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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befallt sich mit der experimentellen Untersuchung
der hydrodynamisch induzierten Schwingung an den Brennelementplatten des
HochfluBresktors Grenoble fiir zwei technologische Varianten des Brennele-
mentes. Der Einflufl der Abstandshalter auf die Eigenfrequenzen und die
entsprechenden Eigenschwingungsformen einer Brennelementplatte wurden an
einem Versuchsstand mit elektromagnetischer Schwingungserregung unter-
sucht. Die Untersuchung des Einflusses der Abstandshalter auf die hydro-
dynamisch induzierte Schwingung der Brennelementplatten wurde an einem
Wasserversuchskreislauf durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Brennelementsegment
mit vierzehn Brennelementplatten benutzt. Der Aufbau der experimentellen
Anordnung und die Resultate der Experimente sind detailliert beschrieben
und diskutiert.

Abstract

Investigation of the Influence of Spacers on the Flow-Induced

Vibrations of Fuel Plates of the Grenoble High Flux Reactor

This work deals with the experimental investigation of the parallel
flow-induced vibrations of fuel plates for two technological variants

of the fuel assembly. The influence of spacers on the natural frequencies
and on corresponding normal modes of one fuel plate was investigated on
experimental equipment with electromagnetic excitation of vibrations.
Investigations were curried out of the influence of spacers on the flow
induced vibrations of the fuel plates, using the segment of the fuel
assembly with fourteen plates. A detailed description is presented of the
experimental facilities used and the results of the experiments are

indicated and discussed.
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Einleitung und Formulierung der Aufgabe

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Schwingungsuntersuchungen wur-
den aufgrund von Auftrdgen des Instituts Max von Laue - Paul Langevin
(HochfluBreaktor Grenoble) im Institut fiir Reaktorentwicklung durchge-
fiihrt. Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung des Schwingungszu-
standes der Brennelementplatten fiir jede der zwei vorgesehenen techno-
logischen Varianten des Brennelementes (mit und ohne Abstandshalter)

und fiir die im Reaktorbetrieb naheliegende Bedingung (Wassergeschwindig-
keit 15,5 m/sec). Die erarbeiteten Resultate sollten den Auftraggeber
bei der Festlegung der endgiiltigen technologischen Variante des Brenn-

elementes unterstiitzen.

Das fiir die Untersuchungen angefertigte Brennelementmodell ist in Abb. 1
und 2 dargestellt. Es umfaBt zwei Testsegmente mit je 14 Brennelement-
platten und zwei kammfdrmigen Abstandshaltern an der Eintritts- und Aus-
trittsseite des Kiilhlmittels. Eines dieser Segmente wurde fiir Schwingungs-
untersuchungen instrumentiert, wie es in Kap. 2 detaillliert spezifiziert
ist.

Bei der Durchfiihrung der Arbeiten wurde ein zweistufiges, im Bericht
Z—l_7 néher erlHutertes Untersuchungsverfahren benutzt. Im ersten Schritt
dieses Verfahrens werden die Eigenfrequenzen und die entsprechenden Eigen-
funktionen der freien Schwingung einer einzelnen Brennelementplatte im
Labor bestimmt. Aufgrund der dabel gewonnenen Resultate werden geeignete
MeBpositionen fiir die Instrumentierung der fiir die Schwingungsuntersu-
chungen im stromenden Wasser bestimmten Platten mit Referenzdehnungsmef-
streifen ausgewdhlt. Im zweiten Schritt werden die Zeitverl&dufe der in
den Schwingungsuntersuchungen im strdmenden Wasser gewonnenen Signale

der Referenz-DMS registriert und ausgewertet. Diese Versuche werden in
einem Wasserversuchskreislauf durchgefiihrt, wobei die instrumentierten

Platten im Brennelementmodell montiert sind.

Der Versuchsaufbau und die Resultate der Schwingungsuntersuchungen wer-
den fiir beide technologische Variationen des Brennelementes in Kap. 2
erldutert und diskutiert. Die Eigenfrequenzen und die entsprechenden
Eigenschwingungsformen der Brennelementplatte des HochfluBreaktors
Grenoble wurden schon in der Arbeit [-1_7 detailliert untersucht. Dabei
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wurden auch die Mefpositionen fiir die Referenz-DMS bestimmt. Im Rahmen
der in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten wurden deshalb nur zwei
typische Eigenschwingungszustinde fiir jede technologische Variante der
Brennelementplatte untersucht. (Kap. 3) Die aus der gesamten Arbeit

resultierenden SchluBfolgerungen sind in Kap. 4 kurz zusammengefaBt.

Schwingungsuntersuchungen im stromenden Wasser

2.1 Versuchsaufbau

Das in Abb. 1 und 2 abgebildete Brennelementmodell wurde bei der Fa.
CERCA in Romans (Frankreich) hergestellt und instrumentiert. Dieses
Modell unterscheidet sich vom Originalbrennelement in folgenden vier

Punkten:
1. der Brennstoff der Brennelementplatten ist nicht angereichert;
2. nicht alle Plattenpositionen sind besetzt;

3. ein Segment wurde fiir Schwingungsuntersuchungen instrumentiert,
ein zweites fiir Stromungsuntersuchungen (iiber Stromungsunter-

suchungen wird im Bericht 1_2_7 separat berichtet).

k, Mit Ausnahme von beiden fiir die Untersuchungen bestimmten Segmente
wurde aus Festigkeitsgriinden der ilibrige Hohlraum zwischen den bei-

den konzentrischen Rohren mit einer Kunstharzfiillung ausgefiillt.

Alle anderen Werkstoffe und Dimensionen sowie auch die Herstellungstech-
nologie entsprachen dem Originalbrennelement.

Das fiir die Schwingungsuntersuchungen bestimmte Segment des Brennele-
mentes besteht aus 14 Brennelementplatten und 13 Unterkanslen. Die bei-
den duBeren Platten sind mit der Kunstharzfiillung fest verbunden und
bilden die zwei HuBleren Wdnde in Umfangsrichtung des Versuchssegments.
Die iibrigen zwei Auflenwdnde werden von den beiden konzentrischen Rohren
des Brennelementes gebildet (Abb. 2). Die beiden, den evolventen AuBen-
winden des Versuchssegmentes benachbarten Platten wurden nicht instru-
mentiert. Die iibrigen zehn Brennlementplatten, die in der Mitte des
Testsegments positioniert sind, wurden insgesamt mit 20 Hochtemperatur-

DMS bestiickt. Diese, gegen die Wassereinwirkung speziell prEparierten



DMS, wurden in Gruppen von 1-3 DMS/Platte installiert. Dafiir wurden
zwel DMS-Typen eingesetzt: DMS-Typ EA-13-125TD-120 der Fa. MICRO-MEASUR-
MENTS (wird weiter in diesem Bericht als Typ A bezeichnet) und der DMS-
Typ BAE-13-125TD-120 der Fa.BEAN (wird als Typ B bezeichnet). Die DMS

mit den entsprechenden Anschlufldrdhten wurden mit dem Hochtemperatur-

‘cement Typ GA 60 der Fa. VISHAY-MICROMESURE auf die Brennelementplatten

aufgeklebt und mit einer Isolationsschicht des Abdeckmittels Typ M 600
der gleichen Firma abgedeckt. Danach erfolgte noch eine vierfache Abdek~
kung mit dem Hochtemperaturcement Typ GA 60. Die Gesamtdicke aller Schich-
ten betrdgt 0,3-0,45 mm. Die AnschluBidrihte wurden in 1,5 mm breiten

und ca. 0,2 mm tiefen Nuten eingebetiet und durch das AuBenrohr aus dem

Brennelement herausgefiihrt.

In der Arbeit Z-l_7 wurden 13 MeBpositionen fiir die DMS spezifiziert,
die fiir die Erfassung der 6 ersten Eigenschwingungszustinde der Brenn-
elementplatte ausgewdhlt wurden. Da wdhrend der Brennelement-Entwick-
lungsarbeiten die Abstdnde zwischen den Schweillndhten gedndert wurden,
wurden auch die MeBpositionen geringfiigig gedndert. Endgiiltige MeBposi-
tionen von 17 wihrend der Versuche eingesetzten DMS sind in der Tab. 1
angegeben (die Positionen von den ausgefallenen DMS Nr. 1A, 3 und 13
wurden weggelassen). Ebenfalls angegeben ist der entsprechende DMS-Typ
und die Nummer der Brennelementplatte auf dem der gegebene DMS instal-
liert ist. Die Nummerierung der instrumentierten Platten erfolgt im
Uhrzeigersinn, von der unteren Seite des Brennelementes aus gesehen.
Der Nullpunkt des Koordinatensystems fiir die Positionsbestimmung der
DMS wurde unten auf der HuBeren Seite der Brennelementplatte festge-
setzt. Die DMS der Grundreihe sind in sechs, den einzelnen Schwingungs-
zustidnden zugeordneten Gruppen folgendermafen gruppiert: DMS (1,2);
(3(beschidigt),4); (5,6,7); (8); (9,10); (11,12,13(beschddigt)). Die
DMS 2A, 9A, 10A, 11A, 12A und 13%A haben die gleichen Koordinaten wie
die DMS der Grundreihe, sind aber auf anderen, benachbarten Platten
installiert, Ziel dieser Anordnung war es, folgende Arbeiten durchzu-

fihren:

1. Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Plattenschwingung;

2. Uberpriifung, ob es zu einem gekoppelten Schwinungszustand von zwei

benachbarten Platten (in Phase oder Gegenphase) kommt.

In der letzten Zeile der Tab. 1 ist die x-Koordinate der DruckmeBposiion
angegeben. Der entsprechende Druckaufnehmer Typ CQL-080-200 der Fa. KULI-

TE SEMINCONDUCTOR PRODUCTS, INC. (Membrandurchmesser 1,9 mm) wurde in

o



das HuBere Brennelementrohr zwischen den Platten Nr. 6 und 7?7 einge-

schraubt.

Das Brennelementmodell wurde im Wasserversuchskreislauf (Abb., 3) des
Instituts fiir Reaktorentwicklung eingebaut 4-2_7. Die Durchstrdmung
des Brennelementes erfolgte von oben nach unten, der entsprechende Was-
serdurchsatz wurde durch die Anderung der Pumpendrehzahl geregelt. Ein
Teil der Teststrecke mit eingebautem Brennelementmodell und angeschlos-

senen Instrumentierungskabeln ist in Abb. 4 dargestellt.

Das Blockscﬁema der bei den Schwingungsversuchen angeschlossenen MeB-
und Registriergerdte zeigt Abb. 5. Die DMS 1 bis 13A und der Druck-
aufnehmer DA V wurden an die Trdgerfrequenz-MeBapparatur Typ 15TF20

der Fa. IMP (Trigerfrequenz 20 kHz) angeschlossen. Die verstdrkten Sig-
nale wurden mit einem Magnetbandgerdt Typ CPR 4010 der Fa. BELL AND
HOWELL im FM-Verfahren analog registriert. Parallel dazu wurden die
Signale auf dem Schirm des Monitoroszillographes Typ. 545A der Fa. TEK-
TRONIX beobachtet und der entsprechende Effektivwert der Spannung wurde
mit einem RMS-Voltmeter Typ 3400A der Fa. HEWLETT-PACKARD gemessen.

Fiir die Berechnung der Kreuzspektraldichtefunktionen der gemessenen
Signale wurden diese vom Analogband gelesen und auf einer rechner-
gesteuerten MeRwerterfassungs- und Aufarbeitungsanlage mit der Abfrage-

frequenz von 5000 Hz simultan abgefragt, digitalisiert und im IBM~kompa-
tiblen Format auf ein Digital-Magnetband gespeichert. Die beschriebenen

Binder wurden dann auf den Rechenanlagen IBM 370/165 und 360/65 weiter
verarbeitet. Diese Verarbeitung erfolgte mit dem Programmsystem SEDAI’ZE;EZ

2.2 Resultate der Untersuchungen

Die Schwingungsuntersuchungen am HFR-Brennelementmodell im stromenden
Wasser werden in vier Mefreihen mit unterschiedlichen Kombinationen der
angeschlossenen Aufnehmer durchgefiihrt. Dabei erfolgten die Messungen
der ersten zwei MelBreihen mit eingebauten Abstandshaltern an der Stro-
mungs-Eintritts- und -Austrittsseite des Testsegments (Abb. 6 und 7).
Bei den letzten zwei MeBreihen wurden die Abstandshalter ausgebaut (Abb.
8 und 9). Die Wassertemperatur bei allen Versuchen betrug ca. 40 °C.
Dieser Wert liegt nahe der mittleren Betriebstemperatur des Kiihlmittels
im Brennelement. In jeder MeBreihe wurden ca. 17 Messungen bei unter-
schiedlichen Wassergeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die dabei erreichten

Werte der mittleren Wassergeschwindigkeit w liegen im Intervall 6,5 bis
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15,3 m/sec. Der Nominalwert der mittleren Wassergeschwindigkeit w =
15,5 m/sec konnte zwar mit dem gegebenen Wasserkreislauf nicht erreicht
werden, aber der fiir die Schwingungsanregungen ausschlaggebende Nominal-

wert des mittleren dynamischen Druckes q = 11 900 kp/m2 wurde erreicht.

2.2.1 RMS-Werte

In den Abbildungen 10 bis 26 sind die normierten RMS (root mean square)-
Werte den gemessenen B%egedehnungen m%. von allen DMS-Meflstellen gegen
die Reynoldszahl Re = —?E aufgetragen. Als Normierun%sgrage wurde der
mittlere dynamische Druck des strdmenden Wassers Q=3 QW genommen,
Die mittlere Wassergeschwindigkeit w bezieht sich auf den freien Stro-

mungsquerschnitt im Testsegment, D, ist der entsprechende hydraulische

H
Durchmesser, v die kinematische Viskositdt und @ die Dichte des Wassers.

Erwartet wurde eine funktionelle Abh8ngigkeit der gemessenen GrdBen in

der Form

(1)

|3
3
(2}
»

wie im Fall der hydrodynamisch induzierten Brennstabschwingung 1—5_7
(Symbole Gy Gy und C3 bezeichnen positive Konstanten). Die Bestidtigung
der Giiltigkeit einer solchen Abh&ngigkeit wiirde bedeuten, daB die Plat~-

tenschwingung nur von den in der Grenzschicht des strdmenden Wassers

erzeugten Druckpulsationen angeregt wird. Wie in den Diagrammen in

Abb, 10 bis 26 zu erkennen ist, ist diese Tendenz in vielen Fillen vor-
handen. Diese Tatsache ist nicht liberraschend, da die tufbulenten Druck-
pulsationen in jedem Fall in der Grenzschicht des stromenden Wassers
erzeugt werden. Auffallend ist die ziemlich starke Streuung der MeBpunk-
te und hauptsdchlich das Auftreten von Peaks, die insbesondere in den
Abb. 13, 16, 21 und 26 gut zu erkennen sind. Diese Tendenzen deuten auf
die Entstehung von Resonanzen oder Rlickkopplungen hin, die allerdings
mit ausgepridgten periodischen Anteilen in der sonst randomen Schwingung
begleitet werden miissen. Solche periodischen Anteile konnten auch in den
gemessenen Signalen beobachtet werden. Bei manchen DMS wurden sie in
allen Messungen erkennbar (z.B. Signale von DMS 13A in Abb. 27), bei
anderen traten sie nur bei bestimmten Wassergeschwindigkeiten auf (z.B.
Signale von DMS 10A in Abb., 28).



In Abb. 29 sind die normierten RMS-Werte der mit dem Druckaufnehmer DA V
gemessenen Druckpulsationenqgi gegen die Reynoldszahl Re aufgetragen. Die
Messungen der Druckpulsationen wurden bei allen vier MeBreihen vorgenommen.
Die MeBdaten der ersten zwei MeBreihen (Symbole O und 0O ) geniigen gut
der modifizierten Gl. (1)

d—f .
LAY L o (2)
wie es auch erwartet wurde. Bei hohen Reynoldszahlen ist der erste Term

auf der rechten Seite der Gl. (2) vernachlidssigbar klein, so daB sich er-

gibt

bl
<t »

=C, = 0,022 (3)

Das bedeutet, daB bei den hohen Reynoldszahlen der RMS-Wert der Druckpul-
sationen nur etwa 2,2 % des dynamischen Druckes des stromenden Wassers be-
trdgt. Dieses Resultat ist in guter Ubereinstimmung mit den in KreislHufen
mit niedrigem Turbulenzniveau gemessenen Daten / 6 / und deutet darauf hin,
daB die schwingungserzeugenden Druckpulsationen iiberwiegend in der turbu-
lenten Grenzschicht des stromenden Wassers entstehen und dafl der Anteil
der von anderen Teilen des Kreislaufes in das Brennelement angekommenen
Druckpulsationen klein ist. Aus diesem Grund konnen die von aufBlen ankom-
menden Druckpulsationen keum eine Resonanzschwingung der Platten anregen,
so daB das Vorhandensein von Peaks in den Diagrammen 13, 16, 21 und 26

auf die Entstehung von hydrodynamischen Instabilitdten im Brennelement hin-
deutet. Die bei den letzten zwei MefRreihen gewonnenen Daten in Abb. 29
(Symbole ¢ und +) unterscheiden sich von den vorherigen in folgenden

zweli Punkten:

1) die Daten sind wesentlich kleiner als entsprechende Daten der ersten
zwei MeBreihen;

2) die A?héngigkeit (2) gilt (mit anderen Werten der Konstanten Ci, C;

und 03) nur bei kleinen Reynoldszahlen. Bei Re = 7,2 * 10 nehmen die

Daten sprunghaft etwa um 50 % zu. Aufgrund des ersten Phdnomens kann

man schlieflen, daB im Brennelement eine Geometriednderung zustande

kommt, die eine Herabsetzung des hydraulischen Widerstandes des Brenn-

elements und dadurch eine Herabsetzung des Niveaus der Druckpulsationen



zur Folge hat. Das Auftreten des Sprungs im Diagramm 29 158t sich durch
sprunghafte Anderung der Geometrie erkldren. Eine bleibende Durchbiegung
der Platten wurde nach dem Abschlufl der letzten MeBreihe festgestellt als
das Brennelement aus dem Wasserversuchskreislauf ausgebaut wurde. Das wahr-
scheinlich durch hydrodynamische Instabilitdt verursachte Zusammenkolla-
bieren der Platten wurde fotografiert und in Abb. 30 und 31 abgebildet.
Nach den Versuchen der ersten zwei MeBreihen (mit Abstandshaltern) wurden
keine solche Defekte entdeckt (Abb. 8 und 9). Es ist deshalb sehr wahr-
scheinlich, daB der Stabilit&dtsverlust der Brennelementplatten erst durch

den Ausbau der Abstandshalter zustande kam.

Wie es aus dem Vergleich der Meflresultate der duplizierten MefBstellen
(z.B, DMS 10 und 10 A in Abb. 24 und 25) folgt, ist die Entstehung der
Instabilitdten und das Schwingungsniveau der verschiedenen Brennelement-
platten nicht reproduzierbar. Es kann vermutet werden, daB die bei dem
Einbau der Platten im Brennlement entstehenden Vorspannungen dabei eine

wichtige Rolle spielen.

Das wichtigste Ergebnis der Messungen der RMS-Werte ist das sehr niedrige
Niveau der Druckpulsationen ( ﬁi; = 0,022 q) und der entsprechenden rela-
tiven Biegedehnungen der schwingenden Platten ( E? = (3-2k4) . 10_1Oq) bei
hohen Reynoldszahlen. Fiir die Betriebsparameter des Kilhlmittelstromes

(w = 15,5 m/sec, V¥ = 30 - 50 °e) ergibt sich dann entsprechend auch ein
niedriges Niveau der durch die Schwingung hervorgerufenen Biegedehnungen

der Brennelementplatten V€2 = 28 « 10 °.

2.2.2 Kreuzspektraldichtefunktionen

Ziel der stochastischen Analyse der gemessenen Signale war die Unter-
suchung folgender Phinomene:
1. spektrale Zusammensetzung der gemessenen Signale;

2. Zusammenwirken zwischen den Druckpulsationen und der Schwingung

einer Platte;

3., Feinstruktur der Signale von unterschiedlichen Aufnehmern auf

einer Platte;

L, Riickkopplungen zwischen den Schwingungszustdnden zwei benachbarter
Platten.

-8~



Fiir diesen Zweck wurden von den ausgewdhlten Signal-Paarungen folgende

Funktionen berechnet:

1. Spektraldichtefunktionen Sp, (v) bzw. Sg; (v) der gemessenen
Druck~ bzw. Dehnungssignale pv(t) und cj(t), J =1, 2, ¢oees 13 A,

wobei v die Frequenz und t die Zeit bezeichnen;

2. Betrag |Sp ¢ (V)| bzw. |Sg (v)| und Phase @, ¢ (v) bzw.?qsk(v)

Ex
der Kreuzspektraldichtefunktion Sp,¢; (v) bzw. Segie, (V)

nach der Gleichung
Spy €, (v) = Spy € (v)| exp {'i?pvej (v)} , (4)
bzw.

Se;e, (V) = |S% €y (v)l exp 3~f¢ejek (v) } , (8B)

wobei 1 = - 13

3, Kohdrenzfunktion va £ (v) bzw. Kejek(v) nach der Gleichung

2
Kpge, ) = ey g O (6)

Spy (V) 5, (V)

bzw.

Se; 2
KSE (v) = l J EK (V)l ‘ (7)

ik Se; () Sg, (V)

Da das Niveau der gemessenen Signale sehr niedrig ist, wurde die Durch-
fiihrung der stochastischen Analyse nur auf die Untersuchung von einigen

typischen Fdllen beschrankt.

Die spektrale Zusammensetzung der gemessenen Druck- und Dehnungssignale
ist in den oberen zwei Diagrammen in Abb. 32 graphisch dargestellt.

Die fiir die Analyse ausgewdhlten Signale pv(t) und cll(t) wurden im
Rahmen der ersten Mefreihe (Brennelementmodell mit eingebauten Ab-
standshaltern) bei einer Wassergeschwindigkeit von w = 14,5 m/sec
aufgenommen und zur Analyse simultan auf das Magnetband gespeichert.

Im ersten Diagramm der Abb., 32 ist die Spektraldichtefunktion Sp (v)
v



des gemessenen Drucksignals pv.(t) aufgezeichnet. Die entsprechende
Analyse wurde im Frequenzbereich von O bis 2500 Hz durchgefiihrt, die
benutzte digitale Filterbandbreite betrdgt 2 Hz. Auf dem Diagramm ist
zu ersehen, dall der Grofteil der Energie der Druckpulsationen im
niedrigen Frequenzbereich (unter 350 Hz) konzentriert ist. Schon aus
dieser Tatsache 1HBt sich ableiten, daf die zu erwartende dynamische
Reaktion der Brennelementplatten insbesondere bei den hdheren
Schwingungsformen sehr klein sein wird. Das Diagramm der Spektral-
dichtefunktion hat eine steil abfallende Exponentialform mit einigen
scharfen Peaks bei niedrigen Frequenzen, deren Entstehung mit groRer
Wahrscheinlichkeit auf die Wirkung der Umlaufpumpe und der Armaturen
zuriickzufiilhren ist. Der Energiegehalt dieser Peaks ist allerdings
sehr niedrig, z.B. die RMS-Amplitude die dem Peak mit der mittleren
Frequenz von 66 Hz (der groBte Peak im diskutierten Diagramm) zuge-
ordnet ist betridgt nur ca.0,007 kp/cma. Im zweiten Diagramm der Abb. 32
ist die Spektraldichtefunktion S, (v) des gemessenen Dehnungs-
signals cll(t) aufgezeichnet. Dieses Signal wurde mit dem DMS 11
aufgenommen, der auf der Platte Nr. 7 installiert ist. Da diese Platte
unmittelbar neben dem Druckaufnehmer DA § im Brennelementmodell
montiert ist, gibt die musgewdhlte Kombination der Aufnehmer DA V -
DMS 11 eine gute Ubersicht iiber die dynamischen Auswirkungen der
Druckpulsationen im Brennelement. Das Diagramm S811 (v) hat im
niederfrequenten Bereich vier markante Peaks bei den Frequenzen 66,
109, 244 und 324 Hz und einen Peak bei 744 Hz. Die dem Peak mit der
Mittelfrequenz v = 66 Hz (der grifte Peak) zugeordnete RMS-Amplitude
betrdgt nur ca. 3 pD (1 wD = 1 Mikrodehnung = 10-6). Alle vier nieder-
frequenten Peaks sind bei den enﬁsprechenden Frequenzen im Diagramm
Sm,Cv) ebenfalls vorhanden, was auf eine erzwungene Schwingung
(trotz niedrigem Energiegehalt) hindeutet. Bei 744 Hz ist im Dia-
gramm der Spektraldichtefunktion der Druckpulsationen kein Peak zu
finden, so daf auf Resonanzschwingung im Eigenschwingungsmodell
geséhlossen werden kann, Im dritten Diagramm der Abb,., 32 ist der
Betrag der Kreuzspektraldichtefunktion SPvEﬁ (v)| der beiden
analysierten Signale aufgezeichnet. Bei den Frequenzen 66, 109 und
244 Hz sowie auch bei 74k4 Hz treten Peaks auf, die auf die Erzeugung
der Plattenschwingung durch die Druckpulsationen deuten. Dagegen

bei 324 Hz ist hier kein Peak zu finden. Daraus kann man schliefien,
daB die Plattenschwingung bei dieser Frequenz von auBen (wahrschein-

lich iiber die Rohrleitung) induziert wurde. Auch im Diagramm der
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= 10 =

Koh#renzfunktion Ke1pv (v ) (unterstes Diagramm in Abb. 32) ist
bei 224 Hz kein bedeutsamer Peak zu sehen, was die Bxistenz eines
Zusammenhanges zwischen den Druckpulsationen und der Plattenschwingung
bei dieser Frequenz ausschliefit. In diesem Diagramm findet man Peaks
bei allen drei niedrigsten, schon diskutierten Frequenzen, dann bei
744 Hz und schlieBlich auch einige breitere Peaks bei den Mittel-
frequenzen von 203, 520, 920, 1280 und 1485 Hz, was auf das Zusammen-
wirken zwischen den Druckpulsationen und der Plattenschwingung bei
diesen Frequenzen deutet. Allerdings ist die Energie der Druckpul-
sationen bei diesen Frequenzen sehr niedrig, so daB keine nennens-

werte Schwingung mit grdBerer Amplitude erzeugt werden kann,

Die Feinstruktur der Signale von DMS 11 A und 13 A, die ebenfalls im
Rahmen der ersten MeBreihe bei der Wassergeschwindigkeit w = 14,5 m/sec
aufgenommen wurden, ist in den vier Diagrammen in Abb, 33 illustriert.
Die beiden DMS wurden auf der gleichen Platte installiert, so daB

aus den entsprechenden Signalen auf den Schwingungszustand dieser
Platte geschlossen werden kann. Im ersten Diagramm der Abb. 33 ist

die Spektraldichtefunktion SE11A (v ) aufgezeichnet. Bei den schon
diskutierten Frequenzen 66, 109, 244 und 324 Hz sind auch in diesem
Diagramm Peaks zu sehen. Dariiber hinaus findet man hier noch einige
andere kleine Peaks und insbesondere einen groflen Peak bei der Frequenz
von 163 Hz, Der Energiegehalt dieses Peaks ist aber auch noch niedrig
und die entsprechende RMS-Amplitude betrdgt nur ca. 4 4uD. Im Diagramm
der Spektraldichtefunktion des von DMS 13 A aufgenommenen Signals
(zweites Diagramm in Abb. 33) ist bei v = 163 Hz kein markanter

Peak feststellbar. Daraus kann man schlieBen, daB die der Platte
zugefithrte Energie nicht ausreicht um einen konsistenten Schwingungs-
zustand der Platte hervorrufen zu kdnnen. DaRl der konsistente
Schwingungszustand in Eigenschwingungsformen nicht erreicht wurde,

€134 (v )

(das dritte Diagramm in Abb. 33) plausibel gemacht. In diesem Diagramm

wird anhand des Diagramms der Kohdrenzfunktion KE"A

erreicht nur der Peak bei v = 66 Hz einen Wert iiber 50 %, was auf

eine schwache Korrelation zwischen den Signalen von den Aufnehmern

DMS 11 A und 13 A deutet, Im Bereich der Eigenfrequenzen der Platte

( v > 200 Hz) sind keine gréBere Peaks zu sehen. Falls ein Schwingungs-
zustand in Eigenschwingungsformen zustande gekommen wdre, hdtte man

bei den entsprechenden Frequenzen markante Peaks finden miissen. Der
Vollstdndigkeit halber ist unten in Abb. 33 das Diagramm der Phase

ufgezeichnet.
Yeun €4a (v} aufg

Auf diesem Diagramm ist zu sehen, da bei v = 66 Hz zwischen den
Dehnungssignalen €4, A(t) und €13 A(t) eine Phasenverschiebung von
- 11 -
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ca., -2,2 rad stattfindet. Aufgrund dieser Tatsache und der schon friiher
gewonnenen Kenntissen kann man schlieBen, daB die Schwingung der Platte
bei 66 Hz durch fortschreitende Druckwellen verursacht wird. Die iibrigen
Daten im Diagramm der Phase sind wegen des kleinen energetischen Gehalts
und des kleinen Wertes der Kohidrenzfunktion der untersuchten Schwingung

unbedeutend und werden deshalb nicht diskutiert.

Die Kopplung der Schwingung der benachbarten Platten Nr. 7 und 8 wird
anhand der in Abb. 34 aufgezeichneten Diagramme der Komponenten der
Kreuzspektraldichtefunktion der Signale von den DMS 11 und 11 A unter-
sucht, Die beiden Signale wurden ebenfalls im Rahmen der ersten MefR~
reihe bei einer Wassergeschwindigkeit von w = 14,5 m/sec aufgenommen.
Die ersten zwei Diagramme stellen die Spektraldichtefunktion der bei-
den Signale dar, die schon in Zusammenhang mit den Abb. 32 und 33

diskutiert wurden. Die Kohdrenzfunktion KE“ (v ) der beiden

€
Signale ist im dritten Diagramm der Abb. 34 at;gezeichnet. Auf diesem
Diagramm ist zu sehen, daB die Signale bei 66 und 324 Hz ziemlich gut
korreliert sind (die entsprechenden Werte sind grdBer als 60 %), wobei
auch bei den Frequenzen v = 109, 163 und 244 Hz markante Peaks zu
erkennen sind. Auf dem Diagramm der Phase (das vierte Diagramm in Abb. 34)
ist zu sehen, daB die Schwingung der beiden Platten bei den Frequenzen

vV = 66, 109, 163 und 244 Hz praktisch in der Phase liegt, da der
Phasenwinkel nur wenig von Null abweicht, Diese Tatsache deutet auf

eine Riickkopplung zwischen der Schwingung dieser benachbarten Platten hin.
Da aber der energetische Gehalt dieser beiden Schwingungen niedrig

ist, hat dieses Phidnomen keine grdBere Bedeutung.

3. Schwingungsuntersuchungen im Labor

Ziel der Untersuchungen war die Feststellung des Einflusses der Ab-
standshalter auf die Eigenschwingungszustdnde der Brennelementplatte.
Da wdhrend der in Kap. 2 beschriebenen Untersuchungen festgestellt
wurde, daR die Energie der Druckpulsationen‘nicht ausreicht, um

einen konsistenten Schwingungszustand in Eigenschwingungsformen her-
vorzurufen, wurde die urspriinglich vorgesehene und in der Arbeit Z-l_7
schon einmal realisierte Versuchsreihe nicht im vollen Umfang durch-
gefiihrt, die Experimente wurden dann vielmehr auf die Untersuchung

von zwel ausgewdhlten Eigenschwingungszustinden begrenzt.

-12-
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3,1 Versuchsaufbau

Der fiir die Untersuchungen benutzte Versuchszustand mit elektromag-
netischer Erregung der Plattenschwingung in Eigenschwingungsformen
ist im Bericht 4_1_7 detailliert beschrieben. Die Schwingungsvor-
richtung dieses Versuchsstandes wurde am unteren und oberen Ende

der untersuchten Brennelementplatte mit je einer Einspannvorrichtung
ergidnzt (Abb. 35), mit der die durch die AnschweiBung der Abstands-
halter im Brennelement entstehende Einspannung der Brennelementplatte
simuliert wurde. Die Simulierung der Einspannung erfolgte mit Hilfe
von zwei an die Platte angepressten Einspannstiicken. Detailaufnahmen
der unteren Einspannvorrichtung mit und ohne Einspannung sind in
Abb. 36 abgebildet.

3,2 Resultate der Untersuchungen

Es wurden eine symmetrische und eine unsymmetrische Eigenschwingungs-
form mit und ohne Binspannung untersucht, die entsprechenden Windungs-
zahlen der dabei eingesetzten Elektromagnete sind in der Tabelle 2
angegeben, Fiir jeden untersuchten Fall wurde eine Resonanzkurve und

ein Lingsprofil der entsprechenden Eigenschwingungsform gemessen.

Die bei der Untersuchung der symmetrischen Eigenschwingungsform ge-
wonnenen Resonanzkurven sind in Abb. 37 dargestellt, die entsprechen-
den Resonanzfrequenzen betragen 242 und 253%,5 Hz. Daraus folgt, daB

das Weglassen der Abstandshalter nur eine gringfiigige Herabsetzung der
ersten Eigenfrequenz der Brennelementplatte um ca. 5 % zur Folge hat.,
Im Fall eines nicht korrelierten Druckpulsationsfeldes ist nach der

in /77_7 ausgearbeiteten Abschiétzungsmethode die mittlere Amplitude

der im stromenden Kiihlmittel induzierten Schwingung direkt proportional
dem Ausdruck v1'% . Daraus folgt, daB durch das Weglassen der Ab-
standshalter in erster Ndherung ein Anstieg der mittleren Schwingungs-
amplitude von ca. 7 % zu erwarten ist. Wegen des in Kap. 2 beschriebenen
Stabilitatsverlusts der Brennelementplatten war es leider nicht mog-

lich, dieses Resultat nachzupriifen,

Die gemessenen Lidngsprofile der symmetrischen Eigenschwingungsform
sind in Abb. 38 dargestellt. Auf dieser Abbildung ist zu sehen, daB
das Weglassen der Abstandshalter nur eine gringfiigige Anderung der

Eigenschwingungsform zur Folge hat.

-13%-
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Die bei der Untersuchung der unsymmetrischen Eigenschwingungsform
gewonnenen Resonanzkurven sind in Abb, 39 dargestellt, die entsprechen-
den Resonanzfrequenzen betragen 639 und 659 Hz. Die dazugehdrigen
Langsprofile der Eigenschwingungsformen sind in Abb. 40 dargestellt.
Ahnlich wie im Fall der symmetrischen Eigenschwingungsform sind auch

hier nur geringfiigige Anderungen feststellbar.

Aus den Resultaten der durchgefiihrten Untersuchungen folgt, daBl das
Weglassen der Abstandshalter nur eine unbedeutende Anderung der Eigen-
frequenzen und der entsprechenden Eigenschwingungsformen verursacht
und dadurch nur einen kleinen Einflufl guf den wdhrend des Betriebs
induzierten Schwingungszustand zur Folge haben kann. Das ist dadurch
zu erkldren, daB die Abstandshalter in unmittelbarer Nzhe der natiir-
lichen Knotenpunkte der Eigenschwingungsformen der Brennelementplatte
positioniert sind und aus diesem Grunde keine groBere zusHtzliche
Versteifung der Platte reprdsentieren. Vom Gesichtspunkt der hydro-
dynamisch induzierten Schwingung wdre das Weglassen der Abstandshalter
vertretbar. Der wdhrend der Schwingungsuntersuchungen im strdmenden
Wasser aufgetretene und in Kaps 2 dokumentierte Stabilitdtsverlust

der Brennelementplatten ohne Abstandshalter stellt allerdings die
Realisierung dieser technologisch einfacheren Variante des Brenn-

elementes in Frage,
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L4, SchluBfolgerungen

Die Messungen im stromenden Kiihlmittel ergaben ein niedriges Niveau
der schwingungserzeugenden Druckpulsationen im Brennelement mit einem
RMS~Wert von ca. 2,2 % des mittleren dynamischen Druckes des strdmen-
den Kiihlmittels. Dieses positive Resultat ist auf die kleine Rauhig-
keit der Oberfliche der Brennelementplatten und den kleinen hydrau-
lischen Durchmesser des Brennelementes zuriickzufiihren. Bei den geplanten
Betriebsparametern des Kiihlmittelstromes ergibt sich dann fiir den
Pegel der schwingungserzeugenden Druckpulsationen ein sehr niedriger
RMS-Wert von ca. 0,026 kp/cmz. Da dariiber hinaus die Energie der
Druckpulsationen fast vollkommen im Frequenzbereich unter 350 Hz
konzentriert ist, sind die Bedingungen fiir die Entstehung der Platten-
schwingung in ihren Eigenschwingungsformen nur schwach erfiillt, so

dafl iiberwliegend nur eine erzwungene Schwingung mit niedrigem Energie-
gehalt induziert werden kann. Der RMS-Wert der gemessenen relativen Biege-
dehnung der schwingenden Brennelementplatten bewegt sich je nach MeB-
stelle in den Grenzen (3,5 bis 28) 10-6,der entsprechende RMS-Wert

der Biegespannung betridgt 2,5 bis 20 kp/cma. Dieser Wert ist niedrig,
so daB das Auftreten von Ermiidungsrissen kaum zu erwarten ist. Um

aber ganz sicher zu sein, miiBten entsprechende Dauerschwingversuche
durchgefiihrt werden, da die Ermiidungseigenschaften des gegebenen Hiill-
werkstoffes nicht bekannt sind / 8_7.

Die Laborversuche ergaben einen geringen Einfluf der Abstandshalter

auf die Eigenfrequenzen und die entsprechenden Eigenschwingungsformen.
Die zu erwasrtende Zunahme der Schwingungsamplitude beim Weglassen der
Abstandshalter betrdgt ca. 7 ¥. Da bei den Schwingungsuntersuchungen

im stromenden Wasser ohne Abstandshalter die Brennelementplatten
zusammen kollabierten,konnte dieses Resultat nicht nachgewiesen werden,
Aber schon allein wegen diesem Phénomen ist das Weglassen der Abstands-

halter nicht zu empfehlen.
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Koordinaten DMS |Platté
Aufnehmer

x /mm_7 y [um_7 |Typ | Nr.
DMS 1 500 38 B 5
DMS 2 255 33 B 5
DMS 2A 255 33 B 6
DMS 4 175 33 A 1
DMS 5 290 58 B 2
DMS 6 k4o 63 B 2
DMs 7 Lés 58 A 9
DMS 8 325 53 A 10
DMS 9 148 58 A 3
DMS %A 148 58 A L
DMS 10 719 53 B 3
DMS 10A 719 53 B | 4
DMS 11 140 L3 B 7
DMS 11A 14o L3 B 8
DMS 12 468 38 B 7
DMS 12A 468 38 B 8
DMS 13A 761 33 B 8
DAV 468 ) - -

Tab. 1 Koordinaten und Typ der Aufnehmer
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Windungszahl bei
Magnetanordnung
Magnet x Koordinate
Nr. [/ mm_/ A B
1 855 175 =175
2 795 182 -215
3 735 186 =235
b 675 195 -283
5 615 206 -206
6 555 215 -195
7 k95 235 -190
8 k35 | 283 160
9 375 ' 250 186
10 315 220 195
11 255 206 206
12 195 195 220
13 135 190 250
14 75 180 182
15 15 160 180

Tab. 2 Winduﬁgszahlen und x Koordinate der Elek-

tromagnete bei verschiedenen Anordnungen
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Abb. 2 Verteilung der Platten im Brennelementmodell
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Abb.4 Blick auf das eingebaute Versuchsmodell
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Abb.6 Brennelementausschnitt mit eingebauten Ab-
standshaltern.
Zustand vor dem Versuch. Eintrittsseite
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Abb.7 Brennelementausschnitt mit eingebauten Ab-
standshaltern.
Zustand vor dem Versuch . Austrittsseite
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Abb.8 Brennelementausschnitt mit ausgebauten Ab-
standshaltern.
Zustand vor dem Versuch. Eintrittsseite



Abb.9 Brennelementausschnitt mit ausgebauten Ab-
standshaltern.

Zustand vor dem Versuch. Austrittsseite
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Re = 6,0910%

Abb. 27 Typische Oszillogramme, DMS 13 A



Re = 7,5210%

Re = 6,1210%

Abb. 28 Typische Oszillogramme, DMS 10A



- 38 -

[1} =2y

AVA “HZ- M0 NOIDNY SV DA\ LR TRLLIN M3HSIVAVIO

6C 88y

FET D IET DIOT 0396 v0IweB v0 I8/ v0 3009 v0 B v0 19E v0 Ipe2 WO IR-T

Hv 8wo 38 +9o
HvY ¥w 3g OO

4

N

)

-E0-300°8

+20-39°1

F20-307+2

t20-12°E

L 20-300+F
mﬁmw%*

-20-303°G

Ligluuv.m



- 39 -

t ausgebauten Ab-

Abb.30 Brennelementausschnitt m

standshaltern.
Zustand nach dem Versuch. Eintrittsseite



- 40 -

t ausgebauten Ab-

mi

tt

31 Brennelementausschni

Abb

standshaltern.
Zustand nach dem Versuch. Austrittsseite



_41_

05 f
10°Spy (V)
]
o
qzswb
500 000 B0 —= v[Fz]
07 ' — - -
Sey (V) 1
Bed g |
0,25}
500 1000 500 —= v[2)
15b | S
109Seyey (V)
kp sec] !
cm?
l M .
o " 1000 800 —=v[Hz]
0,91
Kenoy (V)
K]
0,6¢
0'3- M
JAMMMJ/]W\'\AM oan . T
‘ 500 1000 ®00  v[Hzl

Abb, 32 Komponenten der Kreuzspektraldichtefunktion
Seqpy (V)



- 42 -

15¢
Sena (V) T
(sed
1,0
~ 500 1000 /00 —= v[re]
15
Seqa (V)T
[sed]
50}
25}
1 500 1000 B0 — v[Hz]
Kepaera (V)
il

|

Pepacna (V )T 2
[rad]

Abb. 33 Komponenten der Kreuzspektraldichtefunktian
Se11A‘513A (V )



- 43 -

075
Sy, (v) \
[sec] 05 |
025} M
500 ’ 1000 1500 — v{Hz]
15F
Seya (V) ‘
[sed)
10
05}
500 1000 B0 —v[Hz]
10
Kenena (V)]
[
0,5F
500 1000 %00 — vz
T
N /‘\ AM
kpeﬂ:‘llA(vw 2l W
[rad]

500 — v[Fz]

Abb. 34 Komponenten der Kreuzspektraldichtefunktion
Sepena (V)



- 44 -

Abb.35 Versuchsstand mit eingebauter Modellplatte



b) ohne Einspannung

Abb.36 Detailaufnahme der Einspannvorrichtung
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Abb.37 Resonanzkurven DMS1;x= 495mm;y=-10mm
Magnetanordnung A
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Abb.39 Resonanzkurven DMS 4, x =180mm . y = -10mm
Magnetanordnung B
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