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Nachweis von Brennelementschwingungen in KNK IT

Zusammenfassung

Das Reaktivit&dtssignal von KNK I zeigt fast harmonische
Oszillationen von Af < 0,5 ¢. Sehr empfindliche Korrelations-
messungen, die wdhrend des reguldren Reaktorbetriebes unter
Verwendung der normalen Betriebsinstrumentierung durchgefiihrt
wurden, ergaben, daB die Oszillationen einzelnen Brennelemen-
ten zuzuordnen sind. Zusidtzliche Messungen unter verschiedenen
Betriebsbedingungen und theoretische Uberlegungen zeigen, daf
es sich dabei wahrscheinlich um strdmungsinduzierte mechani-
sche Schwingungen handelt. Sie weisen Charakteristiken auf,
welche bisher offenbar bei entsprechenden Messungen sowohl

in Versuchsstdnden als auch wdhrend des nuklearen Betriebs an
anderen Reaktoren noch nicht beobachtet wurden. Es wurde des-
halb der Versuch einer Klassifizierung der Schwingungsart

und einer Identifizierung des Anregungsmechanismus unternom-
men. Am wahrscheinlichsten erscheint eine Schwingungsanregung
von ganzen Brennelementen durch Wirbel oder Fluidstrahlbildung.
Jedenfalls ist dieses Modell in der Lage, s&mtliche Beobach-

tungen widerspruchsfrei zu erkléren.




Detection of Fuel Element Vibration at KNK II

Abstract

The reactivity signal of the KNK-II-plant shows almost
harmonic oscillations of Af € 0.5 ¢. Very sensitive corre-
lation measurements, made during the regular plant opera-
tion with the normal plant instrumentation, revealed, that
these oscillations are associated with individual fuel
elements. Auxiliary measurements under various operational
conditions and theoretical considerations show, that this
phenomenon is probably caused by flow-induced mechanical
vibration. Similar characteristics with respect to the
frequencies have obviously not yet been observed for fuel
element vibration during tests in out-of-core loops and in
other reactors. Therefore efforts have been made in order
to classify the flow~induced vibration and to identify the

particular excitation mechanism.

Most likely seems a flow-induced vibration of whole fuel

elements by vortex shedding or jet switching. This model can

explain all observations without exception.
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1. Einleitung

Im Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz zeigt die spektrale Lei-
stungsdichte der NeutronenfluBschwankungen der KNK II bei sta-
tiondrem Betrieb ausgeprigte scharfe Maxima (aAbb. 1a). Sie sind
80 grofl, daB sie auch unmittelbar in den Signalen der Neutronen-
fluBdetektoren bei Unterdriickung der Mittelwerte erkennbar sind
(Abb. 1b). Aus diesen Signalen lassen sich die Reaktivitdts-—
schwankungen bis zu p = 0,5 ¢ ablesen. Spezielle Charakteristi-
ken der Frequenzspektren legten die Vermutung nahe, daB stro-
mungsinduzierte Vibrationen im Reaktorkernbereich die Ursache
dafilir sein kdnnten. Als wahrscheinlichste Komponenten sind dabei
die Brennelemente und die Regelstdbe zu betrachten. Mit Hilfe von
seismischen Schwingwegaufnehmern, welche an den Regelstaban-
trieben montiert wurden, konnte nachgewiesen werden, daB die
Regelstdbe als Ursache auszuschlieBen sind /1/. Ein direkter
Nachweis von Schwingungseffekten an den Brennelementen ist aber
an RKNK II nicht mdglich, da fiir diesen speziellen Zweck keine
Sonderinstrumentierung vorgesehen war. Die einzigen MeBwertauf-
nehmer, welche lokale, flir einzelne Brennelemente spezifische
Signale liefern, sind die Thermoelemente zur Messung der Kiihl-
mittelaustrittstemperaturen. Durch empfindliche Korrelations-
messungen zwischen der Reaktivitdt und den Kiihlmittelaustritts-
temperaturen konnte nachgewiesen werden, daB die Reaktivitdtsoszil-
lationen durch Effekte in einzelnen Brennelementen erzeugt wur-
den /2/. Das bedeutet, jedes einzelne Maximum in der spektralen
Leistungsdichte des Neutronenflusses bzw. der Reaktivitdt (mit
einer unbedeutenden Ausnahme /1/) ist einem ganz bestimmten, iden-
tifizierbaren Brennelement zuzuordnen. Dieses Ergebnis und der
beobachtete Einflup des Kiihlmitteldurchsatzes auf die Frequenzen
fihrten schon frilker zu der SchluBfolgerung, daB strdmungsindu-
zierte Schwingungen als Ursache hierflir anzusehen sind /2/. In
diesem Bericht soll nun auf Grund weiterer systematischer Messungen
und theoretischer Betrachtungen diese Aussage noch erhdrtet und
ausfihrlich begriindet werden mit folgenden Ziélsetzungen:

= Da die mutmaBlichen mechanischen Schwingungen eine bisher an

Brennelementen noch nicht beobachtete Charakteristik aufweisen?

¥mit einer nur teilweise zutreffenden Ausnahme /57/




sollte gepriift werden, ob dies unter Umstédnden zu unzu=-
ldssigen Beanspruchungen flihren kdnnte. Sowohl zur Abschit-
zung von mechanischen Beanspruchungen als auch zur Beur-
teilung anderer mbglicher Beanspruchungen (z.B. durch
Reibkorrosion) miissen die beteiligten Strukturen (ganzes
Brennelement oder nur einzelne Brennstdbe) und ihre

Schwingungsform bekannt sein.

- Die genaue Kenntnis der Vorgidnge ermdglicht gegebenenfalls
neue Uberwachungsmethoden beziiglich der mechanischen Eigen-
schaften des Reaktorkerns (z.B. der Kernverspannung) 2zu
entwickeln, welche zur Beurteilung von anomalen Zustdnden

von Bedeutung sein k&nnen.

Im Abschnitt 2 werden vorwiegend die Messungen und ihre Er-
gebnisse beschrieben. Zum besseren Verstédndnis der Vorgehens-
welise bei den Messungen werden dabei auch einige Interpreta-
tionen gegeben, jedoch ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit und
ohne Berilicksichtigung sd@mtlicher Aspekte. Die Begriffe Oszil-
lationen bzw. Schwingungen sollen darin, sofern nicht ausdrick-
lich Abweichungen vermerkt sind, zunichst noch nicht einen be-
stimmten mechanischen Vorgang bezeichnen, sondern sie werden

in diesem Teil in ihrer allgemeinsten physikalischen Bedeutung

verwendet.

Im Abschnitt 3 sollen dann anhand der MeBergebnisse alle denk-

baren Ursachen gepriift und daraus die méglichen SchluBfolgerungen

gezogen werden.




2. Messungen zur Identifikation der Reaktivititsoszillationen

2.1 Begriindung der Vorgehensweise

Zum direkten und besten Nachweis, daB die markanten Reaktivi-
tdtsoszillationen durch Brennelementschwingungen verursacht
werden, wdre eine entsprechende Instrumentierung von einzel-
nen Brennelementen erforderlich. Dies war aber nicht vorge-
sehen und wédre auch nur mit groBem finanziellem und technischem
Aufwand mtglich gewesen. Es wurde daher versucht, Informationen
liber die beobachteten Reaktivitdtsoszillationen mit der zur
Verfigung stehenden Betriebsinstrumentierung zu erhalten.
AuBerdem wurde auch der EinfluB von Betriebszusténden auf die

Oszillationen zur Ursachenfindung herangezogen.

2.2 MeBtechnik

Flir die experimentellen Untersuchungen von Vorgdngen im Kern-
bereich der KNK II stehen nur die Signale der Betriebsinstru-
mentierung zur Verfiigung. Direkte Information iliber Brennele-
mente kann dabei nur aus 2 Signaltypen gewonnen werden, ndmlich
dem Neutroneneinfluf bzw. der Reaktivitdt und den Kihlaustritts-
temperaturen. Hierzu kommen noch (gemittelte) GréBen zur Charak-
terisierung der Betriebszustédnde: im wesentlichen der Gesant-

kiihlmitteldurchsatz und die Kiihlmitteleintrittstemperatur.

Der NeutronenfluB wird durch mehrere BlO-Ionisationskammern,

die auBerhalb des Kerns installiert sind, registriert (Abb. 2).
Da das neutronische Verhalten des KNK II-Kerns sehr gut durch

das Punktreaktormodell besghrieben wird, zeigen alle Neutro-
nendetektoren - abgesehen vom Nachweisrauschen - dieselben
zeitlichen Schwankungen. Im allgemeinen sind die hier beschrie=
benen Reaktivitdtsoszillationen so groB, daB das Nachweisrauschen
vernachlissigt werden kann. Nur bei Nulleistung und bei klei-
nen. Leistungen im Anfahrbereich lieferte das Nachweisrauschen
einen stérenden Beitrag. In solchen Fdllen wurde dann die Spek-
traldichte der Reaktivitidtsschwankungen als spektrale Kreuz-
leistungsdichte zweier NeutronenfluBdetektorsignale ermittelt, in
der das unkorrelierte Nachweisrauschen im zeitlichen Mittel ver-

schwindet,




In dem hier interessierenden Frequenzbereich oberhalb 1 Hz

sind interne Riickkopplungen, z.B. durch Temperatureffekte,
externe Riickkopplungen z.B. durch die Regelung der Anlage,

und auch der EinfluB der verzdgerten Neutronen wegen ihrer
vergleichweise groBen Zeitkonstanten, vernachlidssigbar.

Damit sind die relativen NeutronenfluBschwankungen ein direk-
tes MaB filir die Reaktivitdt. Da die Messungen bei stationdrem
Betrieb durchgefiihrt wurden und auBerdem die Leistungsschwan-
kungen klein gegen ihren Mittelwert sind, wurden die meisten
Messungen direkt mit dem NeutronenfluBsignal gemacht und

spdter auf den Mittelwert normiert, um eine Reaktivitdtseichung
zu erhalten. Ein Teil der Messungenerfolgte mit einem Reakti-
metersignal aus der Betriebsinstrumentierung. Dieses Signal
wird aus einem NeutronenfluBsignal als LOsung der inversen kine-
tischen Gleichungen des Punktreaktormodells gewonnen und ist

damit direkt in Reaktivitdt geeicht.

Der zweite Signaltyp, der Information aus dem Kernbereich ent-
hdlt, ist die Kiihlmittelaustrittstemperatur. Diese

wird individuell fir jedes Brennelement ¢emessen.

Die dazu verwendeten . Thermeslemente haben eine Zeit-

konstante von typisch 1 s. Ihre Signale sind also zur Messung
von Vorgdngen im Frequenzbereich p 1 Hz nur bedingt einsetz-
bar. Diese Signale sind jedoch die einzigen, die individuell
den einzelnen Brennelementen zugeordnet sind. An der KNK IT
sind die Austrittstemperaturen mit T.. bezeichnet. Ihre Zuord-

nung zu den Brennelementen ist aus Abb. 2 zu entnehmen.

Die Betriebsinstrumentierung ist in erster Linie auf die Er-
fassung des (zeitlich) mittleren Verhaltens der Anlage ausge-
legt. Die zeitlichen Mittelwerte interessieren im Rahmen dieser
Arbeit (nur) zur Erfassung des Betriebszustandes. Flir die ex-
perimentellen Untersuchungen wurden vielmehr die im Vergleich
zu den Mittelwerten kleinen Signalschwankungen verwendet. Von
den NeutronenfluB- und Austrittstemperatursignalen wurden deren
Schwankungen mit einem einpoligen HochpaBfilter bei 0.5 Hz ex-
trahiert, verstdrkt und einem Multiplexer-PCM-Sender /3/ zu-
geflihrt. Der ;ns Labor ilibertragene bzw. auf Magnetband aufge-
zeichnete PCM-Datenstrom enth&dlt auBerdem die Mittelwerte wich-

tiger Betriebsparameter, mit denen der Anlagenzustand erfafBt




und seine Konstanz widhrend der Messungen lberpriift werden
kann. Altere Magnetbandaufzeichnungen, die mit anderen Ziel-

setzungen gemacht wurden, kdnnen nur bedingt in die Analyse

der Schwingungsphidnomene miteinbezogen werden. Insbesondere
ist bei friiheren Betriebsphasen auf Grund der Aufnahmen

keine Zuordnung (siehe Abschnitt 2.3) der Reaktivitdts-
oszillationen zu einzelnen Brennelementen mehr moglich. Der
Grund dafir ist die wesentlich schlechtere Aussteuerung der
Temperatursignale im relevanten Frequenzbereich, so daB der
kleine korrelierte Signalanteil im librigen Rauschen verschwin-
det.

Die Bestimmung der statistischen Signalparameter wie spektrale
Leistungsdichten, Kohdrenzfunktionen, usw. erfolgte mit

NOASYS /4/. Die Messungen wurden mit m8glichst hoher Frequenz-
aufldsung durchgefiihrt, da sich oszillatorische Signalan-
teile und deren Korrelationen umso deutlicher im Frequenzbild
zeigen je hoher die Frequenzaufldsung ist. Die typische Analy-
sierbandbreite war * 1/100 Hz und entsprach damit der Halb-
wertsbreite der Reaktivitédtsoszillationen. Kleine Analysier-
bandbreiten erfordern aber lange MeBzeiten, um eine verniinfti-
ge statistische Genauigkeit zu erzielen. Wdhrend dieser Zeit
muf der Reaktor stationdr betrieben werden. Insbesondere

darf der Kiihlmitteldurchsatz wegen seines direkten EinfluB

auf die Oszillationsfrequenzen nicht mehr als deren relative
Halbwertsbreite schwanken, da sonst die scharfen Oszillationen
eines (gemittelten) Spektrums als verbreiterte Linien erscheinen
wlrden. Flir die meisten Messungen wurden Mittelungszeiten von
ca. 15 h (bis 30 h) gewdhlt. Bei manchen Betriebszustdnden
standen jedoch nur 4 h MeBzeit zur Verfligung. Selbst die dabei

vorhandenen ca. 10 % statistische Unsicherheit gefdhrden keine

der hier gemachten Aussagen.

AuBer den statistischen Parametern kdnnen vor allem die Art
und Form der zeitlichen Abliufe von Schwingungsvorgingen

zur Ursachenfindung beitragen. Da die Temperatursignale wegen
der unsicheren Kenntnis {iber die Entstehung ihres korrelierten
Anteils ausfallen, bleibt die Reaktivitdt die einzige Infor-
mationsquelle, die etwas liber die Bewegungsform der Brennele-
mente enthdlt. Das Reaktivit&tssignal ist zwar ein gutes Ab-

bild von Brennelementbewegungen, aber nachteilig ist, daB
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alle betroffenen Brennelemente gleichzeitig zum Signal bei-
tragen. Hinzu kommen dann noch andere unabhingige Reaktivie-
tédtsbeitrdge. Die klassische Art des "signal recovery" zur
Extraktion der Schwingungsform eines Brennelementes versagt,

da keine Triggersignale fiir die einzelnen Brennelemente vor-
liegen. CRISS Power Spectral Density /5/, eine nichtlineare
Korrelationsmethode, erlaubt die quantitative Erfassung der
Korrelation von Signalkomponenten bei verschiedenen Frequen-—
zen. Insbesondere kann damit der Korrvelationsgrad und die
Phasenbeziehung zwischen einer Grundwelle und ihren Oberwel-
len gemessen werden, wenn diese ganzzahlige Frequenzverhdlt=-
nisse haben. Mit den Amplitudenverh#dltnissen aus einer Spek-
traldichte und den Phasenbeziehungen aus einer Oberwellenkorre-
lation lassen sich dann die zeitlichen Schwingungsformen fiir
jedes Brennelement getrennt synthetisieren. Unkorrelierte Sig-
nalanteile erzeugen vor allem in den gemessenen Phasenwerten
grofle Unsicherheiten. Daher wurden bis jetzt meist nur die Korre-
lationen der Grundwelle und der ersten Oberwelle bei der doppel -
ten Frequenz gemessen, da diese im Spektrum sehr ausgeprigte
Resonanzen bilden, deren Amplituden weit liber dem unkorrelier-
ten Untergrund liegen. Korrelation zu hdheren Harmonischen bei
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz sind fiir die meisten
Bremnelemente nachzuweisen, doch sind die Phasenbeziehungen

fiir eine Signalsynthese nicht gut genug.

2.3 Identifikation mit Hilfe von Korrelationsmessungen

Das Reaktivitdtssignal selbst ermbglicht keine Lokalisierung
des Effektes, weil eine, an einer beliebigen Stelle in dem
relativ kleinen Kern entstehende ReaktivitidtsstOrung iiberall
(unabhéngig vom Ort) die selbe relative NeutronenfluBschwan-
kung erzeugt. Die einzige Mdglichkeit einer Lokalisierung be-
stand daher in Korrelationsmessungen zwischen der Reaktivitidt
und den Kiihlmittelaustrittstemperaturen von verschiedenen Brenn-
elementen. Tatsdchlich beweisen solche Messungen bei Verwen-
dung geeigneter Signalverarbeitung, daB die Reaktivitédtsoszil-
lationen durch Effekte in einzelnen Brennelementen erzeugt
werden /2/. Die Kihlmittelaustrittstemperatur eines bestimmten
Rrennelementes ist nur mit der Reaktivit&tsoszillation bei

einer scharf definierten Frequenz korreliert (Abb. 3b). Bei manchen




Brennelementen wurden auch bei zwei scharf definierten Fre-
quenzen Korrelationen gemessen, wobei es sich mit einer Aus-
nahme um die Grund- und 1.0Oberwelle handelte. Die gemessenen
Korrelationen konnen nicht durch die festgestellten inte-
gralen Leistungsoszillationen aufgrund thermohydraulischer
Effekte entstehen. Diese miiften die Kihlmittelaustritts-
temperaturen aller Brennelemente beéinfluBen, was jedoch

nicht festgestellt wurde. Eine einfache Abschitzung zeigte
auch, daB ein solcher Anteil infolge der Dampfung des Wirme-
lUbergangs von Brennstoff zum Kiihlmittel und infolge der D&mp-
fung des TemperaturmeBffiihlers (mit Zeitkonstanten von je etwa

1 8) zu klein filir einen Nachweis wire. Daher miissen die mit

den Leistungsschwankungen in den verschiedenen Brennelementen
korrelierten Kﬁhlmittelaustrittstemperatufschwankungen durch
Ortliche, auf die betreffenden Brennelemente beschrinkte Effek-
te erzeugt werden. Nimmt man hierfiir Schwingungen an, so er-
gibt sich folgendes Bild: Durch die Bewequng eines einzelnen
Brennelementes in radialer Richtung entsteht eine Reaktivi-
tdtsdnderung von ca. 6 ¢/mm. Dem entspricht eine integrale
Leistungsdnderung von 6 % pro 1 mm Verschiebung. Die ent-
sprechende integrale Kithlmittelaustrittstemperaturdnderung

war nicht nachzuweisen. Zusdtzlich erzeugt eine solche Bewe-
gung im FluBgradienten in dem betreffenden Brennelement eine
individuelle Leistungs&nderung. Fiir die Kranzelemente der Test-
zone betrdgt sie etwa 0,2 % pro 1 mm Verschiebung in radialer
Richtung. Dieser Effekt ist zwar lokal, kann aber auch nicht
die gemessene Korrelation erzeugen, da er noch wesentlich
kleiner als der nicht nachweisbare integrale Effekt ist. Es
gibt aber eine einfache plausible Erkldrung unter Verwendung
des Schwingungsmodells: Horizontalschwingungen der Brennelement-
kopfe lassen den austretenden Kithlmittelstrahl um die Thermo-
elemente oszillieren, welche auf einer nicht mit den Brenn-
elementen verbundenen Instrumentierungsplatte befestigt sind.
Es wurde abgeschitzt, daB dies infolge einer kleinen radialen
Temperaturdifferenz von ca. 3 K am Brennelementaustritt (die trotz
des eingebauten Mischers mdglich ist) die gemessenen Korrela-

tionen verursachen kann /2/.

Da dieser lokale Effekt weder eindeutig identifiziert noch
quantitativ beschrieben werden kann, wird diese Reaktivitdts-—

Temperatur-Korrelation nur zur Identifikation der betroffenen
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Brennelemente eingesetzt. D.h. gemessene Frequenzspektren der
Temperatursignale werden nur zur Berechnung der Kohdrenz-
funktionen herangezogen. In Abb. 3a sind flir den Leistungsbe-"
trieb bei 70 % diese Temperaturspektren flir die Testzonen-
elemente dargestellt. Man erkennt ihre weitgehende Ahnlich-
keit. (Der Buckel beim Element T4 und das erhShte Rauschen
beim Element T3 im Bereich um 4 Hz sind ungekldrt;) In vielen
Fdllen erkennt man selbst in den Spektren deutlich die mit

den Reaktivitdtsoszillationen korrelierten Temperatursignal-
anteile. Die Frequenzen, bei denen eine deutliche Korrelation
zwischen der Temperatur und der Reaktivitdt gefunden wurde,
sind mit einem Pfeil markiert. Beim Element T2 ist die Spek-
traldichte des korrelierten Anteils bei 3,8 Hz fast doppelt

so groB wie der unkorrelierte Untergrund. In vielen Fdllen

ist der korrelierte Anteil jedoch so klein, daB nur die Ko-
hdrenzfunktion eine eindeutige Identifikation zul&dB8t. In Abb.3b
sind die Kohdrenzfunktionen der 7 Testelemente dargestellt.
Das Reaktivit&dtsspektrum im unteren Teil der Abb. 3b kann
durch Vergleich mit den Kohdrenzfunktionen und unter Beachtung
der Oberwellenzusammengehdrigkeit (vergl.Abschnitt 2.6) fast
vollstédndig erkldrt werden. Eine Ausnahme bildet das breite
Maximum bei 3,15 Hz. Es hat nichts mit den hier untersuchten
Brennelementeffekten zu tun, sondern ist einem anderen, eben-
falls strOmungsinduzierten Phinomen zuzuordnen /1/, dessen
Oszillationsfrequenz in guter N&herung zum Gesamtdurchsatz

im Primdrkreis proportional~ist., In den Abbildungen wird

diese Oszillation zur Unterscheidung von den Brennelement-
schwingungen mit R bezeichnet. Alle {ibrigen Maxima im Reakti-
vitdtsspektrum werden ausschlieBlich durch die sieben Test-
zonenelemente erzeugt, wobei jedes Brennelement mit einer
anderen Frequenz zum Reaktivitdtsspektrum beitrdgt. Da mit
den 7 Testzonenelementen alle Maxima im Reaktivitdtsspektrum
erkldrt sind, ist nicht zu erwarten, daB ein Element der
Treiberzone eventuell auch schwingt. In der Tat wurde nie
eine Korrelation zwischen der Reaktivitdt und den Kiihlmittel-
austrittstemperatursignalen der Treiberelemente der dritten
Reihe gefunden (siehe Abb. 3c). Eine den Testzonenelementen
dhnliche Bewegung der Treiberelemente der dritten Reihe (BE 3..)
wiirde vergleichbare Koh&renzfunktionen liefern, da der Reakti-
vitdtseffekt (siehe Anhang 1) und die Temperaturspektren (siehe

Abb. 3c) vergleichbar sind.




Bei einigen Betriebszustidnden (Leistungsstufen) verschwanden
zwar manchmal friiher beobachtete Kohdrenzmaxima im Unter-
grund, obwohl das Muster im Reaktivitdtsspektrum nahezu un=-
verdndert blieb. Man muB daher annehmen, daB dies durch

eine Verschiebung des Signal-zu-Untergrund-Verh&dltnisses im
Temperatursignal verursacht wurde. Das weitgehend unverdnderte
Muster im Reaktivitdtsspektrum erlaubte aber auch in diesen

Fdllen eine Zuordnung der sieben Testzonenelemente.

2.4 EinfluB des Kihlmitteldurchsatzes und der Reaktorleistung

auf die Schwingungsfrequenzen

Messungen bei verschiedenen Reaktorleistungen zeigen, daB die
Oszillationsfrequenzen aller betroffenen Brennelemente im
Bereich zwischen 30 % und 90 % Leistung direkt proportional
zur Leistung sind. In Abb. 4 ist diese Abhdngigkeit filir vier
Brennelemente dargestellt. Da der Reaktor in diesem Leistungs-
bereich mit einem festen Verhdltnis von Leistung und Kihl-
mitteldurchsatz betrieben wird, besteht dieselbe Beziehung
auch zwischen den Schwingungsfrequenzen und dem Durchsatz.

Im Falle von Brennelementschwingungen ist zu erwarten, daB
die Frequenzverschiebung zwischen 30 % und 90 % Reaktorlei-
stung durch den Kiihlmitteldurchsatz verursacht wird (und
nicht durch die Leistung), weil die Reaktorleistung zwar im
Kern die Temperaturen und die thermischen Spannungen beein-
fluBt, aber die zur Schwingungsanregung eventuell in Frage
kommenden thermischen Kr&dfte durch das feste Verhdltnis zwi-
schen Leistung und Kiihlmitteldurchsatz konstant gehalten wer-
den. Es &dndert sich zwar dabei noch die Brennstofftemperatur,
aber wenn diese die Schwingungsfrequenz iiberhaupt beeinflussen
sollte, dann wdre dabei keine Proportionalitdt zu erwarten,
sondern eine starke Abhdngigkeit vom Abbrand /6/. Das war
aber an KNKII nicht der Fall.

Zum Nachweis, daB die Schwingungsfrequenzen im Bereich zwi-
schen 30 % und 90 % Leistung zum KUhlmitteldurchsatz propor-

tional sind, wurden zusdtzliche Messungen durchgefiihrt:

Wdhrend der Kihlmitteldurchsatz im Primirkreis immer konstant

blieb, wurden folgende Temperaturdnderungen vorgenommen:
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a) Bei festgehaltener Aufheizspanne wurde die mittlere
Kihlmitteltemperatur im Kern um 7 K verindert (durch
Variation des Klihlmitteldurchsatzes im Sekundidrkreis) .

b) Die Brennelementaufheizspannen wurden um ca. 10 %
durch Anderung der Reaktorleistung und des Kiihlmittel-
durchsatzes im Sekundirkreislauf variiert, wobei die
mittlere Kihlmitteltemperatur im Kern konstant gehal-

ten wurde.

Im Fall a) wurde kein EinfluB auf die Oszillationsfregquen-
zen festgestellt. Dagegen ergab sich im Fall b) eine Fre-
quenzerhdhung von %; ¥ 3 % bei einer Erh&hung der Aufheiz-
spannen bzw. der Leistung um ca. 10 %. Bei normalen betrieb-
lichen Leistungsdnderungen, bei denen das Verhdltnis von
Leistung zum Durchsatz konstant gehalten wird, erhilt man

im Proportionalitidtsbereich zwischen Frequenz und Leistung
bzw. Durchsatz dieselbe prozentuale Anderung filir die Fre-
quenz und die Leistung bzw. dem Durchsatz. Die geringere
Frequenzverschiebung im Fall b) muB also mit einer Anderung
dexr Kernverspannung zusammenhdngen. Durch die ErhShung der
Aufheizspanne (Nennwert . 200 K) wird der radiale Temperatur-
gradient und damit die Kernverspannung erhdht, wodurch auch
die mechanischen Eigenschaften, welche die Schwingung beein-
flussen, verdndert werden. Dieser Effekt wird dagegen elimi-
niert, wenn, wie im Normalfall, parallel zu jeder Leistungs-
dnderung auch der Kihlmitteldurchsatz zur Konstanthaltung
der Kilhlmitteltemperaturen ge&dndert wird. Daher muf8 man fol-
gern, daf bei normalen betrieblichen Leistungsédnderungen zwi-
schen 30 % und 90 % die Frequenzverschiebung allein durch die

begleitende Kihlmitteldurchsatz&dnderung verursacht wird.

Der Versuch b) kann auch leicht das Frequenzverhalten im
Anfahrbereich von 15 % bis 30 % Leistung erkldren (siehe

Abb. 4).Hier wird zum Aufbau der Aufzeizspanne ca. 30 % des
Kiihlmitteldurchsatzes bei Vollast fest eingestellt und nur

die Leistung erhdht. Man erkennt, daB dabei die Oszillations-
frequenzen unterproportional mit der Leistung zunehmen,

und zwar ungefdhr im gleichen MaBe wie im Fall b) festgestellt
wurde. Das kann durch die jeweils erzeugte Anderung der Auf-
heizspanne bzw. der Kernverspannung erkl&drt werden. Zumindest

qualitativ kann auf diese Weise auch die sich oberhalb von
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90 % Leistung andeutende Abflachung des Frequenzanstieges
(siehe Abb. 4) verstanden werden. In diesem Bereich wird
ndamlich die Aufheizspanne nicht mehr konstant gehalten, son-
dern sie nimmt um ca. 9 K wieder ab. Allerdings ist die Ab-
weichung grdBer als man aufgrund der Messung b) und der Pro-
portionalitédt zwischen Frequenz und Durchsatz erwarten

wlirde,

2.5 Vergleich mit Messungen bei Nulleistung und beim Aufbau

der Aufheizspanne

Der EinfluB der Kernverspannung kann auch erkldren, weshalb
bei Nulleistung iiberhaupt keine Vibrationen mit definierten
Frequenzmaxima in der spektralen Leistungsdichte der Reak-
tivitdt zu beobachten sind: Dies zeigt in Abb. 5 der Vergleich
des Reaktivitédtsspektrums bei 95 % Nennleistung (und 95 %
Durchsatz) mit dem Reaktivitdtsspekturm bei NulleiStung und
bei ca. 90 % Kihlmitteldurchsatz im Primdrkreis. Bei Betrach-
tung des hier interessierenden Frequenzbereiches oberhalb

1Hz f£&11lt auf, daB bei Nulleistung s&mtliche Reaktivit&ts-
maxima bis auf R verschwunden sind. Andererseits ist bei
Nulleistung oberhalb 0,5 Hz das breitbandige Reaktivitéts-
rauschen wesentlich gr&Ber als bei Leistung. Der Leistungs-
bereich zwischen Null und 30 % Nennleistung stellt demnach ein
interessantes Ubergangsgebiet dar. In diesem Bereich wird

bei konstantem Kihlmitteldurchsatz (entsprechend =30 % Nenn-
leistung) die Aufheizspanne und damit die Kernverspannung
aufgebaut. Solche Messungen wurden wdhrend eines Anfahrvor-
ganges durchgefiihrt. Der Aufbau der Aufheizspanne wurde dabei
flir die Messungen bei 10 %, 15 % und 20 % Nennleistung fir
jeweils wier Stunden unterbrochen. Wiahrend dieser stationdren
Betriebsphasen wurden die Reaktivitdtsspektren und die Kohd-
renzfunktionen zwischen der Reaktivitdt und den Brennelement-
austrittstemperaturen gemessen. Dabei ergab sich folgendes
Bild (Abb. 6):

Bei 10 % Nennleistung sind wie bei Nulleistung noch keine
Reaktivititsoszillationen mit definierter Frequenz zu beobach-
ten.

Bei 15 % Nennleistung ist die Resonanzstruktur bereits sehr
deutlich ausgebildet. Die Zuordnung einiger Brennelemente zu

den Reaktivititsoszillationen ist bereits moglich.




_12_

Bei 20 % Nennleistung haben sich sdmtliche Oszillationen
voll ausgebildet und die Struktur im Frequenzspektrum

gleicht der bei allen h&heren Leistungsstufen,

Dieses Verhalten des Reaktivitdtsrauschens bei Nulleistung
und Leistung kann folgendermaBen verstanden werden: Bei
Nulleistung stehen die Brennelemente relativ locker

in den Gitterplatteneinsitzen im unverspannten Kernver-
band. In diesem Zustand werden sie durch das strdmende
Kihlmittel zu inkohdrenten Bewegungen angeregt, was 2zu
einem Reaktivitdtsrauschen mit breitem Frequenzband flihrt.
Bei Leistungsbetrieb sind die Brennelemente aufgrund der
wirksamen Kernverspannung, welche sich mit dem radialen
Temperaturgradienten ausbildet, weitgehend unbeweglich.
Dies flihrt dann zu der beobachteten Verringerung des breit-
bandigen Reaktivit&tsrauschens.¥® Zugleich bildet die de-
finierte Einspannung auch eine notwendige Voraussetzung

zur Ausbildung elastischer Strukturschwingungen. Diese
Voraussetzung wird fiir die Brennelemente nur oberhalb 15 %
Reaktorleistung durch die dann wirksame Kernverspannung
erfiillt. AuBerdem wird erwartet, daB durch die zum Kernrand
gerichtete Verbiegung der Brennelemente infolge des radialen
Temperaturgradienten, sich in der oberen Pflasterebene zwischen
dem Zentralelement und seinen benachbarten Kranzelementen

ein Spalt ausbildet /7/ (vgl. auch Abb. 7). Dadurch
erhalten sdmtliche Testzonenelemente, aber auch nur diese,
trotz der Kernverspannung die filir Schwingungen ebenfalls
nétige Bewegungsfreiheit. Das kann dann die nur bei Leistungs-
betrieb auftretenden und nur den Testzonenelementen zuzuord-

nenden Reaktivititsmaxima erkliren.

Einen weiteren Hinweis darauf, daB das Reaktivititsspektrum
bei Nulleistung oberhalb 0,5 Hz durch inkohdrente Brennele-
mentbewegungen erzeugt wird, liefert folgende Betrachtung:

Es ist in diesem Fall zu erwarten /8/, daB die Amplituden

und Frequenzen.dieser Beﬁegungen sich proportional zur Kiihl-
mittelgeschwindigkeit verhalten. Das bedeutet, daB die
spektrale Leistungsdichte des Reaktivitdtsmusters gquadratisch

*Die Tatsache, daB unterhalb 0,5 Hz das Reaktivitdtsrauschen
bei Leistung grdBer ist als bei Nulleistung, rihrt von Tem-
peratureffekten her, die mit der Widrmeabfuhr verbunden sind.
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mit der Kihlmittelgeschwindigkeit wachsen muB. Beide Ab-
hdngigkeiten werden durch Messungen pei verschiedenen Kiihl-
mitteldurchsédtzen bei Nulleistung gut bestdtigt, wie an
Hand von Abb. 8a erkennbar. Durch Verschieben der Spektren
entlang der Frequenzachse entsprechend dem'Kﬁhlmitteldurch-
satzverhdltnis und auf der Ordinate proportional zu seinem

Quadrat kommen die Spektren weitgehend zur Deckung (Abb. 8b).

2.6 Untersuchung des zéitlichen Schwingungsvorganges

2.6.1 Grund= und Oberwellen

Bei Betrachtung der spektralen Leistungsdichten des Neutronen-
flusses f&llt auf, daB flir die verschiedenen Brennelemente die
Frequenzmaxima jeweils relativ eng beieinander liegen (vergl.
z.B. Abb. 3). Man erkennt auch, daB die meisten Testzonenele-
mente sowohl bei einer Grundfrequenz als auch bei der doppél-
ten Frequenz eine Korrelation mit dem Temperatursignal zeigen.
Dies deutet bereits darauf hin, daB es sich wahrscheinlich um
die Grund- und Oberwelle bzw. um eine harmonische und eine
subharmonische Oszillation bei dem betreffenden Element han-—
delt, Aber auch bei Elementen, bei welchen bei den doppelten
Grundfrequenzen keine Korrelationen mit den Temperatursignalen
festgestellt wurden, zeigen die spektralen Leistungsdichten
der Reaktivitit an diesen Stellen Maxima. Eine Auswertung bei
hdheren Frequenzen zeigte auBerdem, daB praktisch neben jeder
Grundfrequenz eines Brennelementes auch noch Reaktivitdtsmaxima
bei allen gerad- und ungeradzahligen Vielfachen dieser Grund-
frequenz auftreten (vergl. Abb. 12a). Bei diesen hdheren Fre-
quenzen ist aber eine Korrelation mit den Temperatursignalen
wegen der relativ langen Ansprechzeit der Thermoelemente (ca.
1 sec) nicht mehr zu erwarten.® yntersuchungen mit einem spe-
ziellen Korrelationsverfahren (CRISS Power Spectral Density /5/),
mit dem die Korrelation zwischen Grund- und Oberwellen gquanti=-
tativ erfaBt werden kann, zeigten, daB es sich tatsdchlich
immer um Grund- und Oberwellen (bzw. um harmonische und sub-

harmonische Oszillationen) handelt.

¥Das kann auch der Grund dafiir sein, daB bei der doppelten

Grundfrequenz seltener eine Korrelation gemessen wurde als
bei der Grundfrequenz.
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In Abb. 9a ist die Koh&drenzfunktion zwischen Grund- und

1. Oberwelle gezeigt. Diese Funktion zeigt den Korrelations-
grad zwischen einer Signalkomponenten der Reaktivitdt bei
einer (Grund-)Frequenz und der Signalkomponente bei der dop-
pelten Frequenz. Im oberen Teil der Abb. ist die Spektral-
dichte der Reaktivit#t in den entsprechenden Frequenzberei-
chen dargestellt. Offensichtlich k&nnen (fast) alle Maxima
des Reaktivitdtsspektrums als Grund- und 1. Oberwelle den
Brennelementen zugeordnet werden. Die Zuordnung erfolgte
durch Austrittstemperaturkorrelationen. Ein Resonanzpaar
(Grund- und Oberwelle) konnte nicht identifiziert werden; es
zeigt auch keine Korrelation mit einer Austrittstemperatur
eines Brennelements der 3. Reihe. Bis auf dieses Resondnzpaar
kdnnen also alle Maxima im Reaktivitétsspektrum identifizdert

werden.

Die Oberwellenkorrelation liefert nicht nur den Korrelations-
grad explizit, sondern auch die Phasenbeziehung zwischen Grund-
und Oberwellen. Natiirlich sind die gemessenen Phasenwerte nur
dort sinnvoll, wo eine gute Korrelation vorliegt. Zwar heben
sich die Resonanzen der Kohdrenzwerte deutlich vom Untergrund
(bias) im resonanzfreien Bereich ab, aber die gemessenen Kohid-
renzwerte lassen immer noch beachtliche statistische Fehler in
den gemessenen Phasen erwarten. Dies ist in Abb. 9b auch klar
Zu erkennen. Betrachtet man nur die Phasenwerte bei den Kohd-
renzmaxima, so f&llt auf, daB sie bei Werten um Null liegen.
Eine Ausnahme bildet das Resonanzpaar bei 2,15 Hz/4,3 Hz, dessen

Phasenbeziehung bei ~90° liegt.

Obwohl die Phasenwerte nur ungenau bekannt sind, soll eine
Signalsynthese filir die zwei F&dlle erfolgen. Die Amplitudenver-
hdltnisse von Grund- und 1. Oberwelle bei dieser Messung (Abb. 9a)
sind sehr unterschiedlich. Verwendet man das Verhdltnis 2, so
ergeben sich die in Abb. 9c¢ gezeigten synthetischen zeitlichen
Reaktivitédtsverldufe. Eine Synthese mit EinschluB weiterer Ober-
wellen ist wegen‘der dort noch schlechteren Koh&drenz nicht sinn-
voll. Diese Synthese aus Grund- und 1. Oberwelle legt nahe,

daB die Brennelementbewegungen gemessen durch ihren Reaktivi-
tdtseffekt unsymmetrische Vorgdnge sind. Beachtet man auBer-
dem das Vorzeichen des synthetisierten Signals, dann zeigt
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diese Analyse, daB die schwingenden Brennelemente aus ihrer
Ruhelage nach innen (positive Reaktivit&t) ausgelenkt werden
oder eine Schwingung ausfihren, die einseitig (durch die

duBeren Treiberelemenﬁe) begrenzt wird.

Wenn das Bild der schwingenden Brennelemente stimmt, dann
miBte eine derartige Begrenzung zu einem Anschlagen der Brenn-
elemente an den oberen Pflastern fiihren. Das zwischen den
Pflastern stromende Natrium wird aber kein hartes Anschlagen
erlauben, so daB kein ausgeprédgtes akustisches Signal zu: er-
warten ist. Eine Korrelationsmessung zwischen der Reaktivitidt
und einem Schallsignal¥* zeigfen auch im gesamten Frequenzbe-
reich keine Korrelation mit den Brennelementschwingungen. Eine
visuelle Inspektion der Pflaster eines bereits ausgebauten
Brennelementes ergab ebenfalls keine Anzeichen, die auf ein

Anschlagen hinweisen k&nnten.

2.6.2 Resonanzbreite und Kohirenzdauer

Eine weitere Besonderheit der Reaktivitidtsmaxima ist ihre auBer-
ordentlich kleine Halbwertsbreite von durchschnittlich Af/f =
3'1033. Das deutet auf einen Vorgang, der einem reinen, unge-
ddmpften periodischen Schwingungsvorgang sehr dhnlich ist.

Da dies einen wichtigen Hinweis auf die Art der Schwingungsan-
regung bzw. liber den Typ der Schwingung geben kann (vgl. Ab-
schnitt 3,2,2), warde auch die zeitliche Dauer eines kohirenten
Schwingungsvorganges ndher untersucht. Bei wiederholter sto-
chastischer Anregung und starker Dimpfung kann ein Oszillator
Zzwar stdndig oszillieren, doch die Oszillation ist nur jeweils
innerhalb eines rasch abklingenden Wellenzuges mit sich selbst
korreliert. Bei einmaliger Anregung eines dimpfungsfreien Oszil-
lators entsteht ein rein periodischer Schwindungsvorgang mit

unbegrenzter Kohidrenzdauer.

Es wurde daher versucht, die tatsidchliche Kohdrenzdauer der
Oszillation fiir ein bestimmtes Brennelement zu bestimmen. Dabei
ergibt sich zundchst die Schwierigkeit, daB das Reaktivit&ts-
signal in seinem zeitlichen Verlauf durch Uberlagerung der

Reaktivitétseffekte aller schwingenden Brennelemente entsteht

*Effektivwert eines Mikrofons /9/, das in einem Experimentier-

stopfen oberhalb des Zentralelements installiert war.
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und eine Abspaltung des Beitrages von einem einzelnen Brenn-
element im zeitlichen Signalverlauf im allgemeinen mit sehr

groBen Schwierigkeiten verbunden wéire.

Es gab aber Betriebszustidnde, bei denen die erste Oberwelle der
Reaktivitdtsoszillation eines Elementes so dominierend war,

daB demgegeniiber alle {librigen Beitr&dge ndherungsweise vernach-
l&dssigbar sind (Abb..3b). Filir diesen Zustand wurde die Auto-
korrelationsfunktion des Reaktivitdtssignales berechnet, wel-
che dann in sehr guter Ndherung auch die Autokorrelations-
funktion der ersten Oberwelle des betreffenden Brennelementes
darstellt (Abb. 10). Fiir ein rein harmonisches Signal ist die
Autokorrelationsfunktion wieder eine periodische Funktion. Es
stellt sich nun heraus, daB die gemessene Autokorrelations-
funktion einer periodischen Funktion sehr &hnlich ist. Selbst
bei einer Verzdgerungszeit von 200 s ist ihre Amplitude im
Vergleich zu kleinen Verzdgerungszeiten nur wenig abgeklungen.
Dieses Ergebnis entspricht der nahezu diskreten Linie im Fre-
quenzbild. Da aber fast alle Maxima im Frequenzspektrum etwa
dieselbe geringe Halbwertsbreite aufweisen, kann man schlieBen,
daB es sich bei den beobachteten Schwingungen um nahezu rein

periodische Schwingungen handelt.

2.7 Abh&dngigkeit der Oszillationsamplitude von der Leistung

In Abschnitt 2.5 wurde bei der Untersuchung des Einflusses

der Aufheizspanne darauf hingewiesen, daB sich die Schwingungen
erst mit dem Aufbau der Aufheizspanne auszubilden beginnen.

Die Abb. 11a zeigt das Verhalten der Oszillationsamplituden
einiger Brennelemente im gesamten Leistungsbereich. Man er-
kennt den schon erwdhnten Anstieg der Amplituden im unteren
Leistungsbereich, der sich bis etwa 40 % Leistung erstreckt.

Bei weiterem Leistungsanstieg bis ca. 80 % &dndern sich die
Amplituden nur noch relativ geringfiligig. Dies kann mbglicher-
weise mit der in diesem Bereich konstant bleibenden Aufheiz-
spanne zusammenhdngen. Uberraschend ist dagegen der starke
Amplitudenabfall zwischen 80 % und 100 % Leistung. Die Auf-
heizspanne nimmt zwar in diesem Bereich auch um ca. 9 K £ 5 %
wieder ab. Doch wenn der Amplitudenabfall auf dem selben Effekt
beruhen wiirde wie sein Anstieg bei kleiner Leistung, dann sollte
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er aufgrund des entsprechenden Vergleichs der Aufheiz-
spannendnderungen wesentlich kleiner sein. ‘

Einen Hinweis auf eine andere Ursache gibt auch eine analoge
Auftragung fiir die Grundwelle (Abb. 11b). Die Amplituden bzw.
die Effektivwerte sind fiir sie kleiner als flir die erste
Oberwelle, deshalb konnen sie fiir die Grundschwingung von
einzelnen Brennelementen erst bei Leistungen, die hoher

als 30 % sind, bestimmt werden. Die Abb. 11b zeigt, daB sie
sich (im Gegensatz zu denen der ersten Oberwelle) nur noch
geringfligig mit der Leistung bzw. mit dem Kiihlmitteldurchsatz
dndern. Eine plausible Erkldrung flir dieses Verhalten konnte

nicht gefunden werden.

2.8 EinfluB des Reaktorbetriebsablaufes

Da der EinfluB des Abbrandes durch m&gliches Brennstabschwellen
sowie durch thermische Belastungen und Verdnderungen im Kern
einen Hinweis auf die Art und Ursache der Schwingungen geben
kébnnte, wurde das Schwingungsverhalten in Abh&dngigkeit vom
Reaktorbetriebsablauf untersucht, sowie auch im Zusammenhang
mit besonderen Ereignissen wie Schnellabschaltungen und Brenn-

elementwechseln.

2.8.1 EinfluB der Betriebsdauer

Messungen zum Schwingungsverhalten existieren praktisch seit der
Inbetriebnahme von KNK II; nur die Zuordnung zu einzelnen Brenn-
elementen ist bei den ersten Messungen wegen der anfangs noch
nicht praktizierten, aber hierfiir erforderlichen Signalverar-
beitung, nicht mdglich. Die Abb. 12a,b zeigen zwel Spektren,
welche im Abstand von etwa zwei Jahren gemessen wurden.
Zundchst f&llt die sehr dhnliche Grobstruktur auf mit den
Grundschwingungen bei 1,2 Hz und den ersten Oberwellen bei

2,4 Hz. Die Absolutwerte der Reaktivitdt sind fir die Grund-
frequenzen vergleichbar. Die Oszillationen mit den Frequenzen
der ersten Oberwellen sind bei der frilheren Messung etwa eben-
SO groB wie bei den Grundwellen, bei der spédteren Messung je-
doch teilweise um mehr als eine Dekade gr6Ber. Diesen allge-
meinen Unterschied bestdtigen auch weitere Messungen aus der

Anfangsphase und nach zwei Jahren. Es ist aber nicht mdglich,
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aus diesem Trend eine allgemeine Aussage abzuleiten, denn
hdufig werden erste Oberwellen mit groBer Amplitude nur von
wenigen, im Laufe der Zeit wechselnden, Elementen erzeugt.
Bei Messungen seit 1980 oszilliert hiufig nur ein Element
mit einer Oberwelle, deren Amplitude wesentlich gr&ger als
die aller Grundfrequenzen ist. Wenn ein EinfluB von denk-
barem Brennstabschwellen existiert, so muB dieser schwach
sein, da im Verlauf der Zeit kein systematischer Trend im

Schwingungsverhalten festzustellen war.

2.8.2 EinfluB von Brennelementwechsel

Wiéhrend der Betriebsdauer mit dem ersten Kern wurden zwei
Brennelemente wegen undicht gewordener Brennstdbe ausge-
wechselt. Falls ganz spezifische Eigenschaften eines Brenn-
elementes die Schwingungen beeinflussen sollten, dann miiBte
dies durch Vergleich von Messungen vor und nach einem Brenn-
elementwechsel erkennbar sein. Der erste Brennelementwechsel
(auf Position 203 entsprechend T4) im Juni 1979 konnte zu
diesem Zweck nicht untersucht werden, wegen der damals noch
nicht angemessenen Signalverarbeitung. Dagegen konnte beim
zweiten Brennelementwechsel (auf Position 202 entsprechend

T3) im September 1980 ein solcher Vergleich durchgefiihrt wer-
den. Die Abb. 13b und 14b zeigen das Reaktivitdtsspektrum bei
40 % Leistung und die Kohdrenz mit der Kiihlmittelaustritts-
temperatur des defekten Brennelementes unmittelbar vor dessen
Auswechslung. Es ist deutlich eine Kohdrenz bei der Grundwelle
und ersten Oberwelle festzustellen. Die Abb. 13a und 14a zeigen
analoge Messungen nach dem Brennelementwechsel. Die vorher
deutlich vorhandene Kohdrenz ist jetzt verschwunden. Das sel-
be Bild zeigen Messungen bei 90 % Reaktorleistung (siehe Abb.
15b und 16b fiir die Reaktivitidt bzw. Kohdrenz). Beli spdteren
Messungen konnte jedoch filir T3 wieder eine Reaktivit&dtsoszil-
lation im Spektrum (Abb. 15a) mit Hilfe der Kohdrenz nachge-
wiesen werden (Abb. 16a). In Abb. 17a,b werden zwei Messungen
miteinander verglichen, welche beide nach dem Wiederauftreten
der Oszillation von T3, aber im zeitlichen Abstand von drei

Monaten, aufgenommen wurden. Beide Messungen zeigen deutlich
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Oszillationen des Elements T3 sowie relative Unterschiede
zwischen den Oszillationsamplituden der einzelnen Brennele-
mente. Interessant ist auch die Tatsache, daB bei diesem
Leistungsniveau (98 %) das Element T3 mit der relativ hdch-
sten Schwingungsfrequenz auftritt (Abb. 17a), wohingegen
bei 90 % Leistung (siehe Abb. 15a) die Schwingungsfrequenz

von T3 kleiner als die von T4 war.

Die Messungen zeigen also folgendes:

Einerseits ist eine klare Anderung beim Schwingungsverhalten
des ausgetauschten Brennelementes festzustellen, denn vor

dem Wechsel zeigte T3 eine Oszillation, beim ersetzten Brenn-
element konnte dagegen zundchst keine Oszillation nachgewie-
sen werden. Erst ca. 10 Monate nach seinem Einsatz in den
Reaktor konnten auch bei diesem Element wieder Schwingungen
nachgewiesen werden. AuBerdem treten auch relative Unter-
schiede in den Schwingungsamplituden und Schwingungsfrequenzen
der einzelnen Elemente auf, ohne daB die Kernkonfiguration

gedndert wird. Das deutet auf weitere EinfluBgrdBen hin.

Aufgrund der bisher entwickelten Vorstellungen erscheint es
plausibel, daB Reaktorabschaltungen auch das Schwingungs-
verhalten beeinfluBen k&nnen. Es ist n&mlich zu erwarten,

daB jedes Wiederanfahren des Reaktors aus dem isothermen Zu-
stand durch die einsetzende Kernverspannung jedesmal zu einer
leicht unterschiedlichen Positionierung der einzelnen Brenn-
elemente relativ zueinander im verspannten Kernverband fiihrt.
Da diese nachweislich das Schwingungsverhalten beeinflussen,
mufBl man mit einer Beeinflussung des Schwingungsverhaltens
durch Abschaltungen rechnen. Um dies zu uberpriifen, werden
zwei Messungen miteinander verglichen, welche bei denselben
Betriebsbedingungen unmittelbar vor und unmittelbar nach
einer Reaktorschnellabschaltung aufgenommen wurden (Abb. 18
und 19). Der Vergleich zeigt keine besonders groBfen Unterschie-
de. Auffillig ist jedoch eine leichte allgemeine Verschiebung
aller Frequenzen, die sich nur teilweise durch kleine Unter-

schiede im Kiihlmitteldurchsatz erkldren lassen. AuBerdem sind
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die Breiten der Maxima vor der Schnellabschaltung durchwegs
etwas breiter als nachher, was aber teilweise auf eine leichte
Drift im Kihlmitteldurchsatz bei der friiheren Messung zu-
riickzufiihren ist. Geringe Unterschiede sind ebenfalls bei

den Amplituden zu beobachten. Diese Unterschiede sind zwar
alle relativ geringfiigig im Vergleich zu sonst beobachteten;
vergl. z.B. die Messungen in Abb. 15b und 17b, zwischen
denen kein Brennelementwechsel erfolgte. Man muB aber berick-
sichtigen, daB an KNK II relativ hdufig Abschaltungen er-
folgten; so auch mehrere zwischen den beiden zuletzt genann-
ten Messungen. Es ist deshalb durchaus mdglich, daB neben

dem Austausch von Brennelementen auch die hidufigen Reaktor-
abschaltungen das Schwingungsverhalten im Laufe der Zeit

etwas veridnderten.
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3. MBgliche Ursachen der Reaktivitidtsoszillation

Die beobachteten Phidnomene, wie die Frequenzschidrfe, die Ober-
wellen, die Abhdngigkeit der Frequenz vom Durchsatz, deuten
bereits darauf hin, da8 strbmdngsinduzierte Schwingungen als

Ursache der Reaktivit&dtsoszillationen in Frage kommen.

Im folgenden sollen auch noch andere prinzipiell vorstellbare
Ursachen diskutiert werden, um unter Berilicksichtigung aller

zur Verfiligung stehenden Informationen eine Modellvorstellung zu
entwickeln, die alle Beobachtungen widerspruchsfrei erkl&dren
kann. Zu diesem Zweck werden sowohl die Art der Schwingung als

auch der Mechanismus der Schwingungsanregung ndher untersucht.

3.1 Nichtmechanische Effekte

3.1.1 Gasblasen

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen /10/ muB stets mit einem
geringen Gasanteil im Kiihlmittel in Form von kleinen Bl&schen
gerechnet werden (Durchmesser =< 1 cm). Falls Druckpulsationen

im Kihlmittel einzelner Brennelemente auftreten, kdnnten diese
das Blasenvolumen verdndern und somit iliber den Kiihlmitteldichte=-
koeffizienten Reaktivit&tsschwankungen erzeugen. Hierfiir wire
aber mindestens ein Gasanteil von 1 vol. % im Kihlmittel er-
forderlich, der nicht durch die Gasl&slichkeit, sondern nur
durch mechanischen Gaseintrag entstehen kdnnte. Er miiBte dann
auch bei Nulleistungsbetrieb vorhanden sein. Da die Reaktivi-
tdtsschwankungen aber nur bei Leistung auftreten, muB diese Mdg-
lichkeit ausgeschlossen werden. AuBerdem wurden die Reaktivitdts-
schwankungen nicht reduziert, nachdem durch konstruktive MaB-
nahmen der mechanische Gaseintrag betr&dchtlich verringert wur-
de /10/. Dies beweist ebenfalls, daB zwischen den beiden Effek-
ten kein Zusammenhang besteht.

3.1.2 DurchsatzschWankungen

Durchsatzschwankungen bewirken Kiihlmitteltemperaturinderungen
und damit Reaktivititsschwankungen. Zur Priifung, ob dies die

beobachteten Reaktivitédtsoszillationen verursachen kbnnte, wurden



- 22 =

flir die Testzone die erforderlichen Durchsatzschwankungen
berechnet, welche notwendig wiren, um Reaktivititsinderungen
von Af = 0,5 ¢ zu erzeugen /11/. Es ergab sich hierfiir eine
relative Druchsatzschwankung von Aﬂéu'= 0,17 bei £ = 5 Hz.
Dieser Wert ist wesentlich grdB8er als die flir das Zentral-
element abgeschdtzte Durchsatzschwankungen von A/A#L:z 2-10—4.
(Dieser Wert ergibt sich aus einem gemessenen Frequenzspek-
trum und der typischen Resonanzbreite.) Daher muB diese MSg-

lichkeit ebenfalls ausgeschlossen werden.

3.17.3 Natriumsieden

Das Verschwinden des Effektes bei Nulleistung sowie die Kor-

relation mit der Temperatur verleiten zu dieser Hypothese.

Sie kann jedoch aus folgenden Griinden ausgeschlossen werden:

a) Die beobachteten Reaktivitdtsoszillationen haben eine Fre-
quenzschidrfe und Oberwellencharakteristik, welche flir Na-
triumsieden v6llig untypisch sind.

b) Sie treten schon bei kleiner Leistung und einem Drittel
der nominalen Aufheizspanne auf.

c) Natriumsieden konnte nur durch Beeintridchtigung der Kiihlung
eintreten. Ein bisher nachuntersuchtes Brennelement, welches
auch zu den Reaktivitédtsoszillationen beitrug, wies aber

keine Verdnderung der Kiihlkandle auf.

3.2 Mechanische Effekte

o ey G e G o G e D G e S T € D T

3.2.1.1 Indirekter, durch TemperatureinfluB bedingter Reakti-
vitdtseffekt

Durch eine Brennstoffbewegung im NeutronenfluBprofil und durch
eine eventuell damit zusdtzlich verbundene Strdmungsumvertei-
lung dndern sich die Brennstoff- und die Kiihlmitteltemperaturen.
Dies verursacht eine Reaktivit&tsdnderung. Dieser Effekt wurde

folgendermaBen abgeschétzt:

Die radiale Bewegung eines Brennelements der zweiten Reihe (2..)
ue. 9,5 mm bewirkt infolge des globalen FluBgradienten eine Lei-

stungsé&nderung Von.AFVb = 0,1 % flir dieses Brennelement.
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(diese Absch&tzung beruht auf 20 % radialer FluB&dnderung

Uber ein Brennelement, d.h. tiber ca. 100 mm.). Dadurch &ndert
sich die mittlere Brennstofftemperatur und die mittlere Kﬁhl?
mitteltemperatur in diesem Brennelement. Der daraus resultie-
rende Reaktivitdtseffekt betrigt ca. 10"5 ¢ /11/ und ist im
Vergleich zum Reaktivitdtseffekt, der sich direkt aufgrund
der geometrischen Verschiebung ergibt (= 3 ¢, siehe nichster
Abschnitt) vernachlissigbar. Daher k&énnen die Reaktivitdts-

oszillationen auf diese Weise nicht entstehen.

3.2.1.2 Direkter Reaktivititseffekt durch Geometriednderung

Jede Brennstoffbewegung kann durch die verursachte Geometrie-
dnderung direkt eine Reaktivitdtsinderung erzeugen. Aus einer
dreidimensionalen Diffusionsrechnung und einer anschlieBenden
Stdrungsrechnung ergab sich filir die radiale Verschiebung eines
Kranzelements der Testzone ein mittlerer Reaktivitdtswert von
6 ¢ pro mm Verschiebung. Fiir das Zentralelement betr&igt der
entsprechende Wert nur 0,4¢/mm, da in der Kernmitte der FluB-
gradient nur. sehr klein ist. Flir die Treiberelemente der
dritten Reihe ergab eine grobe Abschdtzung einen Wert, welcher
groBenordnungsmdBig dem der Kranzelemente entspricht (siehe
Anhang 1). Die beobachtete Reaktivitdtsamplitude von 0,5 ¢
(fir ein Kranzelement) kann demnach durch eine radiale Ver-
schiebung eines ganzen Kranzelementes der Testzone von etwa
0,1 mm erzeugt werden. Fiir die zugrundegelegte Reaktivitdts-
schwankung von 0,5 ¢ ist dies ein Mindestwert, da fiir die Ab-
schdtzung eine Bewegung in Richtung des maximalen Reaktivit&ts-

effektes (radiale Richtung) angenommen wurde.

Dieses Ergebnis ist mit den bestehenden MOglichkeiten einer
Brennstoffbewegung zu vergleichen: Das Spiel einzelner Sté&be
in den Abstandshaltern betr&dgt im isothermen Zustand O, 1 mm.
Sowohl Bewegungen der Brennstédbe innerhalb dieses Spiels als
auch Biegeschwingungen der Stibe, die auch ohne dieses Spiel
auftreten konnen, wilirden nur bei kohdrenter Bewegung aller
Stdbe eines Brennelementes zum beobachteten Reaktivit&dtseffekt
fihren. Solche kohéreﬁten Bewegungen sind zwar mbglich, sollten
aber dann auch bei Nulleistung und in den Treiberelementen
auftreten. In beiden Fdllen ist ndmlich die Einspannung der
Blindel dem Zustand bzw. den Elementen &hnlich, bei denen die

Reaktivititsoszillationen erscheinen.
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Ferner kdnnte der gemessene Reaktivit&dtseffekt theoretisch durch
eine Schwingung des ganzen Brenngtabbiindels erzeugt werden,

da das Spiel einzelner Abstandshalter innerhalb eines Brenn-
elementkastens maximal ca. O,S mm betrdgt. Man muB aber anneh-
men, daB dieses Spiel nicht flir Schwingungen des Biindels inner-
halb des Kastens zur Verfligung steht und zwar aus folgenden
Grinden /12/:

Diese Relativbewegung wird nur durch das kleinste vorkommende
Spiel zwischen Kasten und Abstandshalter bestimmt. AuBerdem
sind die Abstandshalter zueinander immer etwas verdreht

und verschoben, wodurch das Spiel des Bilindels im Kasten
ebenfalls eingeschrédnkt wird. Dies entspricht der Beobachtung,
daB die Biindel praktisch immer fest im Kasten eingespannt und
sogar nur mit Mihe hineinzubringen sind. Schwingungen des gan-
zen Brennstabbilindels infolge des Spiels der Abstandshalter

im Kasten sind also sehr unwahrscheinlich. AuBerdem widren sol-
che Schwingungen auch bei den Treiberelementen zu erwarten.

Dies wurde aber nicht beobachtet.

Es entsteht aber infolge des Verbiegungseffektes bei Lei-
stungsbetrieb ein Spiel von ca. 1 mm zwischen dem Zentralele-
ment und seinen benachbarten Elementen, den Testzonenkranzelemen-
ten /7/. Das hat folgende Ursache (abb. 7): Im isothermen Zustand stehen
alle Brennelemente mehr oder weniger lose im Kernverband. Der
Spalt zwischen ihnen betrdgt in der oberen Abstlitzebene ca.

0,6 mm und in der unteren ca. 0,1 mm /13/. Die Verbindungsstelle
zwischen dem Element und dem Gitterplatteneinsatz ist so gestal-
tet, daB es mechanisch fiir das Brennelement wie ein bewegliches
Lager wirkt (Abb. 7). Bei Leistung kriimmen sich infolge des radia-
len Temperaturprofils alle Elemente etwas nach auBen und werden da-
durch gegenseitig in den Abstilitzebenen verspannt, so daB die im
isothermen Zustand bestehenden Spiele mit einer Ausnahme ver-
schwinden: In der oberen Stiitzebene bleibt zwischen dem Zentral-
element und den benachbarten Elementen des Testzonenkranzes ein
Spalt von ca. 1 mm bestehen /7/, weil sich die letzteren oben nach
auBen biegen und sich das Zentralelement bei Leistung praktisch
nicht verbiegt, da es keinem nennenswerten NeutronenfluBgradien-

ten bzw. Temperaturgradienten ausgesetzt ist.




Die Tatsache, daf nur die Testzonenelemente Reaktivit&dts-
oszillationen zeigen und nur diese Elemente beim Leistungs-
betrieb auBer der filir Schwingungen notwendige Einspannung in
der unteren Pflasterebene auch ein Bewegungsspiel erhalten,
ist ein starkes Indiz dafiir, daB diese Reaktivit&dtsoszilla-
tionen mit Schwingungen der Brennelementkdsten verbunden sind.
Andererseits miissen auch die Biindel zur Erzeugung der Reakti-
vitdtseffekte beteiligt sein. Berilicksichtigt man noch die
kleine Frequenzbandbreite(Af// < 0,01), dann folgt, daB bei
den Oszillationen das Biindel und der Brennelementkasten stark

gekbppelt sein miissen.

In dieses Bild passen auch die Beobachtungen, daB sich die Re-
aktivitédtsoszillationen beim Leistungsanstieg nach Erreichen

von etwa 10 % Leistung auszubilden beginnen. und daf sich bei
derselben Leistung (= 1/3 Aufheizspanne) gleichzeitig der .
Statische Reaktivititsleistungskoeffizient dndert /14/. Offensicht-
lich spielt also die Kernverspannung eine wichtige Rolle bei

der Ausbildung der Brennelementschwingungen.

3.2.2.1 Allgemeine Betrachtungen

Ein wichtiger Hinweis flir die Art der Schwingung ist die weit-
gehende Proportionalitit zwischen der Schwingungsfrequenz und
dem Kiihlmitteldurchsatz bzw. der Reaktorleistung P im Bereich
P > 30 %. Da die Leistung nicht direkt das schwingende System
beeinflussen kann, sondern nur {iber Temperaturfelder und durch
sie hervorgerufene thermische Ausdehnungskrdfte, andererseits
die Kihlmitteltemperatur und damit weitgehend auch die Tempera-
tur der Brennelementstruktur (mit Ausnahme des Brennstoffs)

im Bereich P > 30 3 konstant gehalten wird, muB man folgern, daB
sich die Schwingungsfrequenz in diesem Bereich infolge der

Durchsatzdnderung verschiebt.

Diese Proportionalitdt zwischen der Schwingungsfrequenz und dem
Durchsatz und damit der Strémungsgeschwindigkeit zeigt, daB es
sich nicht um eine Anregung von Eigenfrequenzen des Brennele-
mentes handeln kann, sondern daB es sich um eine strdmungsindu-

zierte Schwingung handeln muB; d.h. es findet ein Energieaus-
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tausch zwischen dem schwingenden Brennelement und dem Strd-
mungsfeld statt. AuBerdem folgt aus dieser Beobachtung, daB
es sich um einen fluiddynamischen Effekt handeln muB. (Im

Gegensatz zum fluidelastischen Effekt, bei dem die Frequenz
einer strémungsinduzierten Schwingung von der Struktur be-
stimmt wird, meist von der Struktureigenfrequenz, z.B. bei

der sog. Frequenzmitnahme /15,16,17/.

Zur genaueren Feststellung, um welche Art von strdmungsindu-
zierter Schwingung es sich im vorliegenden Fall handelt, miis-
sen verschiedene MOglichkeiten betrachtet werden /18,39/.

Im folgenden sollen hiervon die wahrscheinlichsten diskutiert .
werden. Dabei werden die Anregungskrédfte nur qualitativ be-
trachtet. Nach /7/ werden die Kranzelemente bei Leistung in der
oberen Pflasterebene mit 200 N gegen die benachbarten Treiber-
element gedriickt. Demnach k&nnen nur vergleichbar groBe Anre=-
gungskrdfte die Brennelementkdsten dort zu Schwingungen anre-

gen.

3.2.2.2 Fremderregte Schwingungen

Hierbei wird das schwingungsfdhige System durch eine externe

Kraft, ohne Riickwirkung auf diese, angeregt.

Erregerkraft auBerhalb des Brennelements

In diesem Fall k&nnten z.B. Druckschwankungen, welche durch die
umlaufenden Schaufeln der Primdrkreispumpen erzeugt werden, zur
Schwingungsanregung fiihren /19,20/. Dasselbe k&nnte durch Wir-
belabldsung an Strdmungshindernissen im Primdrkiihlkreislauf
erfolgen. Diese MOglichkeiten sind jedoch auszuschliefen, weil
dadurch alle Brennelemente mit derselben Frequenz angeregt

werden wiirden, was aber nicht der Fall ist.

Erregerkraft im Brennelement

Hierzu gehtrt die am hidufigsten bei Reaktorbrennelementen beob-
achtete, stochastische Schwingungsanregung durch Turbulenzen

in der Strbmung /15,16,18,21/. Die Erfahrung zeigt aber, daB in
diesem Fall immer nur Eigenfrequenzen (zwar nicht im klassischen
Sinne /21/) angeregt werden und daher die Strdmungsgeschwindig-

keit nur schwach die Schwingungsfrequenz beeinfluBt /15,18,21/.
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Die stochastische Anregung durch Turbulenzballen fiihrt also
immer nur zu Schwingungsfrequenzen, die nahe oder ganz mit
den Struktureigenfrequenzen zusammenfallen. AuBerdem wird
dabei praktisch immer nur die Grundfrequenz angeregt. Da
keines dieser Merkmale beobachtet wurde, muB diese MSglich-

keit ebenfalls ausgeschlossen werden.

Denkbar wdre auch eine Anregung durch Oszillationen der inte-
gralen Strdmungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Brennelemen-
ten. Um dies zu priifen, wurde die axiale KiihlmittelstrSmung
mittels einer Sonderinstrumentierung /31/ separat gemessen. Es
konnten dabel aber keine Korrelationen zu den Reaktivit&dtsos-
zillationen festgestellt werden. Deshalb muf man diese Anregungs-
art flr integrale axiale StrOmungsoszillationen ausschlieBen,

es sei denn, ihre auf den Mittelwert bezogenen Amplituden sind

kleiner als ca. 10-4.

Eine weitere Anregungsart ergibt sich durch Wirbelbildung und
Wirbelabl&sung an verschiedenen Stellen innerhalb eines Brenn-
elementes. MOglich istdies an den Abstandshaltern, an der Brenn-
elementeintritts- und -austritts6ffung, an den Brennstédben bei
Kihlmittelquerstrdmung sowie im Prinzip an jeder Grenzschicht

der KihlmittelstrOmung durch Reibung /19/.
Diese MOglichkeiten werden im Abschnitt 3.2.4 ndher untersucht.

3.2.2.3 Selbstinduzierte Schwingungen

Im Falle der Selbsterregung eines schwingungsfdhigen Systems
sorgt die Schwingung selbst flir ihre Aufrechterhaltung, indem
sie den EnergiefluB steuert. Ein stabiles Verhalten tritt dabei
im allgemeinen nur bei nichtlinearen Systemen unter Ausbildung
von sog. Grenzzykeln auf /17,22/. Die Beobachtung, daB die Os-
zillationen in ihrem zeitlichen Verlauf eine im Vergleich zur
Schwingungsperiode lange Korrelationsdauer aufweisen (ca. 200 s),
ist ein Hinweis auf einen quasistabilen Grenzzykel. Die lange
Korrelationsdauer entspricht der kleinen Halbwertsbreite der
Resonanzen. Wenn es sich um eine geddmpfte Eigenschwingung han-
deln wlirde, welche durch stochastische Strémungsanregung :zu-
stande k&me, dann kdnnte man aus der Halbwertsbreite die Dampfung

5 = %ﬁidirekt berechnen (Aw = halbe Halbwertsbreite). Flir die
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eingespannten KNK-Brennelemente war hierfiir keine Angabe er-

hdltlich. Nimmt man den MeBwert als reprédsentativ, der fiir

freistehende PFR-Brennelemente gemessen wurde (§ = 3:10° %)

2

/23/ und vergleicht dies mit der an KNK gemessenen Resonanz-
schidrfe von Aw/w = 3’10—3, dann ist entweder die D&mpfung der

Brennelemente in KNK viel kleiner oder es handelt sich tat-

sdchlich .nicht um eine geddmpfte Eigenschwingung, sondern um

einen quasistabilen Grenzzykel.

Die Anregungsenergie kann im vorliegenden Fall nur vom strd-

menden Kiihlmittel geliefert werden: Dabei sind folgende M&g-

lichkeiten denkbar:

Anrequng (primdr des Brennelement-Biindels) durch Kihlmittel-
querstrdmung an den Abstandshaltern. Solche Kihlmittelquer-
strémungen werden durch die Konstruktion der Abstandshalter
absichtlich zur Gl&dttung des radialen Temperaturprofiles
erzeugt /24/.

Anrequng durch Wirbelausbildung und Wirbelabldsung wie bereits
bei der Fremderregung erwdhnt. Im Gegensatz dazu findet jedoch
in diesem Fall eine Wechselwirkung zwischen der schwingenden
Struktur und dem Fluid statt.

Anregung durch instationdre Fluidstrahlbildung (jet switching)
in der Strdmung /18/ wie z.B. an den Abstandshaltern /25/ und
an der Kihlmittelaustrittst6ffnung /26,27/.

Freie Schwingungsanregung wie sie bei innen durchstrdmten Roh-
ren auftreten k&nnen /18, 28, 29, 30/. Ein Beispiel hierflir
ist der durchstrOmte oszillierende Gartenschlauch bei frei
beweglichem Austrittsende. Das innen durchstrdmte Rohr wére
beim Brennelement durch den innen durchstrOmten Kasten repré-
sentiert. Das Problem wurde schon ausfiihrlich theoretisch und
experimentell behandelt. Beim beidseitig gehalterten Rohr nimmt
jedoch die Schwingungsfrequenz mit zunehmender Strdmungsge-
schwindigkeit ab /18/ und beim einseitig fixierten Rohr &ndert
sich die Frequenz im hier vorliegenden Bereich der Strdmungs-
geschwindigkeiten nur geringfligig /28/. AuBerdem treten im ..
letzten Fall keine ganzzahligen Oberwellen auf /28/. Diese Art

der Schwingungsanregung kann also nicht vorliegen.
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3.2.3 Oberwellencharakteristik als Kriterium fiir die Identifi-

Im folgenden soll versucht werden, mittels der bis jetzt zur
Verfligung stehenden Information die noch verbliebenen M&glich-
keiten der Schwingungsanregung bzw. der Art der Schwingung wei-

ter einzugrenzen.

Am Beispiel eines linearen Feder-Masse-Systems wird zundchst
gezeigt, auf welche Weise die beobachtete Frequenzabhéngigkeit
vom Durchsatz einfach erkldrt werden kdnnte: Da die Frequenz
nicht extern aufgeprdgt sein soll, muB das System selbsterregt
sein. Die Bewegungsgleichung des Feder-Masse-Systems lautet

dann:
mg+cg+ky=ﬁ~
Da zundchst nur die prinzipielle M8glichkeit erl&dutert werden

soll ohne Beachtung von realen Stabilit&tsproblemen, wird die

erregende Kraft F¢ebenfalls linear angenommen

% =% (y,9) = -ay+ by

Dieses System hat folgende L&sung:
- §4
y=A€ ~ cos(uwt +4)

" wobei A und o durch die Anfangsbedingungen bestimmt werden

und £ = C;;b
. llkta _ (va Z
w = \[m Zm)

Im stationdren Fall einer periodischen Schwingung muBf die Dimpfung
Ccy gerade durch die Anreqgung by kompensiert werden und man erhilt

fir die Schwingungsfrequenz
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Bei einer lidngs angestrSmten Platte (siehe
nebenstehendes Bild) ist die hydrodynamische

Kraft einer Str&mung proportional zu

Sy ¥

Da die Projektionsfldche F bei kleiner Auslenkung proportional

zu ihr wdchst, folgt o ~vl Wenn nun a >> Kk ist, ergibt sich
W~ U.

Diese Betrachtung zeigt, daB ein einfaches, selbst angeregtes

und stromungsinduziertes System bereits prinzipiell die Fre-

quenzverschiebung erkl&dren kdnnte. Es kann natlirlich nicht die

ganzzahligen (gerad- und ungeradzahligen) Oberwellen erklé&ren.

Hierflir sind zusdtzliche Uberlegungen notig:

In den Reaktivit&dtsoszillationen konnen Oberwellen aufgrund

folgender Effekte auftreten:

a) Durch harmonische Oszillation von Brennstoff im Gradienten
des Neutronenflusses,

b) durch Ausbildung von verschiedenen r&umlichen Schwingungs-
formen (lineares Modell),

b) durch nichtlineare Schwingungsvorginge.

zu a)

Eine harmonische Oszillation von Absorber- oder Brennstdben kann
bei Bewegung im Gradienten und in der Kriimmung des Neutronenflusses
auch Reaktivitdtsoszillationen mit der doppelten Frequenz erzeu-
gen /32/. Wie im Anhang 2 gezeigt wird, lassen aber die hier vor-
liegenden Bewegungsamplituden und FluBgradienten ein Amplituden-
verhdltnis von der Grundwelle zur ersten Oberwelle von ca. 103
erwarten, wohingegen das entsprechende gemessene Verhdltnis hiufig
sogar kleiner als eins war. Daher milissen die Oberwellen eine

andere Ursache haben.

zu b)

Im allgemeinen werden in der Mechanik linearer Systeme Oberwellen
durch die r&dumlichen Schwingungsformen der Struktur, welche sich bei
vorgegebenen Einspannbedingungen einstellen kdnnen, erzeugt. Dies

gilt sowohl flir freie als auch fiir fremderregte Schwingungen
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/33/. Wegen der eindeutigen und einfachen Frequenzcharakteristik

der beobachteten Schwingungen lag der Gedanke nahe, diese

mittels eines einfachen (linearen) Modells zu erklidren:

Ganze, gerad- und ungeradzahlige Oberwellen k&nnen bei ent-

sprechender Einspannung bei folgenden mechanischen Gebilden

bzw. Bewegungen auftreten /34/:

beim l&dngsschwingenden Stab
beim drehschwingenden Stab

bei der querschwingenden Saite.

Das einfache Biegebalkenmodell kann zur Beschreibung von Transver-

salschwingungen nicht gelten, da es nicht die beobachteten

Frequenzverhdltnisse beschreibt.

Denkt man sich im vorliegenden Fall den Stab durch das Brenn-

stabblindel repridsentiert, dann muBR man Ladngsschwingungen aus
folgenden Griinden ausschlieBen:

Wenn liberhaupt, dann miiBten solche Schwingungen vor allem bei
Nulleistung ohne Kernverspannung auftreten, denn im Gegensatz
zu den radialen Biegeschwingungen behindert die Kernverspannung
axiale Schwingungen. Dies gilt auch filir das Biindel, wenn man,
wie oben dargelegt, annehmen muB, da8 Bindel und Kasten gemein-
sam schwingen.

Die im Vergleich zu den Kranzelementen (2..) kleine Reaktivi-
tdtsamplitude des Zentralelements spricht ebenfalls fiir eine
Transversalschwingung; nur der radiale FluBgradient unter-

scheidet sich deutlich.

Drehschwingungen muf man wegen des zu geringen Reaktivitdtseffekts,

den sie erwartungsgemdf verursachen wlirden, ebenfalls ausschlie-

Ben.

Die MOglichkeit, daB sich das Biindel wie eine querschwingende
Saite verhdlt, ist unter folgenden Voraussetzungen gegeben:

Es miissen entsprechende Einspannbedingungen vorliegen, und die
Biegekraft, welche bei der Saite vollkommen fehlt, muB klein
sein im Verh&dltnis zu den bei der Saite auftretenden Axialkrdf-
ten. Zur Priifung, ob diese Voraussetzungen fiir das Brennelement-
bindel erfiillt sind, wurden die Schwingungseigenschaften des
ldngs angestrOmten Blindels unter Berilicksichtigung der wichtig-
sten hydrodynamischen Krdfte (welche auch die Axialkrédfte erzeu-

gen) untersucht (siehe Anhang 3). Mann kann dann auch tatsdchlich
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die beobachteten Frequenzcharakteristiken unter folgenden Be-

dingungen erhalten:

- Die anregende Kraft muB kleiner als die Axialkraft sein,

- die gesamte Axialkraft, welche sich aus der hydrodynamischen
Kraft und dem Spaltgasdruck ergibt, muB groB im Vergleich zur

Biegekraft sein.

Es kann nicht gepriift werden, ob die erste Bedingung erfiillt ist,
da die anregende Kraft quantitativ nicht bekannt fét. Sie wurde
in diesem Modell durch eine quer zum Biindel wirkende hydrau-
lische Kraft angehommen, welche durch die an den Abstandshal-
tern auftretenden Kithlmittelquerstr&mungen erzeugt werden /24/.
Die zweite Bedingung konnte dagegen quantitativ gepriift werden.
Es zeigte sich, daB sie filir das Blindel nicht erfiillt ist (siehe
Anhang 3). Dieses Modell kann also bei den vorliegenden Verhdlt-
nissen weder die Proportionalitdt zwischen der Frequenz und dem
Kiihlmitteldurchsatz erklidren (weil die Axialkraft durch den
Spaltgasdruck grdBer ist als die axiale hydraulische Kraft) noch
das Auftreten der ganzzahlichen Oberwellen (weil die Biegesteifig-

keit des Bilindels zu groB ist).

Die Einbeziehung des Brennelementkastens in die Betrachtung wiirde
zum selben Ergebnis flihren, da er eine bedeutend grdBere:

Biegesteifigkeit als das Biindel hat.

Die beobachteten Oberwellen k&nnen daher nicht durch r&umliche
- Schwingungsformen des Biindels erzeugt werden. Aus allen bisheri-
gen Uberlegungen folgt daher, daB die Oberwellen nur durch das
nichtlinéare Verhalten der Schwingung bedingt sein k&nnen. Dieser

Gedanke fiihrt zur Betrachtung des folgenden Modells:

3.2.4 Nichtlineares Fluid-Struktur-Oszillator-Modell

Man kann hierbei an das in Abschnitt 3.2.3 angefiihrte Beispiel.eines
Feder-Masse-Systems anknilipfen. Dieses Beispiel sollte zeigen, wie
eine hydraulische Kraft die Proportionalitit der Frequenz zur
Stromungsgeschwindigkeit im Prinzip erkl&dren kann. Das dort
Beispiel angenommene Modell einer lings angestrbmten beweglichen
Platte ist allerdings auf das Brennelement nicht anwendbar. Da-

gegen kann das allgemeinere Prinzip dieses Modells, n&dmlich das

die Struktur unter variablem Winkel umstrdmt wird, auch im
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Brennelement verwirklicht sein, z.B. wenn sich an hierfir ge-
eigneten Stellen Wirbel bilden und abldsen, oder bei instatio-
ndrer Fluidstrahlbildung. Infolge dieses Vorganges wird die
Struktur an diesen Stellen von einem instationdren StrSmungs-
feld umgeben. Dies filhrt zu instationiren hydraulischen Kr&f-
ten. Zur Berlicksichtigung der Wechselwirkung zwischen dem
Brennelement und dem Fluid muB flir jede Komponente eine Be-
wegungsgleichung aufgestellt werden. Dafiir wurde das in Abb. 20
skizzierte Modell verwendet. Das Brennelement ist hier durch
die Struktur mit der Masse‘wg reprédsentiert, welche Schwingungen
entsprechend einem einfachen linearen Feder-Masse-System aus-
flihren kann. Dies filhrt dann zu der bekannten Bewegungsglei-

chung:

Z

Das Fluid {ibt auf die Struktur die hydraulische Kraft
2
g = %:f? v DL CL

wobei C;, der Auftriebsbeiwert ist. Er ist vom mittleren Anstrom-
winkel ol abhingig. Fiir kleine Winkel kann man folgende Entwick-

lung ansetzen:

e, = € =0 + (3a

Der erste Term (,(d=0) bewirkt nur eine stationdre Auslenkung
und spielt daher in der Bewegungsgleichung keine Rolle. Damnit

bekommt man

m %&7 . ccaljz+ k= %fg v7DL (%—S’L’")ot (1a)

Durch Einfihren der dimensionslosen Parameter

4
A e,

S 2mg o,

=
u




ergibt sich fir Gl. (1a) die dimensionsiose Form:

$ob akx = awd (1b)

dabei bedeutet der Punkt die Differentiation nach 7.

fur Ableitung der Bewegungsgleichung flir das Fluid miiBten die
Stromungsverhdltnisse des viskosen Fluids um die Struktur be-
trachtet, d.h. es miBten die Navier=Stokes'schen Bewegungsglei-
chungen aufgestellt werden. Ein entsprechender Versuch hierzu
wurde filr den Spezialfall eines querangestrdmten Rohres von
Blewins unternommen /35/.”Im vorliegenden Fall geht es aber
zundchst nur umeine qualitative Beschreibung, da der eigent-
liche Ort der Fluidanregung, d. h. die Geometrie, nicht bekannt
ist. Deshalb wird hier in Anlehnung an /36/ ein m8glichst ein-
faches mathematisches Modell unter Beriicksichtigung der experi-

mentellen Ergebnisse verwendet:

Ausgangspunkt ist ein zu Gl. (1a) analoger Ansatz fiir die Auslen-
kungd. des Geschwindigkeitsvektors (der Strdmung) von seinem Mittel-

wert

tmfcé':«}- @a:mp{un‘gsv':erm) + w,f%(ﬂfg (2a)

Der lineare Term(&élg) beschreibt die hydraulische Reaktions-

kraft, also

' el 9C
W = -lef\euz’:DL@aeﬁ Nﬁm[u&@f} (3a)

Die anregende Kraft Ff entsteht durch die Beschleunigung der
bewegten Struktur, d.h. man kann folgenden Ansatz machen:

?{ = bXx
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Der Ddmpfungsterm muB von der Art sein, daB das System stabile
selbsterregte Schwingungen ausfilhren kann. In Ermangelung eines
modellspezifischen Kriteriums wird hierfiir der einfachste Aus-
druck gewitihlt, der bekanntermaBen diese Bedingung erfillt.

Fir Gl. (2a) ergibt sich dann die Van der Pol'sche Differential-

gleichung fiir ein heteronomes System /17, 38/.

o -»/a(/I &)+ w:oL= b (2b)
wobei
W,
o, = Q...
0 m ~ U (3b)

Diese Frequenz wird durch geeignete Normierung von (l mit w,
in Gl. (1b) identisch (siehe Anhang 4).

Flir kleine Auslenkungen ol ist (4‘ d%) positiv und das Ddmpfungs-
glied wird insgesamt negativ. Dies filihrtbekanntlich zur Schwing-
ungsanregung. Flir groBe Auslenkungen wird df > 4 und der Dimp-
fungsterm wird positiv. Das fiihrt zu einem dissipativen Verhal-
ten des Oszillators mit abnehmender Schwingungsamplitude. Tat-
sdchlich gibt es aber einen stabilen Zustand: Der in Wirklichkeit
aktive Oszillator nimmtabwechselndwwéhrehd einer Periode Energie
auf und gibt wieder welche ab, was zu einer selbsterregten

Schwingung mit einem Grenzzykel fihrt /17/.

Das gekoppelte Differentialgleichungssystem (1b) und (2b) wurde
schon wiederholt erfolgreich benutzt, um die wichtigsten beobach-
teten Phénomene der Schwingungsanregung durch Wirbelabldsung
zumindest qualitativ richtig zu beschreiben /18, 35, 36, 37, 39,
40/a Bei festgehaltener Struktur wird die auf sie ausgeiibte
hydraulische Kraft F, von ihrer Halterung aufgenommen. Der Fluid-
oszillator wird dann ein autonomes System mit der Bewegungsglei-

chung

L= uld-dd)el + wo=0 (2¢)

IThre LOsung lautet in erster N&herung /17, 38/

ok = 9 cos (1,T +6) (5)
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Die Schwingungsfrequenz Ay wird somit nach Gl. (3b) proportional
zur Fluidgeschwindigkeit. Dies entspricht der Erfahrung, daB
die Wirbelabl&sefrequenz (s anunbeweglichen Strukturen pro-
portional zur ungestdrten Stromungsgeschwindigkeit ist. Dies

besagt auch folgende empirisch gewonnene Beziehung /18, 41/:
0, = 2T S5 (6)

Diese Beziehung (6) entspricht der Gl. (3b), jedoch ist ein
quantitativer Vergleich zwischen beiden nicht mdglich, da die
detaillierten hydrodynamischen Verhdltnisse mit den Koeffi-
zienten m%éi bzw. mit der Strouhal-Zahl S pauschal beschrie-
ben werden. Beide Beziehungen enthalten jedoch in Ubereinstim-
mung mit der Erfahrung die Proportionalitdt zwischen der Wir-

belabl&sefrequenz w, und der Strdmungsgeschwindigkeit v.

Wenn sich die Struktur z.B. bei einer elastischen Halterung
durch ihre Wechselwirkung mit dem Fluid bewegen kann, gilt
diese Beziehung nur noch ndherungsweise (siehe Anhang 4). Fir
quer angestrdmte schwingende Stdbe z.B. ist die tatsédchliche

Schwingungsfrequenz immer etwas kleiner als wg /36/.

Als mdgliche Stellen fiir eine Wirbelausbildung bzw. Wirbelab-
1l6sung kommen beim Brennelement die Drosseln am Kihlmittelein-
lauf, die hydraulische Niederhaltung, die Abstandshalter und
die Kiihlmittelaustrittstffnung in Frage. Zur groben Orientie-
rung wurde gepriift, bei welcher der genannten Moglichkeiten
die gemessenen Frequenzen die Beziehung (6 ) ungefdhr erfiillen
kdbnnten. Dabei ergibt sich allerdings auch die Schwierigkeit,
mit welcher der gemessenen Frequenzen (Grund- und Oberwéllen)
W, zu identifizieren ist. Die Strouhal-Zahl S hdngt im allge-
meinen von den jeweils vorliegenden geometrischen Verhdltnis-
sen ab. Flir die zu betrachtendeﬁ Fdlle kann man Werte zwischen
S = 0,14 und S = 0,2 annehmen /18/. Dann ergibt sich bei Voll-

last Ffiir

i

die Abstandhalter fs S::%)O,Q M = 74 He

0,7cm

die Kiihlmittelaustritts-

. _ vV 800 em/fs
Offnung fs = 5 W- O,Z (44’3,5)0’” = 47 HZ
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die Droésel im Zentral-

_ V. 232(em/fs) . .
element fo = 5375,% 014 =35y — = I 12
die Drossel im Kranz- - vV 294 em/s =
element fs B S:D'I ':DZ i 0144 (12'4015)5”’ 13 He

Flir die hydraulische Niederhaltung kann eine entsprechende Ab-
schdtzung nicht durchgefiihrt werden, weil infolge ihrer rela-
tiv komplizierten Geometrie die Strouhal-Zahl nicht bekannt ist.
Ferner sind auch die Verhdltnisse bei der Kihlmittelaustritts-
6ffnung nur ungenau erfaBt: Der relativ geringe Kiihlmittelan-
teil, welcher jedes Brennelement parallel zur zentralen Aus-
trittsdlise in einem ringfdrmigen Spalt verldBt, konnte nicht
berlicksichtigt werden, da flir diesen Fall die Strouhal-Zahl

ebenfalls nicht bekannt ist.

Aufgrund der verfiigbaren Information und mittels obiger Abschédt-
zungen l&B8t sich also folgendes feststellen: Es kann ausgeschlos-
sen werden, daB die Schwingungen durch Wirbelabldsung an den
Abstandshaltern induziert werden. Mdglich wire dies jedoch bei
den Drosseln am Kithlmitteleinlauf der Brennelemente. Fiir die
Kihlmittelaustrittsdffnung und die hydraulische Niederhaltung
kann man diesen Effekt nicht ausschlieBen. Eine prizisere Aus-
sage fir die letzteren beiden Stellen wire erst nach Untersu-
chung der dort vorliegenden, lokalen Strdmungsverhdltnisse mdg-
lich.

Beziliglich der Verhdltnisse bei bewegter Struktur muB das gekop-
pelte Differentialgleichungssystem (1b, 2b) betrachtet werden.
Ausfihrliche Untersuchungen hierzu existieren bereits filir den
speziellen Fall der Schwingungsanregung durch Wirbelabldsung

an quer angestrOmten Rohren /18, 35, 36, 39/. Im allgemeinen ist
die Forschung auf diesem Gebiet aber noch nicht abgeschlossen
/40, 42/. Bisher wurde hauptsé&chlich immer der Fall untersucht,
bei demdie Wirbelablésefrequenz in der Nidhe der Struktureigen-
frequenz liegt oder mit ihr zusammenf#llt, da dann infolge von
Resonanz mit besonders groBen Schwingungsamplituden zu rechnen
ist. Dabei kann dann der sogenannte Mitnahme-Effekt (lock-in)

auftreten, wenn die Struktureigenfrequenz durch Synchronisa-
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tion die in der N&he liegende Wirbelabldsefrequenz mit bestimmt
/17, 18/. Im vorliegenden Fall kann dieser Effekt aber nicht
auftreten, da die Eigenfrequenzen der Brennelemente (> 20 Hz)
deutlich {iber den gemessenen Frequenzen liegen. Die hier
festgestellten Frequenzcharakteristiken wurden bei Schwingungs=
anregung von quer angestrdmten Rohren schon beobachtet und mit
einer Resonanzwellenerscheinung erkldrt /43/. Bei anderen tech-
nischen Systemen wurde aber ein solches Frequenzverhalten auch

durch Wirbelbildung bzw. Wirbelabl®sung erzeugt /44, 45/.

Offenbar wurden diese Phinomene bisher nur empirisch beschrie-
ben. Im Anhang 4 wurde flir das Gleichungssystem (1b, 2b) die
M6glichkeit der Existenz von Oberwellen untersucht. Da Gl. (2b)
nichtlinear ist, kann dies erwartet werden. In nichtlinearen
Systemen kdnnen ndmlich sog. Subharmonische und Superharmonische
auftreten /38, 46, 47, 48, 49/, welche bei linearen Systemen

nur im idealen, ddmpfungsfreien Fall mdglich sind /46/. Dabei
kOnnen hohere Harmonische auch mit grdBerer Amplitude als die
Grundwelle auftreten /48/. Im Anhang 4 wird die m8gliche Exi-
stenz von Grundwelle und erster ganzzahliger Oberwelle filir das
Gleichungssystem (1b, 2b) gezeigt. Wenn wie im vorliegenden Fall
die mutmaflichen Wirbelabldsefrequenzen (d.h. die gemessenen
Frequenzen) wesentlich kleiner als die Struktureigenfrequenzen
)  sind, dann hat das System beziiglich der Grundwelle folgende

h
L&sung (siehe Anhang 4):

X = X, sinh Qt
= ol sin (Qt + 9)
mit 0 = W [/]-f» ?(fg;w‘emyar«,mc'/er)_] (7)

Fluid und Stuktur schwingen dann mit derselben Frequenz £},
welche ungefdhr der WirbelablOsefrequenz entspricht (Q_x a%).
Letztere ist direkt proportional zur Kithlmittelgeschwindig-
keit. Es handelt sich in diesem Fall um eine nichtlineare
subharmonische Resonanzanregung /17, 38/ des Fluids (Gl. (2b)).
Dabei fithrt das Fluid subharmonische Schwingungen mit seiner
Eigenfrequenz w, aus, wobei das Fluid durch die Kopplung mit

der Struktur mit der Frequenz 2 s angeregt wird.
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Das Brennelement selbst filihrt dabei nur erzwungene Schwingungen
infolge Fremdanregung durch das Fluid mit den Frequenzen w,

und 20% aus.

Die Gl. (7) zeigt auBerdem, daB die Frequenzjlrﬁcht nur vom
Fluid-Oszillator, sondern auch von den Eigenschaften der Struk-
tur und von der Kopplung zwischen Struktur und Fluid abhingt.
Dieser Umstand k&nnte zumindest qualitativ auch das von der
‘Proportionalitdt zwischen Frequenz und Durchsatz abweichende
Verhalten im Leistungsbereich P < 30 % erkliren. Damit scheint
auch die Moglichkeit der raumlicheanrennung von Fluidoszillator
und Strukturschwingung unwahrscheinlich, da dann eine Riickwir-
kung von der schwingenden Struktur auf den Fluidoszillator un-
wahrscheinlich wird. Letzterer wiirde dann als autonomes System
Fluidschwingungen immer nur mit der Frequenz von genau W, er-
zeugen. Diese kdnnten dann eine entferntere Struktur zu erzwun-
genen Schwingungen mit derselben Frequenz anregen. Dann miiBte
die Proportionalit#dt zwischen der Frequenz und der Strdmungsge-

schwindigkeit immer erfiillt sein, was jedoch nicht der Fall war.

Im Prinzip kann man also mit dem nichtlinearen Fluid-Struktur-
Oszillator-Modell qualitativ alle Beobachtungen erkl&ren.

Bisher wurde eine Fluidselbstanregung durch Wirbelbildung betrach-
tet. Es ist aber bekannt, daB die Van derPol'sche Gleichung (2b)
eine ganze Klasse von nichtlinearen hydrodynamischen Vorgingen
beschreiben kann, wie z.B. den pneumatischen Hammer, den Herz-
schlag, die Bewegung einer Fahne imWind, das Schnarren des Wasser-
hahns etc. /37/. Wirbelinduzierte Schwingungen gehdren unter an-
derem auch zu dieser Kategorie. Das bedeutet, daB man auch bei
Brauchbarkeit des hier angewandten mathematischen Modells nicht
eindeutig auf Anregung durch Wirbelbildung schlieBen kann. Auch
andere nichtlineare Vorgdnge der Fluidanregung sind deshalb nicht
auszuschliefen wie z.B. selbstinduzierte Schwingungen durch in-
stationdre Fluidstrahlbildung innerhalb der Strdmung (jet switch-
ing) /18, 25/. Solche Strahlbildung kann an Hindernissen in der
Stromung erfolgen, welche auch bei der Wirbelabl®dsung betrachtet
wurden. Besonders wenn der fiir eine Wirbelabldsung zur Verfligung
stehende Raum zu klein ist, k&Snnen stattdessen Schwingungen des

Totwassergebietes und instationidre Fluidstrahlbildung auftreten
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/50/. Man erwartet im letzteren Fall eine Schwingungsanregung,
wenn die reduzierte Geschwindigkeit folgende Bedingung er-
fillt /18/

75 > 75

Von den angefiihrten Moglichkeiten erfiillen die StrOmungsverhdlt-
nisse an den Abstandshaltern und an den Austrittsdffnungen der
Brennelemente diese Bedingung. Es besteht daher auch die Mog-
lichkeit einer Schwingungsanregung durch Fluidstrahlbildung

an diesen Stellen. Friihere Testmessungen mit SNR-300-Brennele-
menten in Wasser scheinen dies zu bestdtigen /25/. Genauere
diesbeziigliche Aussagen sind aber nicht mdglich, da diese Art
der Schwingungsanregung bisher fast ausschlieBlich fiir den Fall
querangestrtmter Rohrleitungsbiindel untersucht wurde /18, 43,
50/. Es ist aber bemerkenswert, daB dabei ebenfalls die hier

beschriebenen Frequenzcharakteristiken beobachtet wurden /43/.

Im beschriebenen Fluid=Oszillator-Modell k&nnen die beobachteten
Oberwellen durch die Nichtlinearitdt der Fluidbewegung erklédrt
werden. Denkbar wdre auch, daB die Oberwellen durch eine Nicht-
linearitdt in der Strukturbewegung erzeugt werden oder auch
durch Nichtlinearitidten in der Struktur- und der Fluidbewegung.

Aufgrund der Kernverspannung ist flir die Kranzelemente geradezu
eine Nichtlinearitédt in ihrer Bewegung zu erwarten, da sie sich
an der oberen Pflasterebene nur nach innen auslenken lassen
(vgl. Abb. 7). Diese Unstetigkeit bzw. Nichtlinearit&t in der
Bewegung kann in der Bewegungsgleichung (1) durch verschieden
groBe Federkonstanten berlicksichtigt werden. Wirkt die anregen-
de Kraft in Richtung des Spaltes, d.h. in Richtung Zentralele-
ment, so gilt die dem Brennelement eigene Federkonstante. In
der Gegenrichtung, in der die Bewegung durch die Treiberelemen-
te verhindert ist, muB eine praktisch unendlich grofe Feder-
konstante eingesetzt werden. An Stelle der Gl. (1) bekommt man
dann zwei lineare Differentialgleichungen, deren Gliltigkeits-
bereiche an einer Unstetigkeitsstelle aneinandergrenzen. Im
Falle einer harmonischen Anregung dieses Systems bekommt man
dann ebenfalls eine Bewegung, welche sich aus ganzen gerad- und
ungeradzahligen Oberwellen zusammensetzt (siehe Anhang 5). D.h.

die Unstetigkeit der linearen Strukturbewegung kénnte ebenfalls
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die beobachteten Oberwellen verursachen. Dies kann aber nicht
der einzige Grund sein, da die Schwingungen des Zentralelemen-
tes, welches in der oberen Einspannebene nach allen Richtungen
beweglich ist, ebenfalls, wenn auch schwidcher ausgeprdgte, Ober-
wellen zeigt. Man muB also fiir die Kranzelemente sowohl die
Nichtlinearitdt des Fluidoszillators als auch die Unstetig-

keit der Strukturbewegung als Ursache hierfiir annehmen.

Zusammenfassend 148t sich beziiglich des Fluid-Struktur-Oszillator-

Modells folgendes feststellen:

- Die Beobachtung, daB die Reaktivitdtsoszillationen nicht von
.stochastischer Art sind, sondern im Vergleich zur Schwingungs-
periode relativ lange Korrelationsdauern haben (ca. 200 s),
deutet auf eine selbsterregte Schwingung mit einem quasistabi-
len Grenzzykel hin. Diese kann nur durch ein nichtlineares
System wie z.B. dem hier betrachteten beschrieben werden.

- Dieses System kann die Proportionalit&dt zwischen der Frequenz
und dem DurchfluB, sowie das Auftreten der Oberwellen quali-
tativ wiedergeben und steht daher mit allen Beobachtungen im
Einklang. Es ist daher als Arbeitshypothese brauchbar.

- Da das mathematische Modell erfahrungsgemdB wirbelinduzierte
Schwingungen befriedigend beschreibt, kann dies auch im vor-
liegenden Fall eine wahrscheinliche Ursache sein. Andere fluid-
dynamische Schwingungsanregungsmechanismen, wie z. B. durch
instationdre Fluidstrahlbildung, kdnnen aber nicht ausgeschlos-

sen werden.

= Die Anregung durch Wirbelabldsung oder einen dhnlichen Effekt
kann an mehreren Stellen im/am Brennelement stattfinden. Eine
Anregung innerhalb eines Brennelementkastens ist aber nur be-
dingt in der Lage, den Kasten zum Schwingen zu bringen. Daher
muf eine Anregung an der Kihlmittelaustrittsdiise, z.B. durch

jet switching, als die wahrscheinlichste betrachtet werden.
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4. zZusammenfassung

Die bisherigen Schwingungsmessungen wurden ausschlieBlich unter
Verwendung der normalen Betriebsinstrumentierung durchgefithrt.
Dadurch wird naturgem#dB die hinsichtlich lokaler Effekte er-
zielbare Information stark eingeschrinkt. Trotzdem erlauben

die bisherigen Ergebnisse folgende Schlusfolgerungen:

— Die gemessenen Reaktivitdtsoszillationen werden durch Schwin-
gungen der Brennelemente der Testzone verursacht. Dabei muB
es sich um eine kohdrente Schwingung von Bilindel und Brennele-
mentkasten handeln. Die Schwingungsbewegung an dexr oberen

Abstlitzebene der Brennelemente bhetrédgt ca. 0,2 mm.

~ Die Wirksamkeit der Kernverspannung bildet eine notwendige
Voraussetzung flir das Auftreten der Schwingungen. Mdglicher-
weise wurde aus diesem Grund bei friiheren Schwingungsmessungen
an Brennelementen in Teststrecken (out of pile) der in KNK II

auftretende Schwingungstyp nicht beobachtet.

~ Es handelt sich um eine selbsterregte Schwingung mit einem
quasistabilen Grenzzykel. Die Ursache ist eine fluiddynamische
Anregung, welche durch Wirbelbildung und WirbelablOsung oder

durch instationdre Fluidstrahlbildung erfolgen kann.

Die Wirbelbildung und =-abl&sung kdnnte an den Kihlmittelein-
trittsblenden erfolgen. Die Kithlmittelaustrittsdiisen und die
hydraulische Niederhaltung ko6nnen als hierfiir m&gliche Orte

nicht ausgeschlossen werden.

Instationdre Fluidstrahlbildung wdre an den Abstandshaltern

oder an den Brennelementaustrittsdffnungen mbglich.

= Die abgeschitzte Auslenkung von 0,2 mm fihrt im Rahmen dieser
Modellvorstellungen zu Dehnungen von 25 4m/m fir den Brennele-
mentkasten und.zlum/m fiir die Brennelementstédbe. Dies liegt
im Bereich der bisherigen Beobachtungen bei Messungen an Test-

strecken und im Bereich der zuldssigen Beanspruchung.
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Zum weiteren Verst#dndnis der Schwingungsphinomene und zur
weiteren Eingrenzung der m8glichen Ursachen wdre eine ge-
eignete Instrumentierung im bzw. am Brennelement erforder-
lich. Dabei kOnnte z.B. die Frage, ob sich der Brennelement-
kasten bewegt oder nicht, durch eine spezielle Instrumen-
tierung im Kern beantwortet werden. Weitergehende Untersu-
chungen wdren wohl leichter an einer Teststrecke mit Wasser
als Fluid realisierbar. Dazu miiBte dann das Brennelement
einschlieBlich der filir die Schwingungen erforderlichen Kern-

verspannung vollstdndig simuliert werden.

Die Autoren bedanken sich

beil der KNK II-Betriebsmannschaft filir die Einstellung verschie~
dener vom Routinebetrieb abweichender Reaktorzustdnde,

bei Herrn Stehle und Frau Dr. Broeders filir die Hilfe bei der
Durchfiihrung der nuklearen Rechnungen,

bei Herrn St. Miller fiir die freundliche Uberlassung der
DurchfluBmessersignale und |

bei den Herren Dr., Blasius (Interatom) und Aberle fiir das
Zurverfigungstellen des Mikrofonsignals
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Nomenklatur

(sofern nicht bereits im Text erklirt)

C Dampfung

Q Auftriebsbeiwert

CN

Cr Reibungsbeiwerte, Gl. (3.2) (vergl. /53/)

Widerstandskoeffizient flir den Abstandhalter
Stabdurchmesser, charakteristischer Durchmesser
Elastizitdtsmodul

Frequenz

Anregungskraft flir das Fluid

Anregungskraft fiir die Struktur
Fldchentrdgheitsmoment

Konstante fir riicktreibende Kraft
charakteristische Ldnge der schwingenden Struktur
Brennstablinge ‘

Masse der schwingenden Struktur

S 3 ST NS MY o0

Masse des Fluids

Masse des Brennstabes

-~

Anzahl der Brennstdbe pro Brennelement
Reaktorleistung
anregende Kraft flir Biegebalkenschwingung

DO I 3

bezeichnet ein von der Brennelementschwingung unab-
hdngiges Maximum in der spektralen Leistungsdichte
der Reaktivitdt /1/

5 Strouhal-Zahl

t Zeit

v Strdomungsgeschwindigkeit

X Koordinate senkrecht zur SchWingungsrichtung des
Biegebalkens (Anhang 3)

L Koordinate (dimensionslos), Auslenkung der schwingenden

Struktur des Fluid-=-Struktur-Oszillator-Modells
Koordinate in Schwingungsrichtung des Biegebalkens
Anstrémwinkel

Koeffizient filir die axiale Kraftkomponente (Gl. 3.2)

M R

Eigenwert der ortsabhdngigen Gl. (3.10)
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Dampfung (dimensionslos)

Dichte des Fluids

Schwingungsfrequenz des Fluid-Struktur-Oszillators
Kreisfrequenz '

normierte Frequenz

Wirbelabldsefrequenz

Struktureigenfrequenz
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Anhang 1

Abschétzung der Schwingungsamplitude

Hierzu wurden mit einer 3-dimensionalen Diffusionsrechnung
(Rechenprogramm D3E /51/) und mit einer anschlieBenden St&-
rungsrechnung (Rechenprogramm Audi /52/) Reaktivitdtsdnde-
rungen berechnet, die sich infolge einer radialen Bewegung
von Brennelementen der Testzone ergeben. Dabei wurden nur
Bewegungen innerhalb der eigentlichen Kernzone betrachtet.
Die Rechnungen wurden filir die erste Beladung von KNK II mit
halb eingefahrenen Regelstdben durchgefiihrt. Da in dem 3-dimen-
sionalen Diffusionsprogramm keine einer Brennelementschwingung
entsprechende Geometriednderung vorgenommen werden kann,
wurden flir jedes Brennelement der Testzone die Reaktivitdts-

dnderungen folgendermaBen bestimmt:

Auf der hexagonalen Querschnittsfldche eines Brennelementes
wurden durch ein zu den Seiten des Sechsecks paralleles Ma-
schennetz jeweils &dquidistante Gitterpunkte definiert. (Davon
liegen 6 auf den Ecken und einer im Mittelpunkt des Sechsecks.)
Durch diese Punkte wurde ein axiales Liniensystem fir den gan-
zen Reaktor festgelegt. Flir jede Linie der Testzone wurde mit
den genannten Rechenprogrammen die lokale Reaktivitdtsédnderung
berechnet, welche sich flir eine 1%ige Anderung aller Neutro-
nenwirkungsquerschnitte der Testzonenbrennelemente im Kernbe-

reich ergibt.

Durch Differenzbildung von entsprechenden lokalen Reaktivitdts-
dnderungen, sowie unter Berlicksichtigung der entsprechenden
Volumina und Teilchenzahlen lassen sich daraus Reaktivitéts-
dnderungen fiir kleine Horizontalverschiebungen bestimmen. Es
ergaben sich flir die Kranzelemente der Testzone fiir eine Ver~
schiebung von 1 mm in radialer Richtung Werte zwischen 5,4 ¢
und 6,0 ¢ je nach Lage zu den benachbarten Regelstdben. Fir
das Zentralelement ergab sich ein Wert von 0,4 ¢. Flir die bei
einem Kranzelement beobachtete Reaktivitdtsschwankung von 0,5 ¢
ergibt sich daraus eine Bewegung von ca. O,1 mm bezogen auf

den Kernbereich. Bei Fixierung in der unteren Ebene entspricht
dies dann einer Bewegung von ca. 0,2 mm in der oberen Pfla-

sterebene (vgl. Abb. 7). Es handelt sich dabei um Mindestwerte,
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da sie fiir die Bewegung in Richtung des maximalen FluBgradien-
ten gelten. Fiir andere Bewegungsrichtungen wiirden sich ent-

sprechend groBere Schwingungsamplituden ergeben.

Fir die Treiberelemente wurden keine entsprechenden Rechnungen
durchgefiihrt. Eine grobe Abschdtzung liber den Reaktivité&ts-
wert von Brennstoff zeigt aber, daB die Reaktivitdts&dnderung
bei einer Brennelementverschiebung flir die Treiberelemente

der dritten Reihe in derselben GréBenordnung liegen muB wie
der entsprechende Wert flir die Testzonenkranzelemente. Der
kleinere Materialwert wird durch den gr&Beren FluBgradienten
ungefdhr kompensiert. Fiir die Treiberelemente der vierten

Reihe ist er dagegen bedeutend kleiner.
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Anhang 2

Ausbildung von Oberwellen durch die Neutronik

Die harmonische Oszillation von Brennstoff im Reaktorkern
mit der Frequenz @ bewirkt Reaktivit#dtsoszillationen mit der-
selben Frequenz @ sowie mit ganzzahligen Vielfachen dersel-
ben. Letztere treten allerdings im allgemeinen mit sehr viel
kleinerer Amplitude auf. Im folgenden soll das Amplituden-
verhdltnis der ersten Oberwelle zur Grundwelle der Reaktivi-
tdtsoszillation filir eine Brennelementschwingung abgeschitzt
werden. Mit der Storungstheorieée 1. Ordnung und dem Punktreak-

tormodell berechnet sich die Réaktivitétsénderung zZu

J Yo o 2 (el x
f(t)x Reaklor . tot
()P

NeakKtor

(2.1)

wobedi

:f(X) = rdumliche Verteilung des Flusses und seiner Adjungierten

Ztot = gesamter makroskopischer Wirkungsquerschnitt fir das
Brennelement

X = Koordinate in der Schwingungsrichtung

1% = Neutronenproduktionsoperator

Flir die durch die Brennelementschwingung hervorgerufene Stdrung

A Etot ergibt sich

A%, , (x,¢) = Z [f(x - x, - C(t)) —-‘(/‘(x - x,,)] (2.2)

wobei

Z; = Maximalwert des gesamten Wirkungsquerschnittes fiir das
Brennelement

X, = Ruhelage des Brennelements

E) = zeiltabhdngige Auslenkung des Brennelements

setzt man fﬁr:f(x) eine Taylor-Entwicklung an und bricht nach
dem 3. Glied ab, bekommt man unter Vernachldssigung von Glie-

dern mit ¢ von h8herer als zweiter Ordnung




Pl,HEWR)) = p,) 4P () E@+5 0 (x) €4 (¢)
(2.3)
P +E(E) P PRI EHTTES

Einsetzen von Gl. (2.3) und (2.2) in (2.1) ergibt

- zi ! )2 Y ¢ |
o) = fye( P 2Yf€(£)+(f +f5°)5‘(7} (2.4)

Reakt

In dieser Ndherung tritt auBer der Grundwelle (~£(£)) noch ein
z o
weiterer Term (~£ (i))mit der doppelten Frequenz auf. Filir das

Amplitudenverhdltnis der ersten Oberwelle zur Grundschwingung

der Reaktivitdt ergibt sich demnach

£ - L(’;@.p:'p".) _ 4 yu JE
Y 2 X2 0

Mit den Werten fiir die Kranzelemente der KNK II

- & (), - @)
0 oy Ax v Zﬁzx

erhdlt man

d.h. einen wesentlich kleineren Wert als die Messungen ergaben.
Daher k&nnen der Gradient und die Kriimmung des Neutronenflusses,
in welchem sich das Brennelement bewegt, nicht die Ursache fiir
die festgestellten Oberwellen bei den Reaktivit8tsschwankungen

sein.




Anhang 3

Biegebalkenmodell fiir das Brennelementbﬁndel

Es wurde untersucht, ob das lédngs angestrOmte Brennstab-
biindel zu Schwingungen mit den beobachteten Frequenzcharak-
teristiken angeregt werden kann. Man kann dies nicht von vorn-
herein ausschlieBen, da wegen der relativ geringen Steifig-
keit der Brennstdbe diese sich unter bestimmten Einspannbe-
dingungen eventuell dhnlich wie eine schwingende Saite ver-
halten konnten (Auftreten von gerad- und ungeradzahligen

Oberwellen).

Flir das schwingende Biindel wird ein Biegebalkenmodell ver-
wendet unter Bericksichtigung der hydraulischen Kré&fte, welche
das Kihlmittel ausiibt. Dabei wird das Biindel analog wie ein
einzelner Brennstab behandelt, da alle Brennstdbe infolge der
nicht starren Verbindung durch di¢ Abstandshalter eine ge-
meinsame Bewegung ausfiihren kénnen. Die allgemeine Bewegungs-

gleichung fiir ldngsangestrdmte Rohre lautet /21, 53/:

Q_J_ C 93 +a3’y Cg?’y’ _'_aaa’bL ‘Lasat W q(f)

19 x* xOt 2 ) % oxot
| (3.1)
v
Y S 3 }"
A - |
— e o — — — .~

. X

6‘
Da die interne Dimpfung C‘;L“bt viel kleiner als die externe
Dampfung QK%%-lSt kann erstere vernachldssigt werden. Wenn an-

genommen wird, daB der Stab an beiden Enden gelagert ist (siehe
Skizze), dann kann auch die Corioliskraft szgangernachléssigt
werden /53/. AuBerdem wird im folgenden auch der Term a3%?§—
welcher die Normalkomponente und die axiale Ortsabhdngigkeit der

Stromungsreibkrdfte enth&dlt, vernachléssigt.




Damit ergibt sich folgende vereinfachte Bewegungsgleichung:

wobeil
a, = ET Steifigkeit
a, = 'mﬁvg’(/l/-ﬁ) , (3.2)
I =§-C7 + 25(;_4 CW
a, = zmu G +C Dampfung
a, Tyt me Masse des Fluids und des Brennstabes

Die einzelnen Parameter sind im Nomenklaturverzeichnis erklart.

Ohne eine anregende Kraft q(&), ohne D&mpfung Q# nnd ohne Stei-
figkeit q, bekommt man aus Gl. (3.1a) die Wellengleichung fiir

eine frei schwingende Saite:

0. &Y 1a % _o | (3.1b)

Sie hat bekanntlich Eigenfrequenzen bei gerad- und ungeradzah-

ligen vielfachen der Grundfrequenz /34/

gz [ ay k=4,2,3... (3.3)

was den vorliegenden Beobachtungen entsprechen wiirde. Es soll
nun untersucht werden unter welchen Bedingungen auch Gl. (3.1a)

analoge Lbsungen‘liefern kénnte.

Infolge der Abhédngigkeit der Frequenz vom Durchsatz kdnnen als
anregende Kraft weder stochastische Druckpulsationen angenommen
werden, da sie zur Anregung von Eigenfrequenzen filihren wirden

/21/, noch eine Kraft mit einer vorgegebenen Frequenz, da sie




das lineare System nur zu erzwungenen Schwingungen mit dieser

Frequenz anregen und keine Oberwellen erzeugen wiirden.

Die anregende Kraft q(é) muB daher von der Schwingung selbst

beeinfluft sein. Im folgenden wird als Anregung q(é) eine quer
zum Bilindel wirkende hydraulische Kraft angenommen. Sie kdnnte
z.B. durch die an den Abstandshaltern auftretenden Kiihlmittel-

querstrdmungen erzeugt werden /24/.
Flir diese Kraft gilt /35/:
2
q(t) = 3 gvD Ly (3.4)

Cy ist ein Widerstandskoeffizient fir die turbulente Strdmung
und gilt fiir die Kraftkomponente in y-Richtung, d.h. senkrecht
zur axialen Hauptkiihlmittelstromungsrichtung (x-Richtung).
Weicht die resultierende Strdmungsgeschwindigkeit durch das

Auftreten einer Radialkomponente ( L) um den Winkel o von

vgnrc

der x-Achse ab (siehe Skizze), dann kann dies ndherungsweise

durch folgenden Ansatz berlicksichtigt werden:

) Iy
Cj ~ Cy(o(_-O) 4-?;?..& (3.5)

Der Term qy(dEO) erzeugt nur eine statische Auslenkung und kann
daher bei den folgenden Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben.
Fiir kleine Winkel ol gilt:

vy Yy, rel Y — Y4, flwid.
d = arelg y@?" v 2 . 79);‘[“ (3.6)

Damit bekommt man

q(é) * 9, ('ﬁf - uy) | (3.7)

mit

g, =21‘~§U$[%%‘] (3.8)




Zur Losung von Gl. (3.1a) macht man den Separationsansatz /34/

y(x ¢) * Z y (x) ((:) (3.9)

In (3.17a) eingesetzt und mit yk(x) multipliziert und liber die
Stablédnge integriert, bekommt man unter Berilicksichtigung der
Orthogonalitdt der Funktionen‘jj(x) und.yk(>0 folgende zwei
Gleichungen

4 g
a, %%k‘/'az 'g_;yik"’lfkyx =0 (3.10)

¢
A T4 a573+ a, "I‘"" f?(x‘l’)y"‘(X)
fy Xl elx

d ¢
Als L&sung fiir die ortsabhidngige Gl. (3.10) erhdlt man mit

dem Ansatz y (x) s K CPX

y 0=k, sin Bx +ky 5 B + ky WimAn &, G Ax
wobei ﬁ‘,‘z =+ A und 34 L:B

Mit den Randbedingungen, die sich flir die beidseitig lose

(3.11)

Halterung ergeben (siehe obige Skizze), n&mlich

~0. 29 | =
3(0) 0/ ? x® o0 0

=n 25 2
y(()-—oi 8 x* el 0

erhdlt man als L8sung von Gl. (3.10)

flir die Eigenfunktion

Yo © ky sin ('ke;'cx)] far ks A% (3.12)

und fiir den zugehdrigen Eigenwert




Es wurden auch noch andere denkbare Einspannbedingungen be-
trachtet, wie z.B ein Ende v8llig frei beweglich oder starr
eingespannt. Dann bekommt man aber immer kompliziertere Ausdrilicke
fﬁrgﬂ undJqu_was in-kéinem Fall, wie sich dann herausstellte,

zu den einfachen beobachteten Frequenzverhdltnissen filihren wiirde.

Zur Losung der zeitabhdngigen Gl. (3.11) wird fiir die anre-
gende Kraft ebenfalls ein Separationsansatz gemacht. wobei die
Ortsfunktionen y(x)nachden Eigenfunktionen yk,der Gl. (3.10)
entwickelt werden.

Also

q(é) =q0k% 7 Y (x)[’ﬁ((t)-a'ﬂ(t)] (3.14)

damit ergibt sich aus Gl. (3.11) unter Beriicksichtigung der
Orthogonalitédt der Ortsfunktionen Va und yd'

AiTy ta T va, T oq, qi[fj-aT]
bzw.

a¢7j+&5']'j -fX-JTJ:O (3.15)

mit

YA 9

(3.16)
O'S ~a5 —Qoqj
mit dem Ansatz

T =(f ot (3.17)

ergibt sich flir die Kreisfrequenz &

- %, Loulli®
w; ° [ 2s i—]/f'_g + Ay (3.18)
J 20.4 zaq aq




Eine quasistationdre Schwingung tritt auf, wenn die D&mpfung
[ ]
durch die anregende Kraft¢% qj‘ﬁ kompensiert wird, d.h. wenn
folgende Bedingung erfiillt wird:
as = Qs - Qg g; (wj) =0 (3.19)
Dann folgt fiir die Kreisfrequenz

wj * “t':ij /a, (3.20)

und mit Gl. (3.13)

oV AL L 29
W] "\[ZL‘; . (3.21)

unter den Bedingungen, daB

Ajsq, 9« (3.22

(d.h. die Riuckstellkraft ist groB im Vergleich zur anregenden
Kraft) und

%/)\ /-"%C-/Z (3.23)

(d.h. die Axialkraft ist groB im Vergleich zur Biegekraft)
folgt aus Gl. (3.21) unter Beriicksichtigung von Gl. (3.13)
* 2 .E- —i‘-
Q)J J ¢ ay (3.24)
d.h. dieselbe Beziehung Gl. (3.3), die sich filir die Eigen-
frequenzen der schwingenden Saite ergibt. Dies war zu erwar-
ten, da die Bed. (3.23) impliziert, daB

,az’ >> CL1

d.h. daB die Steifigkeit (a,) im Vergleich zur Axialkraft (a,)
klein sein soll. Da aL~va (siehe Gl. 3,92) konnte das Modell,
nach welchem sich das Brennelement wie eine schwingende Saite
verhdlt, alle beobachteten Frequenzcharakteristiken erkldren,
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nédmlich das Auftreten von gerad- und ungeradzahligen Ober-

wellen, sowie den EinfluB der Kiihlmittelgeschwindigkeit.

Es kann leicht iiberpriift werden, ob die Bedingung (3.23) fur

die KNK-II-Brennstdbe erfiillt wird. Die axiale Kraftkomponente
4> kann dazu direkt aus den bekannten Daten /54/ fir den Druck-
verlust im Biindel berechnet werden (Ap:=0,345'barl

Damit bekommt man bei Kihlmitteldurchsatz fir Vollast

Ay . ™Y vz'(/f'ﬁ) L EUZB _ /1,95'401[35—0:2] - _2.40—5 [Zﬁ?g
3 —;#?Tjr—

ay m-E-T i A{os'/io"”%%'l”-j-

3

C , .
Zur Abschédtzung des unteren Grenzwertes von(Lz) wird die
Grundwelle mit j = 1 betrachtet sowie eine effektive Biindel-

ldnge von 1 = 100 cm angenommen. Dann ergibt sich
. 7
| T 3[4

d.h. die Bedingung (3.23) ist nicht erfiillt.

In obiger Abschdtzung wurden zundchst nur hydraulische Axial-
krdfte beriicksichtigt, da nur sie die beobachtete Abhidngigkeit
zur Fluidgeschwindigkeit bewirken. Eine zus&dtzliche und wesent-
lich grdBere axiale Kraftkomponente entsteht aber auch durch
den Spaltgasinnendruck. Unter Verwendung des Nominalwertes

von 23 bar fiir den abgebrannten Zustand /54/ ergibt sich dann

fir

‘T s[4
.9;':. ~ . n A Pepaltgas ({*_) = - 40 > [W]
oy n ET

d.h. auch bei Berlicksichtigung des Spaltgasdruckes wird die
Bed. (3.23) nicht erfiillt. Selbst wenn der Spaltgasdruck aus-
reichen wiirde, um die Bed. (3.23) zu erfilillen, kOnnten zwar
ganzzahlige Oberwellen auftreten, aber die Proportionalitét

der Ffequenz zum Durchsatz kdnnte dann nicht mehr erkldrt werden.
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Zusammenfassend ldBt sich also feststellen, daB beim Brenn-
elementblindel die vorhandenen Axialkr&fte zu klein sind bzw.
die Biegesteifigkeit zu grof ist, um die notwendigen Rand-
bedingungen zu erfiillen, damit das Biegebalkenmodell das

beobachtete Frequenzverhalten wiedergibt.

Die zusdtzliche Beriicksichtigung des Brennelementkastens
wirde an diesem Ergebnis nichts &dndern, da seine Biegestei-
figkeitnoch um einen Faktor von ca. 103 grbBer als die des

Bﬁndels ist.

Bemerkungen zur anregenden Kraft g(t)

Obige Bedingungen bezliglich der Axialkraft waren notwendig
aber nicht hinreichend, um das beobachtete Frequenzverhalten
mit dem linearen Biegebalkenmodell erkl&dren zu kdnnen. Dazu
mifte auch die anregende Kraft g(t) die Bedingungen (3.19)
und (3.22) erfiillen. Uber sie 148t sich jedoch hochstens
qualitativ eine Aussage machen. Die Stabilit&dtsbedingung
(3.19) besagt, daB stabile Schwingungen mit verschiedenen
Frequenzen.uq nur auftreten k&nnen, wenn fir jede dieser Fre-
quenzen diese Bedingung erfiillt wird. Eine solche anregende
Kraft wdre aber sehr unwahrscheinlich. Dies ist auch der Grund,
weshalb in linearen Systemen normalerweise keine stabilen

selbsterregten Schwingungen auftreten.

Bei Systemen mit einem nichtlinearen Dimpfungsglied kann da-
gegen eine stabile Selbsterregung immer eintreten, wenn die
Dampfungskraft bei kleinen Geschwindigkeiten die Schwingungs-
amplitude anwachsen 1l&Bt (dem System also mechanische Energie
zufihrt), bei groBen dagegen abnehmen 1&B8t (dem System mechani-

sche Energie entzieht).

Die Bedingung (3.22) besagt, daB die anregende Kraft g(t) kei-
nen EinfluB auf das Frequenzverhalten haben kann (zumindest
nicht auf das Auftreten der Oberwellen). Daraus muB man schlie-
Ben, daB auch andere mdgliche Anregungskridfte als die oben be-
trachtete hydraulische Radialkraft im Rahmen dieses Modells

die MeBergebnisse nicht erkliren kdnnten. Dies gilt z.B. auch
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fir thermische Krifte. Diese kdnnen durch eine einmal ange-
regte periodische Brennstoffbewegung in zweifacher Weise

entstehen: Durch die Bewegung des Brennstoffs im Gradienten
des Neutronenflusses und durch Umverteilung der Kiihlmittel-

strdmung.
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Anhang 4

Nichtlineares Fluid-Struktur-Oszillator-Modell

Zur Untersuchung von strdmungsinduzierten Schwingungen finden
grundsédtzlich zwel verschiedene Modellarten Verwendung /55/:
Stromungsfeld- und Oszillator-Modelle. Bei ersteren wird von
der Beschreibung des Strdmungsfeldes ausgegangen. Daraus er-
geben sich dann die auf eine schwingungsfdhige Struktur wir-
kenden Kr&fte. Im vorliegenden Fall kann ein solcher Modell-
typ nicht gewdhlt werden, da der Ort der Schwingungsanregung
im Brennelement und damit auch das zu betrachtende Strémungs-
feld nicht bekannt sind. Deshalb wird die zweite Art, n3m-
lich ein Oszillatormodell, gewdhlt. Hierbei werden keine
Einzelheiten des Strémungsfeldes untersucht, sondern das Ziel
besteht darin, nur die integrale Kraftwirkung auf den KdSrper

und seine Bewegung zu untersuchen.

Es wird von den Gleichungen (1b, 2b) ausgegangen:

X +2Ex+X%X = aw'd (4.1)

(I —A (4"'0(2)0[ + (A)ozo(. ’Z ;g (4.2a)

Zundchst wird gezeigt, daB Gl. (4.2a) mit der von Hartlen
und Currie /36/ verwendeten Raleigh'schen Differentialglei-

chung fiir den Fluidoszillator identisch ist. Diese lautet:

[ e 3 e '
-Awocd-wl CL+Q:CL=J>>< (4.3)

C

L

dabei sind A, B, D konstante Parameter und CL bezeichnet den

Auftriebsbeiwert. Ferner ist
a
wed 2SS

o f“" klwms

Durch Differentiation von Gl. (4.3) bekommt man

®

oa (5] 3 2 29 2 _ e
CL "/10% Cl'+'fz: Ci ; t Wy C& = Dx




Mit den Substitutionen

-~ . ]/A_ ] gD
CL O(.C«)o 33 ’ /a~Awo’ g m (4.

=P

ergibt sich dann direkt
(1Y 2 ® 2 7 e
0(,—/,((/1'0(,)0(,4-0)00(=&>< (4
Flir die spédtere Behandluhg von Gl. (4.2a) wird noch

£yt

gesetzt d.h. G - :Z‘*fil“——_' (4.
W, VI3~B

dann ergibt sich fiir Gl. (4.2a)

Zur LOsung des Gleichungssystems fiir den Fluidoszillator

(G1.(4.1) und (4.2b)) wird von den bekannten L&sungen fiir

oL W, ol = (/l*o(f)oz, —f/(&;(' (4.

.2a)

5)

2b)

die lineare Differentialgleichung (4.1) ausgegangen. Mit dem

Ansatz flir die anregende Kraft

A, = a; sin (w;'t*@) (4

4

ergeben sich fir den eingeschwungenen Zustand

.6)

x: = & sin (0T46; -d) (4.7)
mit %
aw,
4! = . 4.8
<R V-0 + 4 £* Wt (4.8a)
g carelyg {i fw(f"} (4.8b)
Siﬂ J‘t Zgw'; (4.8C)

4
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A= ' |

cos J. = L 4.8d
A jﬁj'CQf)t+Z;?!a&i ( )

Da Gl. (4.1) linear ist, ergibt sich durch Superposition

mehrerer anregender Kridfte o(‘=;?OQ{ die L&sung ebenfalls

durch Superposition:
X =2 %
A

Es soll nun gepriift werden, unter welchen Bedingungen die
Gleichungen (4.6) und (4.7) auch die Van der Pol'sche Differen-
tialgleichung (4.2b) erfiillen. Sie wird die Randbedingung fir

die noch nicht festgelegten Parameter @, und &. liefern.

Dies soll zun&dchst flir eine Anregungsfrequenz &J; ® &, mit
Hilfe der asymptotischen Theorie von Krylov-Bogoliubov-Mitro-
polsky /17, 38, 56/ erfolgen. Zur vereinfachten Anwendung
dieser Theorie kann man die Methode des harmonischen Abgleichs
(harmonic balance) anwenden. Diese Methode griindet sich auf

die asymptotische Theorie, ist aber leichter praktisch anwend-
bar. Dabei werden im L&sungsansatz (Gl. 4.6) die Parameter

AU, Wi, ; Q&q ~ nicht mehr als konstant vorausgesetzt,
sondern sie werden zundchst auch als Funktionen der Zeit ¥ be-
trachtet. (Der Index 4 = 41 wird im folgenden, wenn Verwechs-

lungen auszuschlieBen sind, weggelassen.)

Man setzt also /38/

a, = A (a,0)4uhA, (0 0)r ..

6 = p B,(a,6)+u*3(a 0)t ... -9

1"

wtT 16

sowie mit %/

o a, sin ¢' */u/u,4 (a, Q,C‘)-T)+/,¢caz(%,9}w7)+
(4.10)

In der ersten N&herung wird in den Gleichungen (4.9) und (4.10)

nur jeweils das erste Glied berilicksichtigt. Dann gilt:

e

& =6 -¢ =0




und aus

. ‘ .
ol Qa, sn yp
folgt fiir die Ableitungen:

ol a.,d sin + a ¢ cos ¢

A

L

&E,ein ¢ + & Gcosta,p cosyta,§eosy~a,pSing

44

bzw.

d = uhsing +a,(wtud)wsy
L 2u Awsin Y-a, (w°+2,u3w)sin 7 -

o3

'

Hierbei wurden alle Terme mit/dn:ﬁh:?)>4 vernachldssigt. Dies
erfolgt im Rahmen der ersten Ndherung, wobei der EinfluB der
Nichtlinearitdt und der externen Anregung relativ klein sein
sollen. (Fﬁr/u.—90 geht die Differentialgleichung (4.2b) des
nichtlinearen heteronomen Systems in die einfache lineare

des ungeddmpften autonomen harmonischen Oszillators tiber.)

Da die Konstante a:des Fluidoszillators nicht bekannt ist,

muB man im Prinzip auch eine Phasenverschiebung zwischen der
Strukturbewegung und der Anregung des Fluidoszillators zulassen.
Bei der hier verwendeten reellen Darstellung der Bewegungs-

gleichungen wird dadurch nur die Phasetf veradndert.

Flr die Ableitung von Gl. (4.7) folgt

6% = 6 sin(wt + t?)z i (v —J)] (4.12)
mit f;* = =66t

J = -4

v * wT+8

Durch Einsetzen der Gleichungen (4.10) und (4.12) in (4.2b)
erhdlt man unter Verndchldssigung aller Glieder, in denen/u/mit
Potenzen grbBer als eins auftritt:

L ] .
A(Wy =Wy ) am Y =

/a,[c’ZA—ota)w, DY = 2w du Bwn Y + 0 wy W’y my-—/ué*/wisz/—f)]
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Fir den harmonischen Abgleich wird die rechte Seite dieser Glei-
chung in eine Fourier-Reihe entwickelt und in der ersten N&he-

rung nach dem ersten Glied abgebrochen. Somit ergibt sich:
P~ of)siny u[(2A-a)wwsy - 2waf sin g + daFcosy
a,(w,,-w,,)smga fu 2A-alweosy wap sin ¢ )y
—8"sinypcosd +6%os y simf] =(

Da diese Gleichung filir beliebige Werte von {¢ erfiillt sein mu8,
kann man sie in zwei Gleichungen aufspalten, von denen jede.
jeweils die Glieder mit$m{ und €OS§enthélt. Damit erhdlt man

zweil Gleichungen filir die Parameter A und B

8- mf—;—[a,(w -w‘)/aé“cosJJ (4.13)

A = 2 -z-) 7_.; Slﬂf

Flir den Oszillator ergibt sich dann eine L8sung mit stationd-

rer Amplitude und Phase unter folgenden Bedingungen:

. =puh el

0 (4.14)
Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen bekommt man aus
der Gleichung (4.13) zwei Bedingungen flir die noch freien
Parameter a, und 604
2., ¥
a, (- o) 6% cos 4 (4.15a)

2a,0,8(a,): V.2 5*5inof (4.15b)

24
mit fla,) = ; %J— - EL] (4.16)

Aus den Gleichungen (4.15) und (4.16) folgt

b
7 3 T\ _—T—r (4.178.)
(wo ‘(AJ‘)J' q'gl(aa’ Cs),
. Pla)w
d, * -arct 2 L—d. (4.17b)
1 arcty 0w, - w{z,

Dieses Ergebnis entspricht den Gleichungen (4.8a) und (4.8b),
welche flir das lineare System (4.1) gelten und mit denen die
Amplitude 6% und die Phase J: bei vorgegebener externer An-

regung berechnet werden kénnen. Der Unterschied in der L&sung




flir das nichtlineare System besteht in der Abhdngikeit der
Démpfung.f(Cl1) von der Amplitude @, . In der hier verwende-
ten ersten N&dherung ist sie durch Gl. (4.16) gegeben. Man
kann daher die Beziehungen (4.15a, 4.15b) auch direkt aus

folgendem &dquivalenten linearem System erhalten:

o® L4 &
A+ 2S5 *C«)f0(=/u5 sin(wT+d) w8
Dabei wird zundchst £ als konstant angenommen.

Die in erster Ndherung flir das nichtlineare System (4.2b) zu
berlicksichtigende Abhéngigkeit der Dampfung £ von der Ampli-
tude (Gl. (4.16)) ergibt sich dann durch Vergleich der Dam-
pfungsglieder in Gl. (4.2b) und GL. (4.18)

284+ cu (A-L7)d

Setzt man in dieser Beziehung den LOsungsansatz OL ’a45/h¢ ein,
entwickelt die rechte Seite in eineFourier-Reihe und beriick-
sichtigt schlieBlich nur die Grundwelle, dann folgt direkt

Gl. (4.16).

Im folgenden sollen die L&sungen Gl. (4.15) bzw. (4.17) unter-
sucht werden. Da sie fiir das gesamte System von Struktur und
Fluidoszillator gelten sollen, miissen sie auch in Einklang

mit den LOsungen (4.8) des ersteren sein.

Durch Gleichsetzen von Gl. (4.8b) und (4.17b) ergibt sich

1
e
2, — 1 4 5 Ww,*
(04 - a% § N 7 (4.19)

Fiir die meBbare Schwingungsfrequenz des Systems

0 =0 6,

gilt dann

Q=0 f 4 f/&)oz - fw:-!—_fw: (4.20)
s € +f §+8




Da die schwingende Struktur ein dissipatives System ist,
muB in dem gekoppelten System Schwingungsenergie vom Fluid
an die Struktur Ubertragen werden. Daraus folgt, daB der
zeitliche Mittelwert der Dédmpfung des Fluidoszillators
negativ sein muB, d.h. es muB gelten

S <0
(4.21)

(bzw. nach G1.(4.16) a, = 2) |

Aus Gl. (4.20) folgt, wenn &), 50‘5/@" nicht sehr stark von

1 verschieden ist

D=0, gir /P < § (4.22)
0 = ¢, sir [P/ > § (4.23)

Das bedeutet, die meBbare Frequenz () , mit der das System
schwingt, liegt jeweils in der N&he der Eigenfrequenz des

Teilsystems mit der geringeren Da&mpfung.

Da die gemessene Frequenz ) wie die Wirbelabld sefrequenz
proportional zur Fluidgeschwindigkeit ist, maB im vorlie-
genden Fall die Bedingung (4.22) gelten.

Da auBerdem W, (), /&),,4/1 gilt, welches aus der Messung von
12“’6% und der Berechnung von @, folgt, gilt auBerdem stets

0 < Wy

Aus Gl. (4.20) wird zumindest grundsédtzlich die beobachtete
Abhdngigkeit der gemessenen Oszillationsfrequenz von der Kiihl-
mittelaufheizspanne verstindlich. Ob dieser EinfluB iiber die
Didmpfung § oder iiber die Struktureigenfrequenz (QL"Ck /QL)
erzeugt wird, 188t sich natlirlich nicht entscheiden. Im ein-
fachsten Modell ist a% = Vkakund thermische Spannungen haben
dabei keinen EinfluB auf die Eigenfrequenz @n - Auch das im
Anhang' 3 verwendete, detailliertere Biggebalkenmodell enthdlt
keinen EinfluB von Verspannungen auf die Struktureigenfrequenz.
Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, mliBte man auf das allge-

meine Modell von Wambsganss /53/ =zuriickgreifen.




Durch Einsetzen der Beziehung

u e¥=-4 6'c)

, .
und des Ausdrucks von '6' 36_' ‘aus Gl. (4.8a) in Gl. (4.17a)

ergibt sich

Y(wal "qu)l _’_ 4 S)lw117 }/Z/"wdl)l + 4;2 wAZ ! = —-a zw:. w(vl )
' | 4024

Fir &) = @, { A und eine starke Strukturdimpfung d.h.
2
(25 C.),) > A folgt daraus die Bedingung

iy 2
4 LV =-6aw, | (4.25)

Das bedeutet, daB die Kopplungskonstanten @ und ¢ des gekop-
pelten Systems von Struktur und Fluid der D&mpfung von Struk-
tur und Fluid angepaBt sein miissen, damit eine Schwingung zu-

stande kommen kann.

Anmerkung: Wenn sich die externe Ahregung des Fluidoszillators
dem Grenzwert null ndhert, d.h. wenn & <0 bzw.
6* —» (0 , folgt aus Gl. (4.15b) und Gl. (4.16)
unter Beachtung, daB /% F0

fla,) =0

und damit a, -7 2
Dieser Grenzwert fiir die Amplitude Q, ist die be-
kannte Losung der Van der Pol'schen Differential-

gleichung filir ein autonomes System /38/.




Bisher wurde als LOsungssatz flir die Fluidoszillatorschwingung
nur eine Frequenz &J; * (J4 betrachtet, wobei sich dann heraus-
stellte, daB sie ungefdhr gleich der normierten Wirbelabldse-
frequenz @,= e /(J,, ist. Subharmonische Resonanzen kdnnen
dagegen nur in Ndherungen von hoherer Ordnung erhalten werden.
Dazu miissen z.B. flir die zweite Ndherung in Gl. (4.9) auch die
Glieder mit /uz berticksichtigt werden und in Gl. (4.10) das

zweite Glied

N Fp
oA =a, s:n¢a+/uu¢(a,t9,wf) (4.26)
Dann erscheinen in den Funktionen My, Mg oo Faktoren der Form
6#1(5 au-r%vab)?f , wobei mund m ganze (positive oder negati-

ve) Zahlen sind. Daraus folgt, daB man bei nichtlinearen Syste-
men kumulative = d.h. Resonanzerscheinungen - nicht nur bei der

Frequenz @; < @, bekommt, sondern auch filir
ne; * (’rn—(/)wo

d.h. wenn p

Wi ® g 4 (4.27)

wobei P und § teilerfremde ganze Zahlen sind /38,47/. Eine ent-
sprechende Rechnung, z.B. in der zweiten Niherung, widre aber sehr
langwierig, vor allem wegen der dann in G1l. (4.11)»zusétzlich
auftretenden Glieder mit/al/38/. Andererseits kOnnen infolge der
Unkenntnis der Systemparameter von Gl. (4.2a) diese Betrachtun-
gen ohnehin nur qualitativen Charakter haben. Die explizite
Berechnung einer hSheren Ordnung kann daher nur die prinzipielle
Feststellung bestdtigen, daB in dem System unter bestimmten

Bedingungen subharmonische Schwingungen auftreten k&nnen.

Um aber einen ungefdhren Einblick zu vermitteln, wurde eine ver-
besserte erste Niherung folgendermaBen erhalten:

Als externe anregende Kraft fiir den Fluidoszillator wird die 4
2

Grundwelle &, =@, und die erste subharmonische Schwingung ), W,

betrachtet: .,
Fo - g sn(-d)t G ein(U-d) (42w
4 .
mit g, =0, T+ 8, ;
Y, = 56T +0,

i

1




Als L&sungsansatz dient entsprechend der Gl. (4.26)
oA = @wn Y + A sin Y, (4.29)

Setzt man die Gleichungen (4.28) und (4.29) unter Bertlicksich-
tigung von Gl. (4.11) in die Differentialgl. (4.2a) ein,
dann erhdlt man analog wie bei der ersten Ndherung folgende

der Gleichung (4.15) entsprechende Beziehungen:

#*
a0l -wt) =p b, cosd (4.29)
a, (W, = Wr)- Mm 6, cosd, (4.30)
%
20,6,5 tu 7 u Gland, (4.31)
o #*
20, a,5,u a‘:" =-u 6, snd, (4.32)
at a, 4
SR [’f"’?‘f] AT 'a] (4.33)

W, = W, -4,

erhdlt man aus den Gleichungen (4.29) und (4.30)

a, 20,40, vu 6" wsd, (4.29a)
a, & wZ = A 6,* cos d,, ' (4.29b)

2
Aus den Gleichungen (4.31)und (4.32) erhdlt man fiir l[fzw,.l>’i

¢ 2
Q. _4 a; . -ta (3
¢0, |7 2]*77" 2§

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt sich

L. * m -4

4 ™ - 4
a’ .
wobei W T Zfﬁf gesetzt wurde. Daraus erkennt man, daB in
L [] 03

diesem Fall die Amplitude O, der subharmonischen Oszillation
kleiner gein kann als die Amplitude a, der Grundfrequenz.
(Damit tJ, positiv wird,muB gelten M>4 oder m<0S.)




. 2 2
Fir 4§° 62& { /l erhilt man aus den Gleichungen (4.31) und (4.32)

% 2
2 wo[g'- '5‘]+ F: 28060

gz e (4.32)
q”b
W, [—%:—“3 +92~=—z}"§°a5 ,°

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt sich

Wy, (4-m) + 8om =1 = 42}“"
2

bzw. fir m DA and @, & §
g
Wo x és‘“l ¢ Qg

Damit diese Beziehung unter den obigen Voraussetzungen gelten
kann, muB a, <« A sein. Man sieht, daB auch in diesem Fall
die Amplitude @, der subharmonischen Schwingung wesentlich
kleiner als die Amplitude (4 der Grundschwingung sein kann

(m » 4, a, & 1)




Anhang 5

EinfluB der Bewegungsbegrenzung

Aufgrund der in Kap. 3 gegebenen plausiblen Modellvorstellung
muf man annehmen, daB die Kranzelemente der Testzone aus ihrer
Ruhelage nur eine in Richtung Kernmitte gerichtete Bewegung
ausfilhren kdnnen, da sie infolge des Verbiegungseffektes mit
einer gewissen Vorspannung an den Treiberelementen anliegen.

Erst wenn die Summe aus harmo-

. - .coswt
nischer Anregung <L C€oS @t und st Qa.co -
der nach auBen gerichteten Vor- ez A
spannkraft A grdBer Null wird, --—— ZUum

iber
ist eine Bewegung in Richtung Zentral BE 7 Treiber BE

Zentralelement méglich. Es ist

also die Bewegungsgleichung K==

eines Feder-Masse-Systems 0
ee 3 z .
X +2§~>< + 0, x=a-cos Lt -A (5.1)

mit der Randbedingung

x # 0 /dr a-cost -A > 0

Zu losen.

Aufgrund der Ddmpfung kann das lineare System im station&ren
Zustand nur mit den Frequenzen schwingen, die auch in der
anregenden Kraft enthalten sind. Da hier nur die Existenz von
Oberwellen gezeigt werden soll, geniligt also eine Fourier-Rei-

henentwicklung der periodischen wirksamen Kraft.




Die (nicht normierten) Koeffizienten ergeben sich dann aus

b

L

g
fd't (CL,COS'Z "’A) cos kT (5.2)

T . A

mit 57 =
uwa Kk =0 4,23, ..

ZU

by = %[;“-’7 sin(k-4lg + fuq 5in (kM}g]—f— sink g

K (;]z,_/,) { A. sinkg "‘/Q Vaf'»A‘Caﬁkgf (5.3)

Die Koeffizienten bk sind im allgemeinen fir alle k von Null
verschieden. Fir ein vorgegebenes Verhdltnis Aﬁl kann hbchstens
eine Frequenzkomponente ko fehlen, fiir die die Summe in (5.3)

verschwindet. In diesem Fall ist dann

Ag (ko-g) < ko]/%; -4 (5.4)

Da hierin der Faktor ke einmal direkt und einmal im Argument
der transzendenten Funktion Tangens auftritt, kann die Gl. (5.4)
nur fir ein k,aus dem Wertevorrat der positiven natiirlichen

Zahlen gelten.
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Frequencies ( i.Harmonic)

Hz

0’

x 201

Flow Rate (arb. units)

+ 203 al:
o 205
— A 206
Q T
Flow Rate i
T f~ Power i

| l | 1 |

Abb.

4

L1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100°%
| = 5-8 MW:in

Power ————&

Schwingungsfrequenzen einiger Brennelemente in Abhangigkeit
von der Leistung




— 87 —

AR AL D LM | LR | LA MR |
PSD 3
16>s] 95% power ]
95% flow rate
f~P ]
]
.J
E
T
’ E
=1%o 2810 power ‘\\ ;
_ 80Y% flow rate \ ]
, \
=104 * \ =
: \ :
g :
-107° E
; ]
A |
L Frequency ——e=— | |
. LTI AT I L. N

Abb, 5 Reaktivitdtsspektren bei verschiedenen Leistungen aber dhn-
lichen Kihlmitteldurchsdtzen




— 88 —

gy 4 F N I N N N e R A A e
[¢*s] - ]
i .%2 T6 |
0 E
1"
Te
10> E
T2=T6 1
T R L |
(T2)
1i° UiE E
L i
-4
T i 0
- !
-5 .
10 | ] | | | | | ] I | ! ] | l | l | | ]
0 0 1 1.5 2Hz

Abb. 6 Reaktivitatsspektren im Anfahrbereich. Der Kihimitteldurch-
satz ist konstant entsprechend 30 % Nennleistung




— 89 —

test-zone

central (2..) (3..)

om am
. } 4=__
____________ pad
2 mblanket §

6 m core 1.1m
2 m blanket _——F——
b m dm
gidplte ™ A 0 A A

Abb, 7  Schematische Darstellung der Kernverspannung



— 90 —

103 [ IIHIT] T T I [1”7”] T T T P lTlH.d

: PSD ]
(¢%s) i

T E
1 s/ W‘ w £
=D N e 90% of full flow :
162 ;-" :—5
10° E
164 -::'7" -E"
10-5 E— ?
1 l!ll“‘ L4 llHHl b llHH{ L llHHl ettt

10° 162 A 1 10cps -

| - Frequency

Abb, 8a Reaktivitatsspektren bei Nulleistung (~19/00 NL)
und verschiedenen KOhlmitteldurchsdtzen




40 i lllTlllI ! llrller | IHIHI 1 l|lllU] LR g
.
PSD .
(¢*s) 7
® 4:30%(1F) =
.
® +-60%(2f) ]
® 4 90%(3f) -
i
.
:
10° E
=k

16" .
- ]
4655" —E
i llLIUil l lllllLll | ll[l[ltl | LJHJHI Lt 1111

16° 16" A 1 10 Hz

Abb. 8b Reaktivitatsspektren von Abb. 8a, jedoch verschoben:
auf der Frequenzachse entsprechend den Verhdltnissen und auf
der Amplitudenachse entsprechend den Quadraten der Verhdlt-
nisse der KiihImitteldurchsatze




T Trrrrrrrr T T rrrrrrr

2 2.5 3Hz
T2=T6 (unkorreliert)

T TTIT]
eyl

L

6-
R
0

N

¥
LY

TS

oty
LA
7

] l!llll
|| llllll

104 LNy

ad *

- b e

Lo y R I.'. ”.. h-"' ™

B e s ”l' : g, o

""»'~‘. s, Yoo s Yaa, .".‘-.:c =

L.’ ) o TV ey
T201 h

- L

- 5 _

9

Abb, 9a Korrelation zwischen Grund- und 1. Oberwelle im Reaktivitdts-
signal bei Vollast. Die Kohdrenzfunktion p zeigt den Korrela-
tjonsgrad zwischen einer Signalkomponente bei einer Grund-
frequenz (durchgezogene Linie) und ihrer Oberwelle bei der
doppelten Frequenz (gepunktete Linie)




—93 —

Abb. 9b Gemessene Phasenbeziehung zwischen Grund- und 1. Oberwelle im
Reaktivitdtssignal (Abb. 9a). Die Phase ist nur bei den Fre-
quenzen sinnvoll, wo eine deutliche Korrelation gemessen ist.
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