn method, a shock tube problem i5 presented. The

configuration of the shock tube involves a ]00-cm-lonf,, 10-cn-dia cylindrical tube with r 51; i d

walls and end capf; tilled with an ideal gas. The tube is divided into two equal re;.;icsis of

gas by a diaphragm. The internal energies and temperatures on boch sides are th'; s.-.ne; the

density and pressure on the left side are twice the values on the right, side. At tinit- t-0,

the diaphmgni is removed. A shock wave initiated at the interface is propagated toward the

right side, while a rarefaction wave moves in the opposite direction. The problem is solved

by the implicit integration scheme.

Figure 2 present?, the pressure profile at t=500 us after the diaphragm is removed. The

result shows no noise at the shock and the rarefaction. Also, the solution is very stable,
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e v e n w i t i i o u t u s i n g . n r ; f o r m o f v i s c o s i t y . F i g u r e 3 s h o w s t i n - c o r . p u t i d a ; < • , i t v ; i r i i i . ' < . . ;

t ~ 5 0 0 ; . s . A g a i n , t h e . s o l u t i o n i s v e r y g o o d .

3 . 2 S I u s _ 7 i T . p . i r t _ , i t i d S o d J J J . T ; S J J i ! 1 a ^ e

T h e E u l e r i a n n ' t h o d i s e n p ] o v , d h e r e t o s t u d y t h e s l u g i r . p i ' L , . > n < ] s o , : j ;• s ; •: : I . , , ; - • . :

t h e p e n e t r a t i o n . o p e n i n g s o n t h e : r e a c t o r c o v e r a n . 1 , t h e r u p t u t e J s e a l . T : : . - : . .-. t . t .

u s e d i n t h i s s t u d y i s s h o v n i n K i g . A . I t c e n s i . t s o f a r e . ; < - L i > r - o i l . - , a p i i r i r . 1 •.•••• • ; ,

m o v e a b l e v e s s e l b e n d , a n d t h e h o l d c l o w n b . ' l t s . " h i c o r e b a r r e l i s ; t ; . . - . : • - - \.: :• • • . -

a r e a s s u m e d t o b e - r i g i d . C o n s e q u e n t ] y , l a r g u i : - ; . . j . : t f o r e * , i : . :•; • t e d . , ; K > t : : . r i ' ; 1 ' :•

s t r v a t i v . . T w o p e n e t r a t i o n h o l e s . . i . - l o c a t e d o n t h e v e s s e l !,, , . . . J i •':,••,.•:; i : .: ; t , : : ) : : •

i n d i c a t e t h e l o c a t i o n 1 : o f t h e l e a k s . j t ' n s . T h e s e ; . • ] . • • ! r . i t i - •:. , i s ; ' ! i . : ; : / - ,' • . . . . : . ; : : : .

t o o p . - . - n w h e n D i e i m p u l s e s a t t ! i . - r - . s p e c t . i v e p o s i t i • ; > - . n - : i c : , : :.• s r - . i r : : - : -. : ; , . . ': • . .

d o w n b o l t s a r e a s s c r ; : < d t o r e > . p o n . ' i e ] . ; s t 3 c - - p l a s t i . :\ ! y .

F i j ; u r e b p r e s e n t s r e a c t o r c o n f i g . u r . - . t f o r i s a ' ] . S . 1 ' . » ' : d . ' . ' . ' , : . ~ ] \ . , < . •. •• • . - • • :

p h e n o m e n a a f t e t t h e s ] u g i - . ; a c t . I n Y\:\. 5 a t h e p > - i . . t i a i i i : • s ! ' : . . • • : • : : • • • • . : • ; • -

p u l s e s g e n e r a t e d b y t h e s l u g i i r i p n - t a n d s u d d e n l ; - i > v - . " • . . • • : > p . :-.. • . : : • . .. ; : . : i - . : • -

a c t o r c o v e r r : , o v e d u \ > w ^ i i ' d a n d c e r t a i n . ' i r i o u n t s . t c . . ' i : . t a 1 i .. . ' . • ' : 1 i • ; .- : : • : • -.

p e n e t r < a t i o t i . s a n d t h f - s i d e o p e n i n g a t t \ f V i - > ; r - i - 1 •-. • v e r ; ; : . . ; : . . .':.• • • . - - • • . ; • . - . ;

a t a b o u t ' l ~ \ t ; i s e c a t v . ' h i c h t i " i o t } J • p r i : : n r y c e n t > .' i . s . - s t .-i : r . , \ . \ • . . , . . . . . :

1 ' h e s o d i u : : i - s p i 1 l a g e a n a l \ T . i f - i , s o f g r e a t i n p t . r t . n ! . - t . > t s - I : . : ; ; : : : . : . ' . . . • : .

t o t h e s e c t j . ' i . s j r y c o n t a i n r . e n t .

3 . 3 ' I l i e K f f o r t o f t h e I ' ; > j " - ' ' " I n t e r n . a l S L i m i w o n t h - - ( . . . : . : ! • • • • . • i

T h i s e x a m p l e i n v e s t i g a t e s t i n - . f f ( c t o f t h e l ; p p . i — c . ' r e i : , ? . r ; ! : ! . : i ,. • . : - •• • •,. : ,•

i r . p a c t a . p ] c o n t a i n : - . e n t r e i i j i o n s e d u r i n g , a n I l C i l . ' i . I t c o : . . , a r e s ' i i . r . > i ' : : " : u - •' > .

o n e w i t h t h i s p a r t i c u l a r s t r u ' - t u r * . a n d t h e o t ! n r w i t h o u t . r i ; , i n s l ' • : • • • ] • : : . ' . :

c o n f i g u r . i t i o n ( w i t h l . h e u p p e r - c o r e i n t e r n a l s t r u c t u r e ) u . s e j i n 1 1 . . • . : : . . : . .• . ': : . ; • . "

5 . y s t c : i i s d e s c r e t \VA-S\ i n t o J O x ?H r n r - s h ' - . s . H e r e , v . \ - i p r f . s . n t :• e - • : e - . : t : ' ! . ; • - ::• .

F i g u r e 1 g i v e s t h e r e a c t o r r o r . f i g . u r u t J o n a t ? 4 n s e c f ( . r ' t h e - : . \ . . j ; '. • : . .;- : • i • •;

t e r n a l s t r u c t u r e . S i g n i f i c a n t f 1 o - . , - b l o c k a g e n e a r t h e l o w e r ; ! •.'. e ...••.; b e . ,. t \ . . . •. ;• • • ..

f i g u z e . T l i u u p p e r - : . e r e i n t e r i i a l h a s p r o n o u n c e d r i i I i c s i t i r . . - • s ' l e : . : i : i , - • ^ " . - i : ; . ; ]

F o r t h e c - i i r u l . K i o n v / i L l / o u t t h i s s t r u c t u r e t h e p c k i n p i c l !",•:• i ,:: ' i . . " y ' , • > ' ',. H .. - . • < : .

f o r t h e c a s e w i t h t h i s ; ; t m e t u r e t h e p e a k w l u r i s o i l ! 1 . 1 J l . P y I ' . 1 " ",'. M " i t •. : . t :.• ... -: I

s o n r e v e a l ; ; t h a t i n t h e c a s e w i t l i t i i e u p p e r i n t e r i m ] t h e H e ."'.'. g •:. -:••:••'- i e c . • ] ; : : - • . t . t .;:• ;

v e l o c i t y o f t h e s o d i u m s l u g , t h e a x i a l k i n e t i c . n e r g v o f t i . . f l u i d , a n . i t ' : • . - . u p . e i w : ^ : <'.• -

f o r m a t i o n a r e . c o n s i d e r a b l v r e d u c e d c o r . p a r e - d t e i t h e r e s p e ' e t i v i v . d ' j t - s f o r :'.:.• . -.-:. v i : ' . ,.'.

t h i s s t r u e - t u r e . T h u r ; , t h i s s t u d y d e m o n s t r a t e s t h a t 1 1 > . - u ; p i • i n l e r n a l s t i - - ' . : . : . - h . . ; c a ; : -

b i l i t y o f c o n f i n i n g t h e 1 I C D A b u b b l e , e x p a n s i o n , s j o w i u ; ; d r w n ! h e u p w a r d : - " t :.•••: e ' " t i n - ' . s i l u r .

s lug , as well as reducing the slug ir.pact load ing .

A. Conclusi ons

I t has been do.-nonstratfd that the' Kulcrinn f or?:eil at ion descr ibed p n •• • •. is; ly i s c a p . b l e

of ana lys ing the tvio-diraensionally f l u id t r a n s i e n t and f l u i d - s t r u c t u r e n:t < r . i r t ions in t he

primary containr.ent. and p ip ing components. The genera l i zed hydrodyn.iinic >ch< :::•• devele'ped

f a c i l i t a t e s the t reatment of the i r r e g u l a r c e l l s c rea ted by the raoven.ent of the structi:r<-

and avoids the complex procedures at the f l u i d s t r u c t u r e i n t e r f a c e .

The method has s e v e r a l spec i a l f e a t u r e s . F i r s t , i t provides a r igorous hydrodyuacic

a n a l y s i s a t the f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r f a c e where the s l i d i n g boundary c o n d i t i o n ' i s s a t i s f i e d .
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Second, if. uses an effective approach for treat in;; wave propagation near Liu* perforated struc-

ture. Third, the i nrerfac ial treat F;cnt can be easily incorporat ed into the 3CF. type Tr.ulti-

f ield r,ietbnrls to perform the coupled f lu id-sti uc t uri: analysis involving the- tv.'o-phase flow.
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Fig. 1. The Location of the Cell Variables in a Eulerinn Computational Cell.

Fig. 2. Pressure Profile at t^iOO ps.

Fig. 3. Velocity Profile at t--500 us.

Fig. h. Initial Configuration Used for Slug T-jpac t and Sodiur. Spil].!;>- Analysis.

Yiy,. 5. Reactor Configurations" at: Two Different T i m e s .

Fig. 6. Initial Reactor Cnnf i^uint ion for Calculation with T.'ppt'r !:it-:;..il S t rn- t;:! • .

Fig. 7. Reactor Configuration at Hi ns (with Upper Int •"•! n.-il Strui ; u n - j .
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