PR

s

KERNFORSCHUNGSZENTRUM

o

5

KARLSRUHE

Mirz 1968 KFK 731
EUR 3718 4

Institut fiir Reaktorentwicklung

Methode fir die experimentelle Untersuchung der Eigenfrequenzen,
der Normal- und der Dehnungsfunktionen sowie der

Ddmpfung der querschwingenden Brennstdbe

J. Kadlec; V. Pfrommer

ORSCHUNG M.B.H.






KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Mirz 1968 KPK-T73%1

EUR 37184
Institut fiir Reaktorentwicklung

Methode fiir die experimentelle Untersuchung der Eigen—
frequenzen, der Normal- und der Dehnungsfunktionen

%

sowie der Didmpfung der querschwingenden Brennstibe )

J. Kadlece
V. Pfrommer

Gesellschaft fir Kernforschung mbH.,Karlsruhe

*) Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der
Européischen Atomgemeinschaft und der Gesellschaft fir

Kernforschung mbH., Karlsruhe, auf dem Gebiet der Schnellen
Reaktoren durchgefiihrt.






Inhaltsverzeichnis:

Vorbemerkung
1. Einleitung
2. Theoretische Betrachtungen

3. Versuchsanlsge

3.1 Einrichtung fir die Erregung der Sehwingung
3.2 MeBaufnehmer und MeBgerite

4, Inbetriebnahme der Versuchsanlage
4.1 Beschreibung der Experimente
4.7.1 Messung der Resonangkurve
4.5.2AMessung der Phase

4.1,3 Messung der Amplitude der Auslenkungen und der
relativen Dehnungen

4.2 Resultate der Untersuchungen
4.,2.1 Rechnung
4.2.2 Resonanzkurven
4.,2.3 Phase
4,2.4 Amplitude der Auslenkung und der relativen Dehnung

4.2.5 SchluBbemerkung zu den durchgefiihrten Untersuchungen
5. SchluBfolgerungen

Literatur




Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Problematik der experi~
mentellen Untersuchung der Eigenfrequenzen und der entsprechenden
Eigenfunktionen der querschwingenden Brennstibe, welche an mehre-
ren Stellen durch Abstandshalter unterstiitzt sind. Die Versuchs-
anlage sowie die Resultate ihrer Inbetriebnahme sind in dieser
Arbeit beschrieben. Zur Erreichung des Schwingungszustandes des
Brennstabes wird ein elektromagnetisches Erregungssystem benutzt.

Die Arbeit wird im Rahmen der Proiektarbeiten des schnellen Brut-
reaktors durchgefiihrt.




1. Einleitung

Die vorgelegte Arbeit befaBt sich mit der Problematik der ex-
perimentellen Untersuchung der Eigenfrequenzen, der Normal- und
der Dehnungsfunktionen sowie der Dimpfung der querschwingenden
Brennstibe. Sie gehdrt zu den anderen Arbeiten aus dem Gebiet
~der durch die Kihlmittelstrdmung hervorgerufenen Schwingungen
der Bremnstoffstibe, welche im Institut fiir Reaktorentwicklung
durchgefithrt werden.

Die Definition und die Erkldrung der physikalischen Bedeutung
der Eigenfrequenzen %, (bzw. der Eigenkreisfrequenzen . = ZTﬁ%),
der Normalfunktionen Gj(x), der Dehnungsfunktionén.ﬁf(xg und

der Dampfungsquotienten &§. des im Brennsooffsuaassembxy mon-
tierten Brennstoffstabes enth#lt die Arbeit / 1_/. Diese Werte
und Funktionen sind fiir die Berechnung / 1_7 oder die Abschit-
zung / 2_7 des Schwingungszustandes des Brennstabes im Reaktor

von besonderer Wichtigkeit.

Das System der Eigenfrequenzen @3 und der entsprechenden Eigen-
funktionen G.(x) und Ej(x),“das jedem bestimmten Brennstab (mit
einer bestimmbten Verteilung der Abstandshalter) eindeutig zuge-
ordnet isf,‘kann man rechnerisch bestimmen'zf3:7.'Da diese
:Berechnung‘die Lagerung des Brennstabes in der Form der ideali-
sierten Randbedingungen beriicksichtigt, ergibt sich die Notwen~
digkeiﬁ, die Resultate der Rechnung experimentell zu ﬁberprﬁfen.
Das System der Dampfungsquotienten §j kann man nur experimentell
bestimmen,

Bei der Durchfiihrung des Versuches stiBt man auf folgende zwei
Problenme:

1. Von dem Gesichtspunkt der Mechanik ist der Brennstab ein
Rontinuum, d.h. er besitzt unendlich viele Freiheitsgrade,
denen eine unendlich groBe Zahl der Eigenfrequenzen o, und
Eigenfunktionen GJ(X} und 8 (x) entSprlcht. Bei einer will-
kiirlichen Erregung der Schw1ngung sogar im Falle nur einer
Erregungsfrequenz v, liberlagern Slch die Schw1ngungen in ver-
schiedenen Schwingungsformen G (x), so daB ein gemlschter
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Sehwingungszustand entsteht. Bei einem Brennstab mit vielen
Abstandshaltern wird diese Tatsache besonders betont, da in
diésem Falle die Eigenfrequenzen %3 sehr dicht aufeinander
~folgen. Die erste zu stellende Frage lautet: Wie erregt marn
die Schwingung des Brennstabes, daB er nur in der gerade zu
untersuchenden Form Gk(x) schwingt, ohne daf8 sich die anderen
Schwingungsformen Gj(x), j # k geltend machen klnnen?

2. Die Anwesenheit starker Dimpfungsglieder (Abstandshalter,
duBere und innere Dimpfung) am Brennstab hat zur Folge, daB
die im Betrieb des Reaktors zu erwartenden Schwingungen des
Brennstabes sehr kleine Amplituden haben (einige Zehntel mm
an empfindlichsten Stellen), welche man bei dem Versuch reprc—
duzieren und messen muB. Die kimstliche VergriBerung der
Amplituden bel der Messung ist nicht zul8ssig, weil dabel
nichtlineare Phinomene auftreten ktnnen (z.B. durch die
Federung der Abstandshalter), welche dann die Resultate der
Messung verfidlschen. Der Einsatz der empfindlichen kontakten
MeBaufnehmer ist ebenfalls ausgeschlossen, da diese sich auf
die MeBresultate unglinstig auswirken kSnnen. Es ergibt sich
folgende zweite Frage: Wie kann men die kleinen Amplituden
des schwingenden Brennstabes messen, ohne daB nichilineare
Phénomene sowle andere MeBverfdlschungen suftreten kdnnen?

Die Losung dieser Probleme wird in den folgenden Kapiteln
dieser Arbeit behandelt. Die MeBmethode sowie die Versuchs-
anlage wird am Beispiel eines Modellstabes mit neun Abstands-
haltern illustriert bzw. beschrieben.

2. Theoretiseche Betrachtungen

Bs wird die gezwungene Querschwingung des Brennstabes im Falle

der #HuBeren erregenden Querkraft f(x,t) betrachtet. Die Auslen-
kung des Brennstabes aus dﬁr Ruhelage y(x,t) wird durch folgende
Gleichung beschrieben / 1_/: R

L A ChEre s
by RREEENC R fin Yy (X 3 t ) vy

(1)




Die Normaslfunktionen Gj(x) sind orthogonal, d.h. sie erfiillen
die Bedingung

1 o i ¥k

Gj(x) Gk(x) m(x) dx = (2)

1 |
° \\ﬁjr G?(x) n(x) dx = M§
o
=k
Hier bedeuten:
m{x) Masse der Einheitslinge des Brennstabes
Mj generalisierte Masse" der j~ten Schwingungsform
X Koordinate in der Léngsrichtung des Brennstabes
Lénge -des Brennstabes

+ Zelt

Die Normalkoordinaten Fj(t) in der Gleichung (1) bestimmen
die GroBe des Anteils der Schwingung mit der j-ten Eigenfre-
quenz an der Gesamtschwingung. Sie sind durch das folgende
System der Lagrangeschen Differentialgleichungen bestimmt.

2

i, i?j<t> + K, a_%jm +wg My F(%) = §, (%) (3)

j=1, 2, ...,CO
In der Gleichung (3) bedeuten:

1
K3 =ijﬁ G?(X) dx "generalisierte Didmpfung" der
0 j=ten Schwingungsform

3 Koeffizient der linearen
Démpfung des Brennstabes (mit
Berilicksichtigung des Kithlmittels)

1
.@j(t) = jf £(x,t) Gj(x) dx "generalisierte Kraft® der
0

j=-ten Schwingungsform



Das System der lagrangeschen Gleichungen (5) kann man fiir jede
j-te Schwingungsform getrennt ldsen. Den Ausdruck fir die Aus-
lenkung y(x,t) bekommt man durch Einsetzen der einzelnen Lo~
sungen in die Gleichung (1). Die Summation in der Gleichung
(1) beschreibt die in Kapitel 1 erwdhnte Tatsache, daB8 im Falle
einer willklirlichen Erregungskraft f£(x,t) ein gemischter
Schwingungszustand des Brennstabes zu erwarten ist.

Fiir weitere Betrachbtungen benutzen wir fiir die HuBere erregende
Kraft f(x,t) folgende Annahme

£(x,t) = m(x) G (x) ™, (4)

wobei i =V-1 und das Symbol & eine frei gewdhlte erregende
Kreisfrequenz w= 2TV bedeutet. Die Funktion Gk(x) ist die
Normalfunktion der k-ten Schwingungsform, welche wir experi-
mentell zu untersuchen beabsichtigen. Unter der Berlicksichti-
gung der Annahme (4) und der Bedingung (2} transformieren wir
dann das System der Lagrangeschen Gleichungen (3) in das
folgende System:

=

. - 2
F.(t) + =L P.(t) + 02 P.(%) =
3()Mj 3() JJ()o (5)
J =1, 25 ees, @
j ¥k
E(t)+£{£%(t)+w23‘(t)-eﬂ*’* (6)
k M, "k k Tk =
fir j = %

Die Gleichung (5) und die Gleichung (6) (ohne die rechte
Seite) beschreiben die freie, gediémpfte Schwingung des Brenn-
stabes. Die LOsung dieser homugenen Gleichung wird:

' A Y
- 4 d :
th(t) = e (Aj cosﬁjt + Bj s:.nSEjt) (7)

j:’}, 2, ...,OO
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In der Gleichung (7) bedeutet der Ausdruck

\Lo ——l— w. V1 - g2 (8)
4M§ J J

die Kreisfrequenz der gedédmpften Schwingung der j-ten Sehwingungs
form. Das Symbol ‘
. K.
;= o (9)

J J
bezeichnet den Dimpfungsquotienten der j-ten Schwingungsform.
Die Integrationskonstanten Aj und Bj kann man aus der Anfangs-—
bedingung der Aufgabe bestimmen. Da die freie gedémpfte Schwin-
gung des Brennstabes nach sehr kurzer Zeit abklingen wird (z.B.
fur,g' = 0,02 und 13 = 70 Hz wird die Amplitude schon nach
0,52 sec nur noch 1 % ihres ursprimglichen Wertes betragen),
bekommen wir das Resultat (fur ein geniigend groBes t):

th(t) = 0 i=1,2, vee, ® (10)

Flir den eingeschwungenen Zustand bleibt das partikulidre Integral
der Gleichung (6)
iwt

t) = = (1)
k part.( 2 2 s
Qk-e: +12§kwkw

B

Durch Einsetzen der Losungen (10) und (11) in die Gleichung (1)
bekommen wir das Resultat, welches allerdings nur fir die Erre-
gung der Schwingung des Brennstabes mit einer duBeren Querkraft
f{x,t) nach der Bedingung (4) gilt:

Gy (%)

Y(Xpt) = ) p) elmt (12)
W -@ +32§kwkw

Aus Gleichung (12) folgt, daB bei Erfiillung der Bedingung (4)
der Brennstab nach Erreichung seines eingeschwungenen Zustandes

in der k-ten Schwingungsform schwingt, unabhéngig von der Kreis-
frequenz @ der erregenden Kraft (4). Dieses Resultat wird als

Bagis den Versuchen zugrunde gelegt.
6~



Aus der Gleichung (12) folgt weiter, daB die Amplitude der
Schwingung des Brennstabes von der KréiSfrequenz @ abhéngt. Aus
der graphischen Darstellung dieser Abhéngigkeitl(Resonaﬁzkurve)
kann man den Wert des Démpfungsquotienten.isk nach der folgenden
bekannten Formel (z.B. nach /[ 4_7)bestimmen:
SO, Ly

5 = > (13)

k 2“&:res mk:res

Die GroBe é&k (bzw.t&%%) ist die Breite der Resonanzkurve bei
einem Amplitudenabfall von 3 dB (die Halbwertsbreite des Ampli=-
k res (bZW"Vk res
frequenz (bzw. Resonanzfrequenz). Es ist noch darauf hinzuweisen,
daB die Resonanzfrequenz ¥, __. nach folgender Formel /4_/ mit
dem DE&mpfungsquotienten Sk verknilipft ist:

tudenguadrates); w ) ist die Resonanzkreis-

=%CV1-25§ (14)

Diese Begiehung gilt allerdings nur fir die Auslenkung. Die

vk res

Resonanzfrequenz fir die Geschwindigkeit stimmt mit der Eigen-
frequenz’vk iberein.

Versunchsanlage

Einen Gesamtblick auf die Versuchsanlage sieht man auf Bild 1.
Die Binzelheiten dieser Anlage und die Schaltungen der elektro-
nischen Gerite sind auf Bild 2 schematisch dargestellt. Der
mechanische Teil dieser Anlage ist so konstruiert, daB man die
Versuche auch in stehendem Wasser durchfiihren kann ( in diesem
Falle handelt es sich um die Messung der Dampfungsquotienten gj
im Wasser).

Der Versuchsstab 1 ist mit neun Abstandshaltern 2 unterstiitzt,
welche in Vorrichtung 4 befestigt sind. Die gesamte Vorrichtung
4 ist an den St&ben 3 vertikal verschiebbar angebracht. Diese
Konstruktion der Veréuchseinrichtung gibt die Moglichkeit, die
Versuchsstidbe an beliebigen Stellen durch die Abstandshalter zu
stiitzen, wie es dem gerade zu untersuchenden Subassemblytyp ent-
spricht, '
-



Einrichtung fiir die Erregung der Schwingung

Bei der Durchfilhrung des Versuches ist eine exakte Erfillung
der Bedingung (4) mit technischen Schwierigkeiten verbunden.
Diese werden dadurch verursacht, daB die erregende Querkraft
f(x,t) nach der Bedingung (4) eine kontinuierliche Funktion
der Koordinate x ist, was sich nur schwierig realisieren 1&8B%.
Wie aber die Versuche gezeigt haben (s. Kap. 4), bekommt man
auch dann noch befriedigende Resultate, wenn man diese kon-
tinuierliche Kraft durch einige diskrete Kr&fte ersetzt. Es
ist dabei darauf zu achten, daB die Richtungen dieser diskre-
ten Kr&fte an allen Stellen x mit dem Vorzeichen der Normal-
funktioank(X) iibereinstimmen.

Zur DBrregung der Schwingung des Brennstabes wurde ein elektro-
magnetisches System gewdhlt. Die diskreten Kr&fte wurden durch
die magnetische Kraftwirkung der in Serie geschalteten Spulen
5 (Bild 2) realisiert. Zur Erreichung der erforderlichen
magnetischen S&ttigung hat man an den erforderlichen Stellen
des Brennstabes leichte Anker 6 aus weichem Stahl befestigt.
Die Spulen wurden von einem RC-Generator, Type MG-47 der Fa,
Wandel & Goltermann (Frequenzbereich 30 Hz bis 300kiz) iiber
einen Eladyn-Endverstirker, Type 6 S Ela 2796 a der Fa, Sie-
mens & Halske (untere Grenzfrequenz 20 Hz, Tonfrequenzleistung
250 W) gespeist.,

Der Vorteil des elektromagnetischen Systéms zur Lrregung der
Schwingung besteht darin, daB die Kraft der elektrischen
Spannung entspricht 4“5ﬁ7, so daB die Forderung der harmoni-~
schen Kraft nach Bedingung (4) sich einfacher realisieren
15Bt, Die Anderung der Kraftamplitude an verschiedenen Stellen
x kann man durch die Anderung der Windungszahl an verschie-
denen Spulen simulieren. Der Einfachhelt halber wurden die
Spulen ohne Polarisation gewdhlt. Dies hat den Vorteil, daB
der Zeitverlauf der Erregungékraft (im Vergleich zum Fall der
Spulen mit Polarisation) durch die hoheren harmonischen
Komponenten weniger gestdrt ist. Nachteilig ist die Tatsache,
daB die mit diesem System verbundene Verdoppelung der



Erregungsfrequenz zu einem niedrigeren Wirkungsgrad des Lei-
stungsverstirkers (wegen des Abfalles der Leistung im Bereich

der niedrigeren Frequenzen) fihrt.

MeBaufnehmer und MeBgeréte

Zur Aufnahme der relativen Dehnungen wurden DehnungsmeB-
streifen 7 gewghlt., Diese wurden auf die gegeniliberliegende
Faser des Versuchsstabes in der Schwingungsebene befestigt und
in Halbbriickenschaltung mit einem dreiaderigen abgeschirmten
Kabel am Eingang des MeBverstirkers KWS II/5 der Fa. Hottinger
Baldwin MeBtechnik (Trigerfrequenz 5 kHz) angeschlossen. Diese
Schaltung hat den Vorteil, daB Temperatureffekte kompensiert
werden und die Empfindlichkeit der Dehnungsmessung verdoppelt

wird.,

Zur Aufnahme der Auslenkungen wurden die tastlosen induktiven
Wegaufnehmer 8, Type Tr 2-5 der Fa. Hottinger gewdhlt. Ein
Paar dieser Aufnehmer wurde ebenfalls in Halbbriickenschaltung
mit einem dreiadrigen abgeschirmten Kabel am Eingang des MeB-
verstirkers KWS II/5 angeschlossen. Durch diese Schaltung
wurde die Linearitidt der Auslenkungsaufnahme verbessert., Um
MeBverfilschungen durch Einwirkungen des duBeren elektromag-
netischen Feldes der Spule zu verhindern, wurden die Aufnehmer
mit 2 mm dickem Mumetallblech der Fa, Vakuumschmelze, Hanau,
abgeschirmt. Die RUMS-Werte der Ausgangssignale der MeBverstidr-
ker wurden an einem RMS~Voltmeter, Type 3400 A, der Fa.
Hewlett Packard abgelesen. Um die Schwingungen des Versuchs-—
stabes beobachten zu kdnnen, wurden die Ausgangssignale
parallel an die Einginge des Zweistrahl-Oszillographen, Type

H 2 V 18 der Pa. Hottinger (Schirmdurchmesser 18 cm) gegeben.

IMir die Eichung der induktiven Wegaufnehmer und filir die Messung
der Auslenkungen der unzulinglichen Stellen {Anker des elektro-
magnetischen Erregungssystems) wurde der auf Bild 3 gezeich—
nete optische Schwingungsaufnehmer ("MeBkeil") benutzt / 6_7/.
Bei diesen zur Eichung oft benutzten Aufnehmern kreuzen sich
zwel gerade ILinien, die bei Schwingungen in horizonaler
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4.

4.1

Richtung einen Schatten werfen (s. Andeutung Bild 3). Die
Amplitude der Schwingung kann man in vergriBertem MaBstab
(venutzter Aufnehmer hat 5~fache VergréBerung) auf der Verti-
kale ablesen. Die Aufnehmer wurden auf fotografischem Wege
10 mal verkleinert und auf die jeweiligen MeBstellen des
Versuchsstabes geklebt (Bild 4). PFiir die Ablesung der Ampli-
tude wurde ein Stereo-Mikroskop III der Fa, Karl Zeiss
(VergrsBerung 12 mal) 9 eingesetzt. Auf diese Weise ist es
moglich, die Amplitude der Auslenkung des schwingenden Ver-
suchsstabes mit der Genauwigkeit + 0,01 mm abzulesen. Der

~ Fehler des MeBverstdrkers liegt an den Grenzen + 1 % des MeB-
bereiches, wihrend ein bedeutenderer MeBfehler mit dem Einsatz
der DMS verbunden ist. Dieser Fehler hidngt von der Qualitit
der eingesetzten DMS ab und kann in ungiinstigen Fillen bis
zu % 10 % erreichen.

Inbetriebnahme der Versuchsanlage

Um die Wirksamkeit der Versuchsanlage und die ZweckméBigkeit
der vorgeschlagenen Untersuchungsmethode zu iiberpriifen, wurde
eine Untersuchung der Schwingung in der ersten Schwingungsform
eines Versuchsstabes mit neun Abstandshaltfern durchgefiihrt.

Beschreibung der Experimente

Ein Léngsschnitt durch den Versuchsstab sowlie die Lage der
Abstandshalter und der Anker ist auf Bild 5b gezeichnet. Der
Versuchsstab und die Verteilung,derWAbsiandshal$e¥—entspreeha&47
ungefdhr dem Brennstab des Subassemblys der Na 1-Studie / 7_/,
8llerdings ohne Spalt-~ und Brutstofffiilllung. Fiir die Berech-
nung der Eigenfrequenzen ¥, und der Eigenfunktionen G.(x) und
Sj(x) wurde der Versuchsstab in 30 Abschnitte mit konstanter
Masse und konstanter Biegesteifigkeit unterteilt. Diese Ab~
schnitte sind auf Bild 5 mit den Ziffern (1) bis (30 bezeich~
net, Die Koordinate x wird vom Anfang des gegebenen Abschnittes
an gemessen. Dieselbe Bezeichnung wird auch fiir die Lokali-
sierung der lMeBstellen benutzt.

-10-
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Piir die Abstandshalterung hat man den auf Bild 6a gezeichneten
Abstandshalter eingesetzt, um den idealisierten mathematischen
Randbedingungen / 3_/ mdglichst nahe zu kommen.

Flir die Erregung der Schwingung des Versuchsstabes hat man
acht gleiche Spulen eingesetzt, welche jeweils in der Mitte
des Abschnittes 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 und 26 auf zwel gegen-
" {berliegenden Seiten (mit Beriicksichtigung des Vorzeichens der
Normalfunktion GT(X)) in der Schwingungsebene lokalisiert sind.
Die Spulen sind aus 0,9 mm dickem Kupferdraht gewickelt; der
Kern aus Transformatorenblechen hat die Abmessung 13 x 21 x 97 mm;
duBere Abmessungen der Windungen sind 50” x 75 mm, ihr Ohm-
scher Widerstand betrigt 462. Um den Bedingungen (4) ngher zu
kommen, wurden die Spulen nach dem auf Bild 6b aufgezeichneten
Schema geschaltet. Eine Spule ist auf Bild 4 zu sehen.

Mir die Aufnahme der relativen Dehnungen wurden die DMS, Type
PLS-10 der Pa. Tovkyo Kenkyujo (OChmscher Widerstand 120 + 0,352,
K-Faktor 2,05) eingesetzt. Die DMS wurden an den Verstirker
KWS II/5 angeschlossen. Aus den RMS-Werten der Ausgangsspannung
Upys £ Volt_/ wurde die Amplitude der relativen Dehnung nach
folgender Formel (Gleichung (2), / 8_7) ermittelt:

A6~ 100
107 & = 55504757707 URus (15)

(Bei dem benutzten MeBbereich 100-10"6 entspricht der Vollaus-
schlag einem Gleichspannungssignal von 4 V). '

Plir die Messung der Amplitude der Auslenkung wurde das in Kap.
5.2 beschriebene optische Verfahren benutzt; fir die Messung
der Phase und filir die Visualisierung der Schwirngung hat man
die in Kap. 3.2 beschriebenen tastlosen Aufnehmer eingesetzt.

4.1.17 HMessung der Resonanzkurve

Die Messungen wurden mit den DMS und mit den tastlosen Auf-
nehmern durchgefiihrt. Der Prequenzbereich 60 - 200 Hz wurde

-~ -



4.1.3

- 11 -

langsam durechfahren und die entsprechenden Ausgangssignale
an dem RMS-Voltmeter abgelesen. Der Schwingungsvorgang
wurde auf dem Schirm des Osgillographen beobachtet.

Messung der Phase

Die Messung wurde mit zwei tastlosen Aufnehmern beil der
Erregungsfrequenz 140 Hz durchgefiihrt. Der erste Aufnehmer
wurde widhrend der ganzen Messung in einem "Referenzpunkt!
(Abschnitt 24, x = 8 cm) befestigt, wihrend mit dem zweiten
Aufnehmer der Schwingungsvorgang entlang des ganzen Ver-
suchsstabes (mit Ausnahme der Anker) sondiert wurde., Die
schwingungsvorginge von beiden Aufnehmern wurden auf dem
Schirm des QOszillographen verglichen. Die beiden Verstir-
kerkanidle wurden dabei wechselweise als zwel Vertikalver-
stdrker und ein Horizontalverstirker (zur Beobachtung von

Lissajousschen Figuren) eingeschaltet.

Messung der Amplitude der Auslenkungen und der relativen

Dehnungen

Die Messungen wurden entweder mit zwei DMS-Paaren oder mit
einem DMS~Paar und einem optischen Schwingungsaufnehmer bei
der Erregungsfrequenz 140 Hz durchgefithrt. Das erste DMS~
Paar (Abschnitt 27, x = 2,3 cm) wurde immer zur Aufnahme der
Amplitude der "Referenzdehnung" benutzt; mit dem zweiten
Aufnehmer wurde die der Amplitude der "Referenzdehnung' zu-
geordnete Amplitude der Auslenkung oder der relativen
Dehnung an einer anderen Stelle des Stabes gemessen, Diese
Art der Messung wurde deshalb gewdhlt, weil bei den im Ver-
suchsprogramm vorgesehenen Messungen der Schwingungen der
Brennstéibe im Versuchsloop nur die Aufnahme der relativen
Dehnungen an einem Ort des Brennstabes vorgesehen ist. Aus
diesen Messungen (bei der gleichzeitigen Aufnahme der Fre-
quenz) werden dann in bezug auf die Auslenkungen und rela-

tiven Dehnungen an anderen Orten des Brennstabes die
Schliisse gezogen. Bel der gleichzeitigen Messung der
"Referenzdehnung" und der gweiten GriBe wurde die Amplitude

-10-
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der Schwingung durch die stufenfdrmige Anderung der Aus-
gangsspannung am RC-~Generator geregelt, so dal3 man bei der
Auswertung der MeBdaten die angenommene lineare Abhingigkelt
zwischen den beiden gemessenen GrdBen untersuchen konnte.
Ssmtliche MeBstellen sind in der Tabelle 1 auf gefihrt.

Alle in den Paragraphen 4.71.71 bis 4.1.3 angefiihrten
Messungen wurden in Luft durchgefiihrt.

4,2 Resultate der Untersuchungen

"AuBer den in den Paragraphen 4.1.1 bis 4.1.3 beschriebenen
Messungen wurde mit dem Programm Nr. 13204 / 3_/ der Rechen-
anlage IBN~-7074 eine Berechnung der Eigenfrequenzen V. und
der entsprechenden Eigenfunktionen G.(x) undvaj(x) des Ver-
suchsstabes durchgefilhrt. Die Resultate der Rechnung und der
Messung wurden miteinander verglichen,

4 2 o1 Re Chnung

Die Rechnung wurde fiir die drei ersten Schwingungsformen

des Versuchsstabes durchgefiihrt. Die berechneten Frequenzen
sind v, = 145,69 Hz, v, = 158,80 Hz und V; = 180,74 Hz, Die
der ersten Frequenz V., entsprechenden Eigenfunktionen G1(X)

und Ea(x) sind auf Bizd 5a in Abh#ingigkeit von der Koordi-
nate x in graphischer Porm aufgetragen. Die beiden Funktionen
sind auf den Wert der Referenzdehnung (Abschnitt 27,

x =2,3 cm) €, = 100.107° genormt., Dies bedeutet, daB z.B.
die Funktion»ST(x) die Amplitude der relativen Dehnung der
duBeren Faser (in der Schwingungsebene) des mit der ersten
Bigenfrequenz v% guerschwingenden Versuchsstabes beschreibt,
welche dem Wert der Amplitude der relativen Referenzdehnung
£ = 100.107° entspricht. Die Funktion Gﬁ(x) beschreibt die

1
Amplitude der Auslenkung fiir die gleichen Bedingungen.

4,2,2 Resonanzkurven

Beim Beobachten der Ausgangssignale auf dem Schirm
des Oszillographen wurde festgestellt, dal in dem
Frequenzintervall 100 bis 200 Hz der untersuchte

-13
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Sehwingungsvorgang dem idealen Sinus-Vorgang sehr gut ent-
spricht. Die Signale wurden mit dem Rauschen nur leicht
moduliert; der Rauschpegel'betrug etwa 1 % des maximalen
MeBwertes. In diesem Frequenzbereich wurde in den Ausgangs-
signalen kein Anteil noherer harmonischer Frequenzen beob-
achtet, Die sichtbaren Verzerrungen der Ausgangssignale
fanden nur in dem Prequenzintervall 60 bis 100 Hz statt.

Aus dilesen positiven Ergebnissen der Untersuchung kann man
schlieBen, daB die Ersetzung der Bedingung (4) durch ein
diskretes System der elektromagnetischen Schwingungserreger
ihren Zweck gut erfillt.

Eine aus der Serie der Messungen gewonnene typische Resonanz-
kurve ist auf Bild 7 dargestellt. Auch auf dieser Kurve ist
zZu erkennen, daB im Bereich der hoheren Frequenzen keine
Verzerrungen, welche normalerweise auf die héheren Eigen-
schwingungsformen hinweisen, stattgefunden haben. Dieses
Resultat identifiziert sich mit dem oben Gesagten vollig.
Aus der Lage des Naximums der Resonanzkurve folgt‘das
Resultat

YV, Les = 138 Hz
Die Breite der Resonanzkurve Awﬁ betrdgt 7,8 Hz, Aus der
Pormel (13) folgt dann

§, =2,82%

1
Durch Elnsetzcn der Werte S und’v in die Formel (14) be-
kommt man den Rechnungswert der Resonanzfrequenz'v1 res =
145,5 Hz,., Die relative Abweichung

(berechnet) - %ﬁ res(gemessen) L 5,4 %
; = b e
‘V? I,es(gemessen).

1% res

~14—
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Phase

Es wurde festgestellt, daB die Phasenverh8linisse mit der
Rechnung (siehe Bild 5a) entlang des ganzen Versuchsstabes
vollig lUbereinstimmen.

Amplitude der Auslenkung und der relativen Dehnung

Zwel aue der Serie der Messungen ausgewZhlte typische Bei~-

spiele befinden sich guf den Bildern 8 und 9. Die Amplitude
der Auslenkung in Abh8ngigkeit von der Amplitude der rela-
tiven Referenzdehnung ist auf Bild 8 graphisch dargestellt.
Aus dem Diagramﬁ folgt, daB diese Abhingigkeit linear ist.

Der Amplitude der Referenzdehnung 81 ref = 100*?0—6 entspricht
die Amplitude der Auslenkung G1(X) = 0,274 mm, Der berechnete
Wert betrigt 0,295 mm. Die relative Abweichung

Gi(berechnet)— Gi(gemessen)
: = 797 %-

G%(gemessen)

Die Amplitude der relativen Dehnung in Abh8ngigkeit von der
Amplitude der relativen Referenzdehnung ist auf Bild 9 gra-
phisch dargestellt. Die relative Abweichung

85(berechnet) - Ej(gemessen)

- = 395 %‘
Eﬁ(gemessen)

Die berechneten und die gemessenen Werte aller MeBstellen
sind auf Bild 5a aufgetragen., Auf diesem Diagramm kann man
erkennen, daf diese Werte miteinander sehr gut libereinstimmen.
Die relativen Abweichungen fiir alle MeBstellen sind noch zu-
sgdtzlich in Tabelle 1 angefihrt. Die maximale Abweichung
betrdgt 7,7 %.

ScehluBbemerkung zu den dufchgefﬁhrten Untersuchungen

Die in Abschnitt 4.2 angefihrten Resultate der Rechnung und
der Messung stimmen gut miteinander liberein. Die maximale
festgestellte Abweichung von 7,7 % ist, wenn man die zu er—
wartende Inhomogenitit des Modellstabes (Herstellungs—

—15—
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toleranzen des Hiillrohrs) und die Fehlergrenze des K-Faktors
der DehnungsmeBstreifen beriicksichtigt, sehr klein. Dies

ist wahrscheinlich darauf zurilickzufithren, daB die angenom-
menen mathematischen Randbedingungen durch die eingesetzten
Abstandshalter (Bild 6a) gut simuliert sind. Es ist an die-
ser Stelle darauf hinzuweisen, daB im Falle des Finsatzes

der wirklichen Abstandshalter diese Bedingung nicht unbeding:
erfiillt sein muB. Dann werden die MeBresultate ausschlag-
gebend sein, wihrend die Rechnung nur als Hilfsmittel fiir
die Durchfiilhrung der Messungen dient.

SchluBfolgerungen

Die vorgelegte Arbeit befaBt sich mit der Methode der experimen~
tellen Untersuchung der Eigenfrequenzen und der entsprechenden
Eigenfunktionen sowie der Dimpfung der querschwingenden Brenn-
stdbe. Zu diesem Zwecke wurde 'eine experimentelle Anlage ausge—
legt, gebaut und in Betrieb genommen. An einem Falle der durch-
gefihrten Untersuchungen der Grundschwingung des Na 1-Brennstabes
(jedoch ohne Spalt- und Brutstoff-Fiillung) wurde die Einsetzbar-~
keit der Methode und der Versuchsanlage praktisch iliberpriift.

Diese Arbeit in Verbindung mit der Arbeit / 3_7 bildet zusammen
eine Einheit. Das Untersuchungsverfahren umfaBt folgende Schritte

1. Berechnung der Eigenfrequenzen und der entsprechenden Normal-
und Dehnungsfunktionen mit dem Rechenprogramm Nr. 13204 /3_7/.

2. Messung der Resonanzkurven mit anschliefender Ermittlung von
Resonanzfrequenzen und D&mpfungsquutienten.

3. Messung der Amplituden der Auslenkungen und der relativen Deh-
nungen sowie die Bestimmung der Phasen entlang des Stabes.

Die Methode wird im Rahmen des IRE-~Versuchsprogrammes fir die
Untersuchungen der durch die Kﬁhlmittelstrémung hervorgerufenen
Schwingungen der Brennstibe im Institut fir Reaktorentwicklung
angewendet. Sie ist allerdings auch filir die Untersuchungen an
anderen Bauteilen des Reaktorbaues (z.B. RShre des Wirmetauschers,
geeignet.

-16—
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Bild 6a Abstandshalter
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7 Bi1d eb Schaltung der Spulen

Cemessene WAb- .

ErﬁBe sehnitl/ cm 7 Rechnung Hessung L %7
Auslenkung | 17 0,75 | 0,0824 mm | 0,080 mm 3,00
Auslenkung | 14 C,75 | 0,117 mm 0,51
Auslenkung | 17 0,149 mm 5,37
Auslenkung 20 0,201 mm 0,49
Auslenkung 2% 0,248 mm 2,42 ,
Auslenkung 26 C,274 mm 7,67 h
Dehnung o4 | 0,81-107% _3,20 |
Dehnung 25 0,75-1C 3,70
Referenz- o _

Dehnung 27. 1,00-10 -

t - gemessener Wert
ssener Wert
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Bild 9 Auswertung der Messung der Amplitude
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