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Abstract

Durch Analyse der Signale der Standardreaktorinstrumentierung lassen sich ohne Beeintrachtigung
des laufenden Kraftwerkbetriebes Informationen tiber die mechanische Integritit der Anlage und die
Giite der Produktionsprozesse gewinnen. Die vorliegende Arbeit stellt die Mdglichkeiten der
Schwingungs- und Korperschalliibberwachung in Kernkraftwerken anhand der Anwendung in zwei
baugleichen Siedewasserreaktoren dar. Es wird die Entwicklung und Qualifikation eines MeB-
verfahrens vorgestellt, welches darauf basiert, einen Beschleunigungsaufnehmer bei Leistungs-
betrieb, anstelle der Fahrkammer innerhalb der Fahrkammersysteme von Siedewasserreaktoren,
einzusetzen. Hierdurch kdnnen an jeder beliebigen Hohenposition der Instrumentierungslanzen der
NeutronenfluBdetektoren Beschleunigungsmessungen innerhalb des Reaktordruckbehilters durch-
gefiihrt werden.

Der Miniaturbeschleunigungsaufnehmer wurde bei Leistungsbetrieb temporér {iber die Fahrkammer-
systeme in die Druckbehilter zweier Siedewasserreaktoren (1300 MW ) eingebracht. Die Ergeb-
nisse der mit einem Detektorprototyp in zwei Siedewasserreaktoren durchgefiihrten Beschleuni-
gungsmessungen zeigen die Moglichkeiten des Verfahrens zur Schwingungs- und Korperschall-
iiberwachung der Reaktoreinbauten auf.

Niederfrequente Schwingungen der Instrumentierungslanzen wurden innerhalb des Reaktorkerns
gemessen und detailliert in ihrer Schwingungsform, Schwingfrequenz und ihrer absoluten Amplitude
analysiert. Das Verfahren erweitert somit die Mdoglichkeiten der Schwingungsuntersuchungen der
Reaktoreinbauten.

Einzelschallereignisse, die z.B. durch Fretting oder leichtes Anschlagen zwischen den Einzelrohren
der Instrumentierungslanzen oder anderer Strukturteile entstehen, konnen detektiert und ihr Ent-
stehungsort innerhalb des Reaktordruckbehilters in radialer und axialer Richtung eingegrenzt
werden. Das Verfahren erméglicht hierdurch die Uberwachung des mechanischen Zustandes von
Reaktorkomponenten mit hoher Empfindlichkeit und Ortsauflosung und somit auch den Wirksam-
keitsnachweis durchgefiihrter ReparaturmafSnahmen.
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Abstract

By analysing the signals of the standard reactor instrumentation several information about the
mechanical integrity of the reactor components and about the quality of the production process can
be gathered without any interference of the power production. In this respect the following work
presents the possibilities of vibration analysis and loose parts monitoring at the example of two
boiling water reactors.

The development and qualification of a measurement system is presented which is based on the idea
of inserting an accelerometer inside the Travelling Incore Probe System of a boiling water reactor.
Thus enables acceleration measurement at any axial position of the neutron flux instrumentation
strings inside the reactor pressure vessel and inside of the reactor core.

A prototype accelerometer has been inserted temporarily in the TIP-systems of two boiling water
reactors (1300 MW el) during full power operation. The results of these measurements demonstrate
the possibilities of the new measurement system for vibration analysis and loose parts monitoring
inside the reactor pressure vessel. The vibration of instrumentation tubes which have been measured
directly inside the reactor core were analysed detailed in mode, frequency and amplitude. By this,
the new measurement system provides additional possibilities for vibration monitoring of the reactor

internals.

Noise emission, which for example originated through fretting or slight impacting between the tubes
of the instrumentation strings or between other core internals can be detected and the place of
impacting can be estimated in radial and axial position.

The acceleration measurements inside the TIP-system enable the supervision of the mechanical

constitution of the reactor internals with a high resolution in radial and axial direction.

Key-words: boiling water reactor, vibration monitoring, loose part monitoring
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1. Einleitung

Die Optimierung der Instandhaltung hat einen wesentlichen EinfluB} auf die Wirtschaftlichkeit eines
Kernkraftwerkes, da sich das Produktionsergebnis durch eine hohere Verfiigbarkeit der Anlagen
verbessert und gleichzeitig die Betriebskosten durch Reduktion des Aufwandes fiir Wartung und
Reparatur sinken. Aus diesen Griinden wird es im Rahmen technischer Revisionen angestrebt,
allgemeine fristenméifBige Wartungen durch gezielte zustandsorientierte Instandhaltungsmanahmen
zu ersetzen. Hierzu werden im Anlagenbetrieb Informationen tiber die Integritit der Anlagen-
komponenten und die Betriebsprozesse gewonnen und anschlieBend bei Stillstand der Anlage nur die
Komponenten gewartet und tiberholt, bei denen sich mogliche Anzeichen fiir die Notwendigkeit

einer InstandhaltungsmafBnahme gezeigt haben.

Durch die Uberpriifung der Komponenten wihrend des laufenden Anlagenbetriebes lassen sich zum
einen lingere Wartungsintervalle erreichen, zum anderen werden die Zeiten fiir die Fehlersuche
reduziert oder in die Betriebsphase des Kernkraftwerks verlagert. Zusitzlich ergeben sich durch die
bessere Revisionsvorbereitung kiirzere Reparaturzeiten. Durch die hohen Sicherheitsanforderungen
kerntechnischer Anlagen darf durch diese MaBnahmen die Qualitéit der Instandhaltung und damit die
Anlagenintegritdt und die ProzeBqualitét nicht beeintrichtigt werden.

In welchem Umfang die von zeitlich festgelegten Wartungsintervallen vorgegebenen Revisionen
durch zustandsorientierte Instandhaltungen ersetzt werden konnen, hdngt wesentlich vom Informa-
tionsstand tiber den aktuellen Anlagenzustand ab. Je detaillierter und friihzeitiger die Informationen
iber eine notwendige InstandhaltungsmaBnahme vorliegen, desto gezielter kann die MafBnahme
vorbereitet und durchgefiihrt werden. Besonders exakte Informationen sind erforderlich, um die
Dringlichkeit einer notwendigen InstandhaltungsmaBnahme einzuschétzen. Hierdurch kann eine
Reparatur eventuell verschoben und im Zeitraum eines planmiBig anstehenden Anlagenstillstandes

durchgefiihrt werden.

Ein bewédhrtes Verfahren, durch das sich mit relativ geringem Aufwand Informationen iiber den
Zustand der Anlage bzw. die Giite der Betriebsprozesse gewinnen lassen, ist die Rauschanalyse.
Informationen iiber die Integritit von Bauteilen und {iber Betriebsparameter der Anlage werden
hierbei aus den Signalen der Standardbetriebsinstrumentierung extrahiert und koénnen so zur
Schwingungs- und zur ProzeBiiberwachung sowie zur Funktionsiiberwachung der MeBwertauf-
nehmer und Signalverarbeitungsketten eingesetzt werden. Eine auf Rauschanalysen basierende
Schwingungsiiberwachung ermoglicht es, Verdnderungen der Bauteilsteifigkeiten bereits in ihrer
Entstehungsphase anhand der Verdnderung des Schwingungszustandes zu erkennen. Die Rausch-
analyse nutzt die Auswirkungen der Schwingung auf die MeBgroBen der fiir die Untersuchung

verwendeten Detektoren.

Ein anderer Ansatz zur Detektion von Bauteilanomalien ist die akustische Uberwachung der Grof-

komponenten wie z.B. dem Reaktordruckbehilter. Lose Bauteile, die z.B. durch ein vergroBertes



Lagerungsspiel an andere Anlagenteile anschlagen, werden durch die hierbei verursachten Schall-
wellen identifiziert. Fortschreitende Schiden durch Anschlagvorginge konnen so vermieden werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten der Schwingungs- und Korperschalliiberwa-
chung und deren Anwendung in zwei baugleichen Siedewasserreaktoren aufgezeigt. Der Stand der
Technik wird anhand der Analyse der Schwingungen des Reaktordruckbehélters (RDB) und der
Kerneinbauten exemplarisch dargestellt.

Anschliefend wird die Entwicklung und Qualifikation eines MeBverfahrens vorgestellt, welches
darauf basiert, einen Beschleunigungsaufnehmer bei Leistungsbetrieb kurzzeitig innerhalb der
Instrumentierungslanzen der NeutronenfluBdetektoren zu positionieren und wieder zu entnehmen.
Aufbauend auf einem bestehenden biaxialen Miniaturbeschleunigungsaufnehmer, der fiir einen
zeitlich begrenzten Einsatz in radioaktiven Umgebungen und bei hohen Temperaturen geeignet ist,
wurde ein Detektor entwickelt, der anstelle der Fahrkammer innerhalb der Fahrkammersysteme der
Siedewasserreaktoren eingesetzt werden kann. Hierdurch konnen an jeder Hohenposition der
Instrumentierungslanzen Beschleunigungsmessungen innerhalb des Reaktordruckbehélters durch-
gefiihrt werden.

Die Ergebnisse der mit dem Detektorprototyp in zwei Siedewasserreaktoren durchgefiihrten Be-
schleunigungsmessungen zeigen die Mdoglichkeiten des Verfahrens auf. Schwingungen von Kern-
einbauten werden detailliert in ihrer Schwingungsform, Schwingfrequenz und ihrer absoluten
Amplitude analysiert. Das Verfahren erweitert somit die Moglichkeiten der Schwingungsuntersu-
chungen der Reaktoreinbauten.

Durch die Messungen innerhalb des Reaktordruckbehilters lassen sich Einzelschallereignisse direkt
im Bereich der Anschlagposition messen. Das Verfahren hat hierdurch beziiglich der Detektion von
Einzelschallereignissen eine hohe Empfindlichkeit und Ortsauflosung. Es lassen sich auch Bauteilbe-
riihrungen detektieren, deren Intensitdt zu gering ist, um sie auBerhalb des Druckbehilters zu
registrieren. Das neue Verfahren bietet durch die Verschieblichkeit des Detektors auch die Moglich-
keit zur Lokalisierung der Hohenlage eventueller Anschlagpositionen.

AbschlieBend wird durch Beschleunigungsmessungen innerhalb des Reaktordruckbehilters der
Nachweis der Wirksamkeit durchgefiihrter InstandhaltungsmaBnahmen anhand der drastischen
Reduktion zuvor detektierter Anschlagvorgédnge erbracht.



2. Standardverfahren zur Schwingungs- und Korperschalliiberwachung in

Siedewasserreaktoren

Kerntechnische Anlagen sind mit einer umfangreichen Instrumentierung ausgestattet, die der
Uberwachung und Regelung der Anlagenparameter und des Produktionsprozesses dient. Zusétzlich
werden automatisierte Uberwachungssysteme und regelmiBig wiederkehrende Untersuchungen
eingesetzt, um eventuelle Verdnderungen an Bauteilen der Anlage friihzeitig zu erkennen. Hierzu
wird eine Korperschalliiberwachung des Reaktordruckbehilters und eine Schwingungsiiberwachung
der Druckbehiltereinbauten, durch Rauschanalyse der Signale der Reaktorinstrumentierung,
eingesetzt. Der Stand der Technik von Schwingungs- und Korperschalluntersuchungen in Siede-
wasserreaktoren wird im folgenden anhand von Messungen aus den Kernkraftwerken Gundremmin-
gen dargestellt.

2.1. Untersuchte Siedewasserreaktoren

Am Standort der Kernkraftwerke Gundremmingen werden in der Ndhe von Ulm zwei baugleiche
Siedewasserreaktoren der KWU Baulinie 72 betrieben. Beide Reaktorblocke konnen jeweils eine
thermische Leistung von 3840 MW produzieren. Das Kiihlmittel (leichtes Wasser) wird bei einem
Druck von ca. 70 bar von acht internen Zwangsumwélzpumpen durch den Reaktorkern gepumpt und
dort teilweise verdampft. Der Dampf durchstromt im oberen Teil des Reaktordruckbehélters (RDB)
den Dampf/Wasserabscheider und den Dampftrockner (Bild 2.1) und wird anschlieBend iiber die
Frischdampfleitungen direkt der Turbine zugefiihrt. Betreiber der Anlagen ist die Kernkraftwerke
Gundremmingen Betriebsgesellschaft mbH (KGB) [1, 2].

2.2. Verwendete Instrumentierung

Fiir die im folgenden dargestellten Untersuchungen wurden Signale der Betriebsinstrumentierung der
Reaktoren, speziell von Detektoren der Druckbehilter- und der Kerninstrumentierung, verwendet.

2.2.1. Druckbehilterinstrumentierung

Der Reaktordruckbehélter ist auBen mit 12 Beschleunigungsaufnehmern des Korperschalliiberwa-
chungssystems instrumentiert (Bild 2.1, Ebenen A, C und D). Eventuell im Reaktordruckbehilter
stattfindende Anschlagvorgénge loser Teile konnen iiber die von ihnen verursachten Einzelschaller-
eignisse detektiert werden. Zusitzlich bilden sich die Schwingungen der GroSkomponenten im
niederfrequenten Bereich in den Signalen der Beschleunigungsaufnehmer ab. Am RDB-Deckel-
flansch sind drei Absolutwegaufnehmer angebracht, die urspriinglich zur Sonderinstrumentierung
des RDB fiir Inbetriebsetzungsmessungen gehorten.
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Bild 2.1: Aufbau und Instrumentierung des Reaktordruckbehélters (Block B)

Neben vier DurchfluBmefstellen in den Frischdampfleitungen (Bild 2.1, Ebene B) besteht die
thermohydraulische Instrumentierung des RDB hauptsichlich aus DruckmeBstellen, die der Uberwa-
chung des Reaktordruckes, des Reaktorfiillstandes sowie diverser Differenzdriicke dienen.



Der Block C der Kernkraftwerke Gundremmingen ist gegeniiber Block B baugleich, aber im
wesentlichen spiegelbildlich angeordnet. Auf eine gesonderte Darstellung der Instrumentierung des
Block C wird hier deshalb verzichtet.

2.2.2. Kerninstrumentierung

Die Kerninstrumentierung dient der Uberwachung des zeitlichen Verlaufs und der riumlichen
Verteilung der im Reaktor erzeugten thermischen Leistung. Der zur thermischen Leistung propor-
tionale NeutronenfluB wird hierfiir durch 176 Miniaturspaltkammern direkt im Kern gemessen.
Diese fest installierten NeutronenfluBdetektoren des Leistungsverteilungsdetektorsystems (LVD-
System) sind verteilt in 44 Instrumentierungslanzen, auf jeweils vier Ebenen unterschiedlicher

Kernhohe, zwischen den Brennelementkésten angeordnet (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Kerninstrumentierung des Block B der Kernkraftwerke Gundremmingen



Jeweils vier NeutronenfluBdetektoren sind in einer In-
strumentierungslanze zusammengefaBt. Eine Lanze be-
steht im Kernbereich aus zwei konzentrisch angeordneten
Rohren, dem drucklosen Hiillrohr auSien und dem druck-
dichten Fahrkammerrohr innen (Bild 2.3). Im Ringspalt
zwischen Fahrkammerrohr und Hiillrohr sind, jeweils um
90° versetzt und in einem Abstand von ca. 928 mm zu-
einander, die vier Spaltkammern positioniert. Das Hiill-
rohr ist im Bereich des Reaktorkerns mit Bohrungen ver-
sehen. Hierdurch wird der Ringspalt zwischen Hiillrohr
und Fahrkammerrohr mit Wasser durchstromt und eine

Kiihlung der Detektoren ermoglicht.

Das obere Ende der Instrumentierungslanze bildet ein
Zentrierstift, der innerhalb des Hiillrohres gefiihrt, durch
eine Feder beim Aufsetzen des oberen Kerngitters in eine
Vertiefung einrastet und so die Lanzenspitze fixiert. Im
unteren Kerngitter wird die Lanze tiber die LVD-Lanzen-
manschette in einem Fiihrungsrohr, dem KernfluBmeB-
gehduserohr (KFMR), radial gefiihrt. Das KFMR besteht
aus zwei Teilen. Der obere Rohrabschnitt ist im unteren
Kerngitter befestigt und iiber eine Steckverbindung auf
dem unteren Abschnitt, dem AbschluBrohr, aufgesteckt.
Die Lanze wird durch das AbschluBirohr, welches iiber
den KernfluBmeBgehiuserohrstutzen mit dem RDB-Bo-
den verschweiBt ist, aus dem Reaktordruckbehilter her-
ausgefiihrt.

Etwa 5 m unter dem Reaktordruckbehélter endet das
KFMR mit einem AbschluB3flansch, durch den die Lanze
radial und axial fixiert wird und in dem sie iiber einen
konischen Dichtsitz gegen das KernfluBmeBgehiuserohr
abgedichtet ist. Die keramisch isolierten Metallmantel-
kabel der Miniaturspaltkammern werden im Ringspalt
zwischen Hiillrohr und Fahrkammerrohr zum AbschluB-
flansch gefiihrt. Hier sind die Detektorkabel in einem
Durchfithrungsstopfen druckdicht eingelotet. Dieses
Dichtungselement gewéhrleistet die Abdichtung des Hiill-
rohres gegen das Fahrkammerrohr und die druckdichte

Durchfiihrung der vier Signalkabel.
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Die Spaltkammern bestehen aus zwei konzentrisch angeordneten Elektroden, die durch einen
Gasraum getrennt sind. Die innere Elektrode ist, zum Nachweis auftreffender Neutronen, mit einer
diinnen Schicht aus spaltbarem Material beschichtet. Die aus dieser Schicht austretenden Spaltbruch-
stiicke gelangen in den Gasraum, in dem Wechselwirkungen der elektrisch geladenen Spaltbruch-
stiicke mit den Gasatomen zur Bildung von Ionenpaaren fiihren. Durch die zwischen den Elektroden
anliegende Versorgungsspannung werden die Ladungen getrennt und erzeugen elektrische Impulse,
deren Impulsrate dem NeutronenfluB proportional ist. Die Betriebsspannung wird so gewahlt, daB
sie groB genug ist, um eine Rekombination der Ionenpaare zu verhindern, aber noch unterhalb der
Grenze bleibt, ab der die transportierten Ladungstriger durch die Beschleunigung im elektrischen
Feld soviel Energie aufnehmen, daB sie ihrerseits im Gas Ionenpaare bilden (Elektronenmultiplika-
tion). Der Bereich der Betriebsspannung wird als Sattigungsbereich oder Kammerplateau bezeichnet.
Je nach NeutronenfluBdichte werden die Impulse entweder bei Anfahren des Reaktors iiber einen
Kondensator als Impuls abgenommen (Impulsmodus) oder bei Leistungsbetrieb direkt gemessen
(Strommodus) [3, 4, 5]. In den beiden hier untersuchten Siedewasserreaktoren werden Spaltkam-
mertypen vom Typ MNK61 und MBK61 (KWU) sowie vom Typ NA-300 (GE/Reuter Stokes)
eingesetzt. Der AuBendurchmesser eines Leistungsverteilungsdetektors (LVD) betrdgt 6 mm und die
Lange 94 mm.

Das im Zentrum der Instrumentierungslanzen verlaufende Fahrkammerrohr dient als Fithrungsrohr
fiir einen verschieblichen NeutronenfluBdetektor. Diese Fahrkammer wird jedoch nicht zur kontinu-
ierlichen FluBdichtemessung, sondern lediglich kurzzeitig eingesetzt, um die einem Abbrand
unterliegenden LVDs wéhrend des Betriebes zu kalibrieren oder die axiale Leistungsdichteverteilung
moglichst exakt zu bestimmen [4, 5, 6]. Fir die Messungen wird die Fahrkammer vom Fahr-
kammerantriebsraum iiber das Fahrkammersystem in den Kern eingeschoben (Bild 2.4).

Der Vorschub wird iiber das Signalkabel vom Antrieb der Kabeltrommel auf den Detektor aufge-
bracht. Das Antriebsmoment des Getriebemotors wird iiber eine Lamellenkupplung mit einstellbarer
Drehmomentiibertragung auf etwa 5/6 des Umfangs der Kabeltrommel {iber einen eng anliegenden
umlaufenden Endlosriemen iibertragen. Um eine Beschiddigung der Fahrkammer oder des -systems
bei einem eventuell auftretenden Verklemmen des Detektors in der Fahrstrecke auszuschliefen, wird
bei Uberschreitung eines Antriebsmomentes von 18 Nm eine Vorabschaltung des Antriebes ausge-
10st.

Da die Fahrkammer und das Detektorkabel auf einer Linge von bis zu 4 m bei den Messungen im
Reaktorkern aktiviert werden, wird das Fahrkammerkabel nur soweit aufgewickelt, daB dieser
Kabelabschnitt im ausgefahrenen Zustand innerhalb einer ca. 5 m langen Bleiabschirmung verbleibt
(Bild 2.4). Der Fahrkammerantrieb wird hierfiir durch zwei induktive Bleiendlagenschalter beim
Passieren des Detektors abgeschaltet.
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Bild 2.4: Aufbau der Fahrkammersysteme

Im AnschluB an die Bleiabschirmung ist das Fahrkammerrohr mit einem Scherventil und einem

Feuchtefiihler instrumentiert. Im Fall einer Leckage des Fahrkammerrohres innerhalb des RDB wird

das austretende Primérkreiswasser vom Feuchtefiihler registriert und das Fahrkammerrohr durch das

Scherventil gegen den Reaktordruck verschlossen. Sollte sich in diesem Moment der Detektor beim

Zuriickziehen innerhalb der Fahrstrecke verklemmt haben, wird das Signalkabel beim Verschlieen

vom Scherventil durchtrennt.




Eine Wahlvorrichtung verbindet die
Antriebsseite des Fahrkammersystems
mit einer von maximal 14 angeschlosse-
nen Fahrkammerleitungen und einer |
Entsorgungsleitung (Bild 2.4, Bild 2.5).
Die Rohrleitungen sind druckdicht an |

das Gehduse der Wihlvorrichtung an- % &% & |
) . schirmiing®

geschlossen, in deren Inneren ein dreh- '

bares, S-formiges Rohrstiick die Ver- /by A\

bindung zu jeweils einem der kreisfor-

mig angeordneten, abgehenden Fahr- .

kammerrohre bildet. Zu Rohrbiindeln
zusammengefaft durchlaufen die Rohr- ! ’ A
. .. . Bild 2.5: Wiahlvorrichtung und Scherventil
leitungen zundchst die Stahltrennung
des Sicherheitsbehélters und fithren an der Wand des Steuerstabantriebsraumes (SAR) entlang bis
zum Reaktordruckbehélter, wo sie horizontal unterhalb des RDB zu den jeweiligen AnschluBpositio-

nen der LVD-Lanzen fiihren.

Durch die auftreffenden Neutronen sinkt die Menge des spaltbaren Materials in der Fahrkammer und
dadurch die Empfindlichkeit des Detektors. Schadhafte Fahrkammern werden iiber eine Entsor-
gungsleitung entsorgt, um die Installation einer neuen Fahrkammer zu ermoglichen. Die Leitung
endet in einer Bleiflasche, in der der aktivierte Abschnitt des Kabels und die Fahrkammer fern-
gesteuert iiber eine hydraulisch angetriebene Schere abgetrennt werden kdnnen. Eine Instrumentie-
rungslanze im Zentrum des Kerns (KP:32/29) ist mittels einer Weiche von allen vier Fahrkammer-
systemen erreichbar. Die Empfindlichkeiten der vier Fahrkammern konnen miteinander verglichen
werden, indem sie bei konstantem Neutronenflu nacheinander in diese Referenzlanze gefahren
werden. Die verbleibenden maximal 13 Fahrkammerrohre fiihren in die restlichen 43 Instrumentie-
rungslanzen des LVD-Systems. Um jede der 44 Instrumentierungslanzen mit einer Fahrkammer
befahren zu konnen, sind pro Block vier Fahrkammersysteme vorhanden.

Wihrend des Verfahrens der Fahrkammer im Kernbereich und im Bereich der Wiahlvorrichtung
betrdgt die Vorschubgeschwindigkeit 5 m/min, im restlichen Bereich des Systems 20 m/min.
Innerhalb der Instrumentierungslanze hat das Fiihrungsrohr der Fahrkammer auf einer Linge von
14560 mm einen Innendurchmesser von 7 mm und eine Wandstiarke von 1,5 mm. Unterhalb der
Instrumentierungslanze betridgt der Innendurchmesser 8 mm. Die einzelnen Teilstiicke des Fahr-
kammerrohrsystems sind druckdicht miteinander verschraubt. Alle verwendeten Rohre sind nahtlos
gezogen.

Die Fahrkammern (Typ KWU-MFKG61 [5]) entsprechen in ihrem Aufbau den zuvor beschriebenen
Spaltkammern der LVD-Instrumentierung. Fiir die speziellen Anforderungen an den Einsatz im
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Fahrkammersystem wird im Hinblick auf die Verschieblichkeit des Detektors ein verschleiBfest
ausgefiihrtes Gehduse mit abgerundeten Kanten und zum Einschieben bzw. Herausziehen des
Detektors ein steiferes Signalkabel eingesetzt. Da die Fahrkammer trocken eingesetzt und damit
nicht vom Moderator gekiihlt wird, ist die Detektormasse im Vergleich zu den fest installierten
Miniaturspaltkammern geringer, um die Erwirmung durch y-Strahlung zu reduzieren. Der AuBen-
durchmesser einer solchen Fahrkammer betrigt 6 mm, die Linge 78 mm. Das Signalkabel hat eine

Al,O;-Isolierung und einen Aufenmantel aus Titan mit einem Durchmesser von 3 mm.

2.3. Korperschall- und Schwingungsanalyse

Die Signale der Standardreaktorinstrumentierung enthalten zahlreiche Informationen iiber Betriebs-
parameter und die Integritit der Bauteile der Anlage. Die Information konnen stochastisch oder
periodisch im gemessenen Signal auftreten. Deshalb miissen unterschiedliche Verfahren angewendet

werden, um sie zu extrahieren.

2.3.1. Zeitbereichsanalyse

Zur Beurteilung lassen sich Zeitsignale durch Kennwerte in Form von Skalaren charakterisieren [7,
8,9, 10, 11, 12]. Dies sind zunéchst der Zeitmittelwert x (1) und der quadratische Mittelwert x2 (2).

T T
= i 1 — i 1
X = ‘|'|T>o ?fx(t) dt 1)) x2 = m —fxz(t) ad (2

0 0

Der Zeitmittelwert dient in der Rauschanalyse vor allem der Normierung der Rauschanteile auf den
Gleichspannungsanteil (DC) des zugrundeliegenden Signals. Zur Quantifizierung des Rauschpegels
bzw. der Streuung der MeBwerte wird der Root Mean Square Value oder RMS-Wert (3) verwendet,

der bei mittelwertbereinigten Signalen der Standardabweichung (o) (4) entspricht.

Q
I

<
= 1 = 2

1 = [ (x(t) - x(t)) 4)
RMS = + ?{Xz(t)dt 3) T{

Da die in der mathematischen Definition geforderte unendliche Mefzeit nicht erreichbar ist, werden
die Kennwerte in der Praxis durch mathematische Schétzer ermittelt, die anstelle des Integrals eine
Reihensumme iiber die einzelnen MeBpunkte bilden (5). Unter Voraussetzung eines ergodischen
Signalverhaltens resultiert aus dieser Vereinfachung nur ein geringer Fehler.
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c:\Ji > (% -X)2 (5)
N -1

Zur Bewertung der Form eines MeBsignals bzw. der Verteilung der MeBpunkte wird der Kurtosis-

wert [3, (6) verwendet. Bei einer Normalverteilung eines Signals um seinen Mittelwert ergeben sich

Kurtosiswerte um 3. Abweichungen eines Signals von der Normalverteilung durch pulsartige
Signalanteile, fiihren zur Erhohung des Kurtosiswertes und lassen sich so quantifizieren.

Mz

(% -x)*

i
1

[32:

(6)

Mz

1
N
[% (x -X)2]2

i=1

Weitere Informationen fiir die Signalanalyse werden durch die Signalkennfunktionen [9, 13]
gewonnen. Die Autokorrelationsfunktion (AKF) (7) stellt eine Erweiterung des quadratischen
Mittelwertes dar. Sie ergibt die lineare Abhingigkeit des Momentanwertes x(t) vom Wert eines
folgenden Zeitpunktes x(t + t) innerhalb einer Zeitreihe und ist somit ein MaB fiir die innere
Verwandtschaft eines Signals beziiglich seines zukiinftigen Verlaufs [11]. Durch diese Beziehung
sind periodische Anteile im Signal erkennbar.

.
li 1
th:o = f x(t) - x(t+71) dt (7)

0

Rxx(1) = AKF(T) =

Fiir eine zeitliche Verschiebung t = 0O entspricht die AKF dem quadratischen Mittelwert. Die
Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) (8) bildet die gleiche Beziehung beziiglich zweier verschiedener
Zeitreihen x(t) und y(t).

Rxy(T1) = KKF,(T) = tlinzo % X, (1) - X, (t+71) dt (8)
0

Sind die Signale vollstindig korreliert, ergibt die KKF den Wert +1 bzw. -1. Fiir den Wert 0 sind
die Signale unabhédngig. Eine Kreuzkorrelation zweier Signale ist nur dann sinnvoll, wenn die
Signale zeitgleich aufgezeichnet werden, da sich anderenfalls die Zeit zwischen den Messungen als
zeitliche Verschiebung (t) zwischen den Signalen auswirkt. Um bei verschiedenen Reaktorleistungen
aufgenommene Rauschsignale vergleichen zu konnen, werden AKF und KKF auf den Zeitmittelwert
der zugrundeliegenden Signale normiert.
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2.3.2. Anwendungsbeispiel Korperschalliiberwachung

Das Korperschalliiberwachungssystem (KUS) dient der akustischen Uberwachung des Reaktor-
druckbehilters. Eventuell vorhandene lose Teile konnen durch die im Behélter herrschenden
Stromungsverhiltnisse an dessen Innenwand oder gegen Reaktoreinbauten schlagen und durch die
hierbei entstehenden Schallwellen vom Kdérperschalliibberwachungssystem registriert werden. Unter
Berticksichtigung der Schallausbreitungsbedingungen ist mittels mehrerer verteilt angeordneter
Detektoren die Bestimmung der Schalleinleitungsstelle und eine Abschitzung der Anschlagenergien
moglich [14, 15, 16]. Die Beschleunigungsaufnehmer des KUS sind auBen am RDB auf drei
Instrumentierungsebenen verteilt montiert (Bild 2.1, Ebenen A,C und D). Die Ebenen befinden sich
auf Hohe der RDB-Bodenkalotte, der Wasserabscheider- und der Dampfabscheiderrinne und somit
in den Bereichen, in denen innerhalb des RDB die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir abgeldste Teile
grof} ist [14].

Neben diesem globalen Standardiiberwachungssystem konnen Beschleunigungsaufnehmer als
Sonderinstrumentierung von auflen direkt an zu untersuchende Komponenten montiert werden, um
detaillierte Informationen iiber auftretende Schallereignisse zu gewinnen. Die Néhe der Detektorpo-
sition zur Schalleinleitungsstelle ermoglicht iiber die Bestimmung der Burstintensititen, der Burst-
form und der Frequenzinhalte eine exaktere Eingrenzung der Schallquelle. Der GroBteil dieser
Informationsinhalte geht bei langeren Schalliibertragungsstrecken durch die Dampfung innerhalb des
Materials und Uberlagerung mit anderen Schallwellen verloren. Die kontinuierliche Uberwachung
ortsfester Anschlagereignisse ermoglicht die Einstellung von Betriebsparametern (z.B. bestimmter
Stromungsverhiltnisse), bei der die Anschldge nicht oder nur stark reduziert auftreten. Fortschrei-
tende Schiden lassen sich so vermeiden. Typische Einsatzfille fiir derartige Sonderuntersuchungen
sind das ortsfeste Anschlagen loser Teile, Kavitationsschldge in Pumpen und Behiltern und Anstreif-
und Schwingungsvorginge in rotierenden Maschinen. Die akustische Uberwachung dient somit der
Lokalisierung von Bauteilschdaden oder Anomalien, der Schadenbegrenzung bei Weiterbetrieb der
Anlage und der Vorbereitung der nachfolgenden Schadenbehebung.

Bei der Untersuchung von Schallereignissen gibt das Abhoren der Signale einen ersten Eindruck
iber die Schallquelle. Ein ,,geschultes Ohr“ kann schon kleine Bursts in einem ansonsten verrausch-
ten Korperschallsignal identifizieren.

Zur rechnergestiitzten bzw. automatischen Verarbeitung von Zeitsignalen ist eine moglichst hohe
Abtastfrequenz anzustreben, um ein digitales Signal mit geringer Stufung zu erhalten, das den
Signalverlauf moglichst gut wiedergibt. Die Bewertung eines Schallereignisses kann in einfachster
Form iiber die Burstmaximalamplitude erfolgen. Hierbei wird hdufig eine Aufmerksamkeitsschwelle
definiert, bei deren Uberschreitung eine eingehende Untersuchung eingeleitet wird.
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2.3.3. Frequenzbereichsanalyse

Die Separation periodischer Signalanteile wird durch die Transformation des Zeitsignals in den
Frequenzbereich mittels der Fourier-Transformation ermoglicht. Im Falle eines digitalisierten,
gesampelten Signals erfolgt die Ubertragung in den Frequenzbereich mit der Diskreten Fourier-
Transformation (DFT) (9) [17].

N-1 .
Fy (jwy) = Y f(nT,)-e 1" 9)
n=0

Hierbei bezeichnet w, eine diskrete Frequenz, fiir welche die Transformation durchgefiihrt wird, T,
das Abtastintervall bei der verwendeten Abtastfrequenz f, und N die Anzahl der aufgenommenen
MeBwerte. Das Quadrat der Betragsfunktion der Fourier-Transformierten F(jw) iiber der Frequenz
ist die Autospektrale Leistungsdichte (ASLD), die physikalisch als die auf die Frequenzen w verteilte
Leistungsdichte des Signals interpretiert werden kann [18]. Periodische Signalanteile, z.B. Schwin-
gungen, bilden sich in den autospektralen Leistungsdichten als Peak, also als Frequenzbereich mit
erhohter Amplitude ab. Somit wird die Analyse eines Signals, das sich aus verschiedenen Frequenz-

komponenten zusammensetzt, in die einzelnen Frequenzanteile moglich.

In der praktischen Anwendung wird der Algorithmus der sog. Fast Fourier-Transformation (FFT)
angewendet, wodurch sich die Rechenzeit, im Vergleich zur Berechnung der DFT, erheblich
verkiirzen 148t [19, 20, 9, 21, 22, 13]. Zunichst ergeben sich aus der Transformation die Fourier-
transformierte X(w) (10) und die konjugiert komplex Fouriertransformierte X (w) (11).

0

X(w) = f x(t) - e @t dt (10)

—co

0

X (w) = f x(t) - et dt (11)

)

Hieraus lassen sich die Autospektrale Leistungsdichte ASLD (12) und fiir den Vergleich zweier
zeitgleich gemessener Signale die Kreuzspektrale Leistungsdichte KSLD,, (13) nach folgenden

Beziehungen berechnen:
lim 1

ASLD(w) = Tow T - X(w) - X" (w) (12)
KSLD,,(w) = /™ % X (W) - X5 (W) (13)

Um den statistischen Fehler zu verringern, werden die Kennfunktionen aus mehreren unabhingigen,
zeitlich verschobenen Signalintervallen errechnet und anschliefend gemittelt. Der Fehler sinkt dabei
proportional dem Kehrwert der Wurzel der Mittelungsanzahl ab. Dariiber hinaus lassen sich aus der
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kreuzspektralen Leistungsdichte die frequenzabhédngigen Gréfen Kohédrenz und Phase bestimmen
[19]. Die Kohirenz (14) ist ein iiber die ASLD normiertes MaB fiir die Ubereinstimmung zweier
verschiedener Signale. Ist die Kohédrenz gleich 0, so sind die Signale unabhéngig, fiir den Wert 1
enthalten sie die gleichen Informationen.

Vip(w) - Koh - —<SP(W)] 14
2 ASLD, (w) - ASLD,(w) (14)
Im KSLD,, (w

¢,,(w) = Phase = Im KSLD,,(w) (15)

Re KSLD,,(w)

Durch unterschiedliche Ubertragungswege zu den MeBstellen oder durch verschiedene MeBrichtun-
gen der Detektoren bilden sich Rauschquellen oftmals nicht zeitgleich in den untersuchten Signalen
ab. Die Phase gibt die auf die Kreisfrequenz bezogene zeitliche Verschiebung zwischen dem
jeweiligen Auftreten eines gemeinsamen Anteils in den beiden Signalen an. In Frequenzbereichen,
in denen keine Kohirenz zwischen den betrachteten Signalen vorliegt, ist die relative Phasenlage
nicht definiert. Die Phasenlage kann entweder zwischen -180° und 180° oder als kontinuierliche
Phase im Bereich von -« bis +c dargestellt werden.

2.3.4. Anwendungsbeispiel Schwingungsiiberwachung

Die Schwingungen von Bauteilen enthalten Informationen beziiglich ihrer mechanischen Integritt.
Verédnderungen der Einspannbedingungen, Relaxation oder eventuell auftretende Risse verdndern die
Steifigkeit des Bauteils und damit u.a. die Frequenz, Form und Amplitude der Eigenschwingungen.
Somit ermoglicht die Analyse des Schwingungsverhaltens von Reaktorkomponenten Riickschliisse
auf ihren mechanischen Finbau- und Funktionszustand. Die Frequenzbereichsanalyse soll im

folgenden exemplarisch anhand der Untersuchung
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Bild 2.6: Schwingungen des RDB in den ASLD
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Bild 2.6 zeigt die autospektralen Leistungsdichten
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der beiden horizontal ausgerichteten Absolutwegaufnehmer von Block C. Bei 6,2 Hz fiir A02 (270
horizontal) und bei 6,6 Hz fiir AO3 (180" horizontal) ist jeweils ein markanter Peak zu erkennen, der
durch Schwingungen des RDB bei diesen Frequenzen hervorgerufen wird. Eine genauere Be-
schreibung der vorliegenden Taumelbewegung des RDB ermdglicht die Korrelationsanalyse. Im Fall
korrelierter Signalanteile gibt der Phasenwinkel zwischen den Signalen von A02 und AO3 die
zeitliche Verschiebung der maximalen Auslenkung des RDB in Richtung A02 und der maximalen
Auslenkung in Richtung A03, bezogen auf die betrachtete Frequenz. Bei den hier vorliegenden,
orthogonal zueinander ausgerichteten MeBrichtungen der beiden Detektoren lassen sich daraus Form
und Ausrichtung der Schwingung abschéatzen.

l. Phase I-I\2/A3 =0° Il. Phase A2/|A3 = +/-180° lll. Phase A2/A3 =90° IV. Phase A2/A3 z.B.~145°
- - ! !

o X i i

Bild 2.7: Taumel- bzw. Pendelbewegungen und daraus resultierende Phasenlagen zwischen Signalen
zweier orthogonal angeordneter Wegaufnehmer

Bei einer Phasenlage von 0" (Bild 2.7, I) erreichen beide Signale zeitgleich ihre maximale Am-
plitude. Dies ist genau dann der Fall, wenn der RDB eine schmale, ellipsenformige Taumelbewe-
gung mit einer zwischen die Detektoren weisenden Ausrichtung (180" bis 270°) durchliuft. Die
gleiche Bewegungsform in Richtung von 270" bis 360" bewirkt entgegengesetzte Signalverliufe
beider Detektoren und dadurch eine Phasenverschiebung um +180° (Bild 2.7, II). Entspricht die
Phasenlage einem Winkel von 90°, so erfihrt jeweils ein Detektor seine maximale Auslenkung im
Moment des Nulldurchlaufes des anderen (Bild 2.7, III). Dies ergibt sich bei einer kreisformigen
bzw. ellipsenformigen Taumelbewegung, wobei die Hauptachsen der Bewegungsbahn in Richtung
der MeBachsen liegen. Bei jeder anderen Phasenlage beschreibt die Bahnkurve eine in der Detektor-
ebene gedrehte Ellipse (Bild 2.7, IV). Neben diesen Bahnformen kann bei einer Phasenverschiebung
von 0" ebenfalls eine durch Druckpulsationen verursachte Dehnung des RDB vorliegen, so daB
hierbei auch das Signal des Absolutdruckaufnehmers mit in die Analyse einbezogen werden muB.
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Bild 2.8 zeigt die Kohdrenzen und Phasen zwischen 1

den Signalen der Absolutwegaufnehmer A0O2 und ] = A02/A03

A03. Fiir 6,2 Hz ergibt sich zwischen den Signalen = 08

ein Phasenwinkel von ca. 180°. Bei dieser Frequenz g 06 |

liegt also eine Bewegung mit vorherrschender < 04 7

Schwingungsrichtung zwischen 270" und 360" vor. 02 k

Hingegen folgt aus der Phasenverschiebung um 90’

bei 6,6 Hz eine eher kreisformige Bewegung. Da = 9180 ]

bei diesem Frequenzanteil gleichzeitig der deutliche .

Peak in der ASLD von A03 vorliegt und die Signa- %07

le bei dieser Frequenz nicht so hoch korreliert sind, = = o ]

ist zundchst eher davon auszugehen, daf} es sich um g .

eine Ellipsenbahn handelt, deren lange Hauptachse = 90 E

in Richtung 180" verliuft. Die starken Schwankun- 1

gen in der relativen Phasenlage (z.B. unter 5 Hz 180 | e e A e
und um 8 Hz) sind nicht auf Schwingungen, son- 2 4 Frezuenz [Hz]8 10

£ di hoe Kohi sch L
dern auf die geringe Kohérenz zwischen den Signa Bild 2.8: Schwingungen des RDB in den

len zuriickzufiihren (vgl. Kap 2.3.3.). Korrelationen zwischen den Signalen

der Wegaufnehmer
Die Signale der Beschleunigungsaufnehmer des

Korperschalliiberwachungssystems zeigen in dem hier betrachteten Frequenzbereich kein lineares
Signalkennlinienverhalten und kénnen deshalb nicht fiir die Bestimmung der Schwingungsamplitude
verwendet werden. Die Korrelationen ihrer Signale zu den Absolutwegaufnehmern kénnen aber mit
in die Analyse einbezogen werden, da hierbei nicht das Amplitudenverhiltnis der Signale, sondern
der Anteil der Ubereinstimmung der Signale bezogen auf die Gesamtsignale betrachtet wird. Die
Kohérenzen zwischen den Signalen zweier Korperschalldetektoren der oberen Detektorebene (MO1,
MO2, Bild 2.1, Ebene A) und den Absolutwegaufnehmern sind in Bild 2.9 dargestellt. Bei 6,2 Hz
ist eine Korrelation zwischen den Signalen von M02 (100°) zu A02 zu erkennen, die in den Signalen
der anderen Beschleunigungsaufnehmer nicht auftritt. Hierbei bestétigt die Korrelation zu A0O2 eine

Taumelbewegung mit Aus-
richtung zwischen 270 13 ]

go ] 1 —— MO01/A02 1 —— M02/A02
und 360 . Aus der gerin- 0,8 === M01/A03 | — M02/A03

gen Korrelation zu MO1
(10") 148t sich dariiber hin-
aus schliefen, daB diese 02
eher in Richtung 280 :
(bzw.100") orientiert ist.

Die Korrelationen der Ab-

Koharenz
o
i

2 4 6 8 2/10 4 6 8 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 2.9: Schwingungen des RDB in den Kohdrenzen der Signale der
solutwegaufnehmer zu den Wegaufnehmer zu Signalen von Korperschalldetektoren
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Signalen der anderen beiden KUS-Detektoren, die am RDB-Deckel montiert sind (M03, M04),
bestatigen dies.

Um 6,6 Hz ergibt sich eine Korrelation aller Koérperschalldetektoren zu A03, was die oben getroffe-
ne Annahme einer bauchigen, ellipsenférmigen Taumelbewegung, die von allen Detektoren aufge-
zeichnet wird, bestitigt. Zusitzlich deutet die hohe Kohirenz zu MO1 (10°) bei diese Frequenz auf
eine Ausrichtung der langen Hauptachse zu 0" bzw. 180" hin. Die Signale der drei Absolutweg-
aufnehmer wurden bei dieser MeBreihe dreimal nacheinander, unter einer zeitlichen Verschiebung
von bis zu 20 Stunden, aufgezeichnet. Bei dem Vergleich der drei Ergebnisse zeigen sich nur
geringe Abweichungen. Sie betragen bei der Frequenzlage der Peaks +0,1 Hz, in der zugehdrigen
Kohirenz maximal 10% und bei der Phasenlage +5 .

Die Bewegungen des Reaktordruckbehélters lassen sich auch in einer grofien Anzahl weiterer
Signale der Standardinstrumentierung nachweisen, die zwar eigentlich nicht zur Schwingungs-
messung geeignet sind, deren MeBgroBen aber indirekt durch die Schwingungen beeinflufit werden.
So enthalten die Signale der Reaktorfiillstands- und der unteren ReaktordruckmeBstellen einen
periodischen Signalanteil um 6,5 Hz, der auf minimale Fiillstandsschwankungen an der Position der
MeBstellen durch die Taumelbewegungen des RDB zuriickzufiihren ist. Daneben bewirkt die
Schwingung eine geringe Relativbewegung zwischen RDB und Kernbehilter und dadurch eine
Verianderung der Breite des dazwischenliegenden, wassergefiillten Ringraumes (vgl. Bild 2.1). Dies
bewirkt eine periodische Verdanderung der lokalen Neutronenmoderation und -reflektion im Rand-
bereich des Reaktorkerns und ist in den Signalen der Miniaturspaltkammern, die am dichtesten zum
Rand positioniert sind, nachweisbar (KP: 08/53, 56/45 und 16/05, vgl. Bild 2.2).

Obwohl dieser Signalanteil oftmals zu gering ist, um in der autospektralen Leistungsdichte erkenn-
bar zu sein, ergeben sich bei der Korrelation dieser LVD-Signale mit den Signalen der Absolutweg-
und der Korperschallde-

tektoren nachweisbare Ko- 1

Lanze 01, Det.C / A03 Lanze 01, Det.C / M01

hirenzen im Bereich um Lanze 15, Det.C / A03 1 —— Lanze 15, Det.C / MO1

6,6 Hz (Bild 2.10). Zum
Vergleich ist neben den

Kohérenz

Korrelationen von Lanze
01, Ebene C, ebenfalls die

Korrelation zwischen dem 2 4 6 8 2110 4 6 8 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Detektorsignal der glei-

hen Ebene der i . Bild 2.10: Kohérenzen der Wegaufnehmersignale zu Signalen von LVD der
chen tbene der Inenpost- Instrumentierungslanzen 01 (KP.:08/53) und 15 (KP.:16/37)
tionierten Lanze 15 und

A03 bzw. MO1 dargestellt. ErwartungsgemiB ergeben sich im Fall der Lanze 15 keine Kohédrenzen
zwischen NeutronenfluB- und Absolutwegaufnehmer- bzw. Korperschallsignal im Frequenzbereich
der Reaktordruckbehélterschwingung.
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Neben dieser Hauptschwingung um 6,5 Hz 10

sind durch die Korrelationsanalyse weitere . — A02

Schwingungen des RDB bei hoheren Fre- | 10— T A3

quenzen zu erkennen (Bild 2.11). Hierbei i E

handelt es sich neben Eigenfrequenzen des ?, L=

Reaktordruckbehilters auch um Eigen- <]

schwingungen der RDB-Einbauten (Wasser- 0'175

abscheider, Dampftrockner usw.) oder der an ) 04,2;

ihn angeflanschten und verspannten Kompo- 7

nenten (z.B. Loopleitungen), die sich aufden | 4| | — iy el

RDB iibertragen. Zusammenfassend kann 0 5 10 15 20
Frequenz [Hz]

daraus geschlossen werden, daf der RDB

Bild 2.11: Schwingungen des RDB in den ASLD der

durch eine Vielzahl uberlagerter Krifte zu Absolutwegaufnehmersignale

Schwingungen angeregt wird und daB im
Frequenzbereich um 6,5 Hz seine Hauptschwingungskomponente ausgefiihrt wird.

Wie am Beispiel des Reaktordruckbehilters gezeigt, lassen sich die Schwingungen der von aufien
zuginglichen Reaktorkomponenten wie Loopleitungen, Pumpen, Ventile und der Turbine durch
direkte Instrumentierung mit Beschleunigungs- bzw. Wegsensoren iiberwachen. Die Schwingungen
der kleineren Reaktoreinbauten (z.B. Brennelemente) lassen sich in der Regel aufgrund ihrer relativ
geringen Masse nicht auBlerhalb des Druckbehilters feststellen.

Innerhalb des Kerns ist, durch die dort vorherrschenden extremen Umgebungsbedingungen, keine
Festinstrumentierung mit Schwingungsdetektoren ausgefiihrt. Somit stehen zur Uberwachung der
Schwingungen der Kerneinbauten weder Weg- noch Beschleunigungssignale der Standardreaktor-
instrumentierung zur Verfiigung. Eine Moglichkeit zur indirekten Analyse und Uberwachung der
Schwingungen der Kerneinbauten von Siedewasserreaktoren ist die Rauschanalyse der Neutronen-

fluBsignale der Kerninstrumentierung.

2.3.5. Datenerfassung

Die Rauschanalyse nutzt den allen kontinuierlichen Signalen der betrieblichen Instrumentierung
iberlagerten Rauschanteil. Im Gegensatz zu den meisten GroBen der betrieblichen Signalver-
arbeitung wird fiir die Schwingungs- und Korperschallanalyse also nicht der Gleichstromanteil (DC),
sondern der dem Signal tiberlagerte Wechselstromanteil (AC) ausgewertet. Da der AC-Anteil in
Relation zum DC-Anteil oft nur geringe Amplituden aufweist, wird der DC-Anteil vor der Aus-
steuerung durch die MeBverstirker tiber HochpaBfilter eliminiert. Um einen Einflufl der MeBdaten-
erfassung auf die Signalverarbeitung des Kraftwerkes zu vermeiden, werden die Signale der Reak-

torinstrumentierung tber Trennverstarker verzweigt.
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Zur rechnergestiitzten Ana-

. Detektorsignal der Kraftwerksinstrumentierung z.B. zur Warte
lyse und Verarbeitung ana- 5 >
. . <
loger Signale werden diese 5 R %> N :j DC
. . ] -
durch den Analog-Digital- g \
. . 8 Trennverstirker TiefpaRfilter Rechnergestiitzte
Umsetzer zu diskreten Zeit- =§ (Veinstellbar)  (F,=1Hz) ADC *Signalverarbeitung
E
o
=1

punkten abgetastet, amplitu- AC Analog - Digital-
. . > > ™ AC (12%?? vy 5v)
denquantisiert und gespei-

Hochpaffilter ~ Trennverstirker TiefpaRfilter

chert. Um eine exakte Re- (F,=03Hz)  (Veinstellbar) (F,einstellbar) |

A
konstruierbarkeit des Si- Analoge

Signalverarbeitung

gnals zu  gewahrleisten, Bild 2.12: MeBkette zur Signalverarbeitung

muB das Signal mindestens

mit dem doppelten der Frequenz, die als hochster Frequenzanteil im Signal enthalten ist, abgetastet
werden (Nyquist-Frequenz), da sonst infolge einer Unterabtastung des Analogsignals ein als Aliasing
bezeichneter Effekt auftritt, der spektrale Komponenten im Signal vortduscht [18,8]. In der Praxis
wird das Signal vor der Digitalisierung durch TiefpaBfilter (Anti-Aliasing-Filter) im Frequenzinhalt

auf die Analysefrequenz beschrinkt und mit mindestens der doppelten Analysefrequenz abgetastet.

2.4. Zustandsiiberwachung von Kerneinbauten durch Rauschanalyse von Neutronen-
fluBsignalen

Die Kerneinbauten werden durch die turbulente Stromung des Kiihlmittels zu Schwingungen
angeregt. Uber ihre Lagerungsstellen werden zusitzlich Schwingungen des oberen und des unteren
Kerngitters auf sie tibertragen. Da sich innerhalb des NeutronenfluBgradienten des Kerns jedes
Bauteil entweder als Neutronenquelle (z.B. Brennstdbe) oder Neutronensenke (z.B. Strukturmateria-
lien) verhilt, verursachen Schwingungen iiber die Verlagerungen der Bauteile periodische Anderun-
gen des lokalen Neutronenflusses im Umfeld des Bauteils. Hierdurch bilden sich die Schwingungen
der Kerneinbauten in den Signalen der In-Kern-Instrumentierung ab. Daneben beeinflussen auch
zahlreiche thermohydraulische Effekte, wie z.B. der SiedeprozeB, tiber kurzzeitige lokale Dichte-
schwankungen des Moderators, den NeutronenfluB. Die Gesamtheit dieser stochastischen und
deterministischen FluBschwankungen ergibt das sogenannte NeutronenfluBrauschen. Das Ziel der
Rauschanalyse ist die Zuordnung der einzelnen Signalanteile zu ihren Quellen, um dadurch indirekt
eine Uberwachung der zugrundeliegenden Schwingungen oder thermohydraulischen Prozesse zu
realisieren [13, 10, 23].

Durch die groBe Anzahl der NeutronenfluBdetektoren in Siedewasserreaktoren und der daraus
resultierenden riumlichen Dichte der MeBstellen (vgl. Bild 2.2), lassen sich mit hoher Ortsauflosung
Aussagen {liber die Schwingungen der Brennelemente bzw. BE-Kisten und Instrumentierungslanzen
gewinnen. Verglichen mit dem breitbandigen Rauschhintergrund sind die Amplituden der auf
Schwingungen zuriickzufiihrenden Signalanteile in den meisten Fillen relativ gering. Bild 2.13 zeigt



20

die auf den Signalmittelwert normierten autospektralen Leistungsdichten (NASLD) der Signale der
jeweils vier Miniaturspaltkammern der LVD-Lanzen 03 und 12 aus Block C aus je einer Messung,
die zu Beginn, und einer Messung, die gegen Ende des 13. Brennelementzyklus (BEZ) durchgefiihrt

wurde.
Lanze C-03, Typ: KWU Lanze C-12, Typ: NA-300
Messung zu Beginn des BEZ = Messung zu Beginn des BEZ
Messung gegen Ende des BEZ Messung gegen Ende des BEZ
10" 10"
w 1 Ebene A: 30YQ31X009 w 1 Ebene A: 30YQ31X045
" = -05 | = -05 |
: 3 07| = 7]
: 2 10 2 10 -
' z i F4 _
-03/-09 -03/-09
[ 10 LN B B N B N N B N BN N N BN N B N BN 10 LN B N B B N N I N BN N N BN N B B B |
' w y Ebene B: 30YQ31X010 w 1 Ebene B: 30YQ31X046
i < 10 < 10"
3 - :
R g
: 4 i A v z i
: 1 o-osl-o9 T 17 T T T T TTTT UL 1 0-031-09 T T T T T T T UL
X w 1 Ebene C: 30YQ31X011 w 1 Ebene C: 30YQ31X047
»~ S 10" S 10™
: \§ 07| § 7]
X 2 10 2 10
. 2 J z J
E 1 0-031-09 1T rrrrrT LI UL 1 0-031-09 T L DL L LI L
. = 1 Ebene D: 30Y031X012 = 1 Ebene D: 30YQ31XO48
! = -05 | = -05 |
: = 10 = 10
: 3 07 = 07
. 2 10 2 10
' 4 i 4 4
. 10‘09 L rrrrrrr T T T T rTTTT 10‘09 T rrrrrrrTrrTr T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 2.13: ASLD der Signale der LVD-Lanzen C-03 (KP.:24/53) und C-12 (KP.:48/45) aus
Messungen zu Beginn und gegen Ende des Brennelementzyklus

Zunichst fillt in den Spektren der Detektorsignale der Ebenen A und B aus Lanze 12 ein erhohter
Rauschanteil auf, welcher ein von den entsprechenden Detektoren der Lanze 03 abweichendes
Signalverhalten zeigt. Dies ist ein lanzentypabhingiger Effekt, der bei einigen Instrumentierungs-
lanzen in beiden Reaktorblocken auftritt. Neben den Instrumentierungslanzen der Typen MNK61
und MBK61 (Siemens/KWU) werden auch Lanzen des Typs NA 300 (GE/Reuter-Stokes) verwen-
det. Durch eine gegeniiber den KWU-Lanzen andere Stromungsfiihrung ist innerhalb der NA-300-
Lanzen im oberen Bereich des Hiillrohres ein groBerer Dampfblasenanteil enthalten, der den
Rauschanteil im NeutronenfluBsignal der dort positionierten Detektoren verursacht. Dieser Effekt
erschwert die Identifikation von Schwingungssignaturen in den Signalen der oberen Detektorebenen.

In den Spektren der Signale der Messungen, die gegen Ende des BEZ aufgezeichnet wurden, sind
in den Signalen der unteren drei Detektorebenen beider Lanzen im Bereich um 4 Hz und im Signal
der Detektorebene D um 6 Hz periodische Signalanteile zu erkennen. Die Korrelation zwischen
diesen Signalen zeigt keine klare Schwingungsfrequenz, sondern eher relativ breitbandige Uberein-
stimmungen im Frequenzbereich zwischen 3 Hz und 7 Hz (Bild 2.14). Es handelt sich hierbei um



21

die Schwingungen eines oder mehrerer der Lanze benachbarter Brennelemente/BE-Késten, deren
Bewegungen sich vermutlich mechanisch auf das Hiillrohr der Lanze iibertragen. Dieses Schwin-
gungsverhalten ist bei zahlreichen Lanzen gegen Ende des Brennelementzyklus zu beobachten. In
den Signalen der Messungen, die zu Beginn des BEZ durchgefiihrt wurden, ist diese Schwingung
nicht zu erkennen (Bild 2.13). Dies ist auf die Abhingigkeit der einzelnen Signalanteile von den
Betriebsparametern des Reaktors, speziell dem Dampfblasenanteil im Moderator und dem Kern-
durchsatz zuriickzufiihren. Um die Leistungsproduktion moglichst konstant zu halten und den
zunehmenden Abbrand durch eine hohere Neutronenmoderation zu kompensieren, wird der Reaktor
gegen Ende des Brennelementzyklus mit einem hoheren Kerndurchsatz gefahren. Dadurch werden
die Lanzen durch die erhohte Stromungsgeschwindigkeit stirker zu Schwingungen angeregt.
Zusatzlich driickt die hohere Stromungsgeschwindigkeit die Siedegrenze im Kern nach oben,
wodurch sowohl der Dampfanteil im Kern als auch das Dampfblasenrauschen im Neutronenflu
reduziert wird. Die von den Schwingungen der Kerneinbauten verursachten periodischen Neutronen-
fluBschwankungen werden weniger stark liberlagert und treten im Spektrum deutlicher hervor. Dies
ist besonders in den Signalen der im unteren Teil des Kerns positionierten Detektoren zu beobach-
ten. Die Phasenbeziehungen zwischen den Signalen der unteren drei Detektoren der LVD-Lanze
C-12 verdeutlichen diesen Zusammenhang (Bild 2.14).

Messung vom 30. 09 1998

Det.B / Det.C /\ Det.B / Det.D

W’Wh LA e dhitid i

Messung vom 26.05.1999

Det.C / Det.D

Kohédrenz

> 60
9 0
s E
o -60
120
180

0 2 4 6 8 10/0 2 4 6 8 10/0 2 4 6 8 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 2.14: Korrelation zwischen Signalen der LVD der Lanze C-12 von Messungen zu Beginn und
gegen Ende des BEZ

Die beinahe linear ansteigenden Phasenlagen zwischen den Signalen der unteren drei Detektoren, die
bei der Messung zu Beginn des BEZ aufgezeichnet wurden, sind auf Transportprozesse der im
Kiihlmittel enthaltenen Dampfblasen innerhalb des Kerns zuriickzufiihren. Hingegen sind die
Detektorsignale bei der Messung vom Ende des BEZ, abgesehen vom Bereich unter 1,5 Hz, der
durch globale Reaktivititsschwankungen gepragt ist, in korrelierten Frequenzbereichen in Phase.
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Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Messungen besteht darin, daf die Signale der
LVDs jeweils durch eine andere Rauschquelle geprigt werden. Bestimmend ist hierbei der Riick-
gang des zu Beginn des BEZ dominierenden Dampfblasenrauschens und daf} die strémungsinduzier-
ten Schwingungen durch die Betriebsparameter des Reaktors gegen Ende des Zyklus stirker

angeregt werden.

Vorausgesetzt, daB der GroBteil der entstandenen Damptblasen im Kiihlmittel erhalten bleibt,
passieren sie auf ihrem Weg durch den Kern nacheinander die Detektoren einer Lanze. Aus der
Transportzeit der Dampfblasen zwischen den Detektoren 148t sich die Transportgeschwindigkeit
bestimmen. Die Transportzeit bzw. die zeitliche Verschiebung der durch die Dampfblasen erzeugten
NeutronenfluBschwankungen innerhalb der Detektorsignale 148t sich aus dem Maximum der
Korrelationsfunktion (Gleichung 8) zwischen beiden Signalen ablesen. Mit dem bekannten Detektor-
abstand AZ, ergibt sich aus der Steigung der Phase ¢ (16) direkt die Dampfblasengeschwindigkeit
Wy, (17) zwischen den Detektoren [24].

P = ~WT (16) Wp = (17)

Aus der Berechnung der Dampfblasengeschwindigkeiten ergibt sich ein Instrument zur qualitativen
Uberwachung des KiihImittelflusses. Die Ermittlung der Dampfblasengeschwindigkeit ist nur ein
Beispiel fiir die Moglichkeiten der Untersuchung von Transporteffekten mittels Rauschanalyse. Im
Rahmen anderer Studien wurden unter Laborbedingungen der vorliegende Siedezustand [25], der
Dampfgehalt [26], die tatsachliche Kiihlmittelgeschwindigkeit [27] und die Stromungsform [28, 29]

aus NeutronenfluBsignalen bestimmt.

Die Betriebsparameter des Reaktors sind, durch unterschiedlich starke Auspragung der Signalanteile
einzelner Rauschquellen und die variable Schwingungsanregung der Einbauten, bei der Inter-
pretation der Messungen zu beriicksichtigen. Unterschiedliche Standzeiten der Reaktoreinbauten
oder Variationen der Einbaulage einzelner Bauteile wirken sich ebenfalls im Schwingungsverhalten
aus.

Durch die Zuordnung der einzelnen periodischen Signalanteile zu ihren Quellen ist es moglich, das
Schwingungsverhalten der die NeutronenfluBschwankung verursachenden Komponente wiederkeh-
rend zu beobachten. Durch den Vergleich der aktuellen Rauschsignale mit denen von Referenz-
messungen oder mit dem durchschnittlichen Signalverhalten, 146t sich eine Schwingungsiiberwa-
chung realisieren. Abweichungen konnen auf eine Anderung des Schwingungsverhaltens der
Reaktorkomponenten zuriickzufiihren sein, die z.B. durch verdnderte Einbaubedingungen nach einer
Revision oder durch Bauteilverinderungen hervorgerufen werden. Die Anderung der Frequenz einer
Bauteilschwingung fiihrt zu einer Verlagerung des zugehorigen Peaks im Signalspektrum. Die
VergroBerung der Amplitude der Schwingung bewirkt, daB der zugeordnete Peak grofer wird oder

hervortritt, sofern er zuvor vom Untergrundrauschen iiberlagert wurde. Eine Schwingung, die durch
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das Anschlagen einer Komponente begrenzt wird, macht sich u.a. durch eine Verbreiterung und
Déampfung des zugehorigen Peaks im Spektrum bemerkbar (s. u.). Veranderungen und Entwick-
lungen konnen auf diese Weise aufgezeigt und daraus Empfehlungen fiir eingehende Bauteiluntersu-
chungen wihrend der Revisionen abgeleitet werden.

Die Interpretation der Rauschsignale kann durch die Ergebnisse mathematischer Modellierungen
ergdnzt werden. Bereits Ende der 80er Jahre wurden die Auswirkungen eines schwingenden
Absorbers auf die NeutronenfluBdichte im Reaktorkern berechnet [z.B. 30, 31]. Ebenso kann die
Modellierung des Schwingungsverhaltens der Bauteile die Zuordnung der einzelnen periodischen
Signalanteile zu ihren Quellen unterstiitzen. Treten Verdnderungen im Schwingungsverhalten auf,
konnen die Ergebnisse der Berechnungen als Anhaltspunkte zur Ursachenfindung beitragen. Bewéhrt
hat sich dabei die Kombination der Berechnung mit den Ergebnissen zuvor durchgefiihrter Schwin-
gungsmessungen [32, 33]. Die Randbedingungen des mathematischen Modells konnen so mit den
tatsichlich vorliegenden Gegebenheiten abgeglichen werden. Fiir die Instrumentierungslanzen ergibt
sich daraus eine Grundschwingung um 2,5 Hz im Bereich des Reaktorkerns. Ebenso wurde der
EinfluB} eines Anschlagens der Lanze an die sie umgebende Strukturen, z.B. Brennelementkésten, im
NeutronenfluBsignal berechnet. Das Ergebnis ist eine Ddmpfung und deutliche Verbreiterung des
Schwingungspeaks in den NeutronenfluBspektren. Dieses bei Lanzenschwingungen, die durch
Anschlagereignisse begrenzt werden, typische Signalverhalten der NeutronenfluBdetektoren wurde
im Rahmen aktueller Studien umfassend untersucht und bestatigt [34].

Fiir die Berechnung des Schwingungsverhaltens der Lanzenrohre iiber ihrer gesamten Bauhohe
wurde die Instrumentierungslanze mit einer Finite-Elemente-Berechnung modelliert [35]. Dariiber
hinaus wurden auch die Schwingungen der einzelnen Komponenten der Lanze (z.B. Innen- und
AuBenrohr), die auch unabhingig voneinander auftreten kdnnen, ermittelt. Diese Analyse erbrachte
14 Schwingfrequenzen der Instrumentierungslanze im Bereich bis 8 Hz und auBerdem fiir ver-
schiedene, mogliche Einbauzustinde jeweils leicht variierende Ergebnisse. Die Finite-Elemente-
Berechnung liefert neben den Schwingungsfrequenzen auch die zugehorigen Schwingungsformen
und Auslenkungen. Treten bei den Messungen ungewohnliche Schwingungssignaturen auf, so kann
deren Ursache durch den Vergleich zwischen gemessenen Phasenbeziehungen und gerechneten
Schwingungsformen und -frequenzen eingegrenzt werden. Die Schwingungen der Einzelrohre bilden
sich nur deutlich im NeutronenfluBsignal ab, wenn sie im Kernbereich hohe Amplituden, verbunden
mit gleichgerichteten Auslenkungen, aufweisen. Damit verbleibt als Grundmode eine errechnete
Schwingung um 2,3 Hz, die einen hoheren (vierten) Schwingungsmode der Instrumentierungslanze
zwischen Dichtsitz der Lanze und oberem Kerngitter beschreibt. Im Bereich zwischen dem oberen
und unteren Kerngitter, in dem die LVD positioniert sind, stimmt die Schwingungsform mit der

zuvor berechneten Grundschwingung iiberein.
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liegen der Lanze an dem schwingenden BE-Kasten ist unwahrscheinlich, da sich hierbei die zuvor
gezeigte freie Schwingung um 2,5 Hz nicht ausbilden konnte.

Bild 2.17 zeigt die NASLD der NeutronenfluBsignale der Lanze 26 in Form einer Trendanalyse iiber
mehrere Brennelementzyklen. Die Schwingungen der Instrumentierungslanze bei 2,5 Hz waren in
den Brennelementzyklen, die im Bild mit BEZ B und BEZ D bezeichnet sind, nicht feststellbar,
wihrend sie im BEZ C ebenso wie im BEZ A auftraten. Durch das innerhalb der Brennelement-
zyklen jeweils unverinderte Schwingungsverhalten der Lanze und die relativ groBen Anderungen
nach erfolgter Revision, ist bei dieser Lanze von einer Abhdngigkeit der Schwingung von jeweils
verdnderten Einbaubedingungen der Lanze auszugehen.
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Bild 2.17: Trenddarstellung der NASLD der LVD-Signale der Lanze C-26
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Die Einbaubedingungen begiinstigen entweder eine freie Grundschwingung zwischen dem oberen
und unteren Kerngitter oder unterdriicken sie durch das Anliegen des Hiillrohres an einem benach-

barten Brennelementkasten.

Ein weiteres auffélliges Schwingungsverhalten einer Instrumentierungslanze wurde tiber die Dauer
mehrerer Brennelementzyklen in den LVD-Signalen der Lanze 42 aus Block C beobachtet [35]. In
den Spektren der ersten in Bild 2.18 dargestellten Messung (BEZ A, 1. Messung) ist zwischen 4 Hz
und 5,5 Hz ein sehr breitbandiger Peak im Detektorsignal der Ebene A zu erkennen, der in den
anderen Signalen der Lanze bei dieser Messung nicht nachweisbar war. Zu Beginn des folgenden
BEZ (BEZ B, 1. Messung) bildete sich die Schwingung in den Signalen der oberen drei Detektoren
der Lanze ab. Zusitzlich lag eine AmplitudenvergroBerung des Peaks der Ebene A mit gleichzeitiger
Frequenzabnahme auf ca. 3 Hz vor. Die Phasenlagen ergaben einen hoheren Schwingungsmode
zwischen oberem und unterem Kerngitter, der vermutlich aus einer Schwingung der Lanze {iber
ihrer gesamten Bauhohe resultierte.

BEZ. A, 1. Messung, P, =84% BEZ. C, 1. Messung, P, =96%
--------- BEZ. B, 1. Messung, P, = 100% --------- BEZ. C, 2. Messung, P, =78%
——— BEZ. B, 2. Messung, P, =94% BEZ. D, 1. Messung, P, =98%
------ BEZ. B, 2. Messung P, =77% ------ BEZ. D, 2. Messung, P, = 100%
BEZ. E, 1. Messung, P, = 100%

7 Ebene A: 30YQ31X165
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‘‘‘‘‘
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Bild 2.18: Trenddarstellung der NASLD der Signale der LVD-Lanze C-42
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Bei den folgenden beiden Messungen (BEZ B, 2. und 3. Messung) war die Maximalamplitude des
Peaks um 3 Hz im Detektorsignal der Ebene A weiter angestiegen.

Die sehr breite, geddmpfte Form der Schwingungspeaks fiihrte zu der Vermutung, daBl ein An-
schlagen zwischen den Einzelrohren der Instrumentierungslanze oder der Lanze an die sie umgeben-
de Strukturen, z.B. Brennelemente, vorliegen konnte. Diese Vermutung wurde durch die Ergebnisse
mathematischer Modellierungen der Lanze untermauert (s.0).

Um weitere Informationen iiber das Schwingungsverhalten der Instrumentierungslanzen zu gewin-
nen, wurde eine Versuchsreihe mit variablen Drehzahlen der Hauptkiihlmittelpumpen durchgefiihrt
[36]. Zundchst wurde die der Lanze 42 benachbarte Pumpe (YU70, Bild 2.1) abgeschaltet. Bei
gleichzeitiger, voller Drehzahl (2000 U/min, P, 85%) der sieben anderen Pumpen, sanken die
Schwingungsanteile in den Detektorsignalen von Lanze 42 um mehr als eine Dekade ab. In einer
folgenden Versuchsreihe sind die Drehzahlen aller Pumpen gleichmiBig abgesenkt worden. Ab einer
Drehzahl von ca. 600 U/min ( P, 42% ) waren die erhohten Signalamplituden sowohl in den
Signalen der Lanze 42, als auch der 2,5 Hz-Anteil in den Signalen der Lanze 26 fast vollstindig
verschwunden. Hieraus ergibt sich, daB die Schwingungen der Instrumentierungslanzen hauptsach-
lich durch die KiihImittelstrémung angeregt werden.

Nach dem Austausch der Instrumentierungslanze war zunichst in den NeutronenfluBsignalen keine
Abweichung vom durchschnittlichen Schwingungsverhalten der anderen LVD-Lanzen feststellbar
(Bild 2.18, BEZ C, 1. und 2. Messung). Bei den Analysen der Messungen der folgenden BEZ (BEZ
D und E) wurden wiederum breitbandige, langfristig nicht gleichbleibende Schwingungssignaturen
in den NeutronenfluBsignalen detektiert.

Bei einer folgenden Inspektion dieser Kernposition wurde eine Schadigung bzw. ein vergroBertes
Spiel im Bereich der Steckverbindung zwischen dem KernfluBmeBgehiduserohr und dem AbschluB-
rohr festgestellt (vgl. Bild 2.4). Die Ursache der Lanzenschwingung, die in den Signalen der
NeutronenfluBdetektoren festgestellt wurde, war demnach eine Schwingung des
KernfluBmeBgehduse- und/oder des AbschluBrohres im Bereich der Steckverbindung, die sich auf
die Lanze iibertragen und bis in den Kernbereich fortgesetzt hat.

Die Beispiele zeigen, daB unter Verwendung der Signale der Kerninstrumentierung eine Uberwa-
chung der Schwingungen der LVD-Instrumentierungslanzen erfolgen kann. Der Stand der Technik
ist hierbei, wéihrend des Betriebes der Anlage auftretende Verdnderungen im Schwingungsverhalten
zu ermitteln, und ungewohnliche Bauteilschwingungen durch den Vergleich mit Referenzmessungen
relativ zu bewerten. Dabei ist es notwendig, abweichende Signalverhalten eingehend und wiederkeh-
rend zu untersuchen.
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3. Entwicklung eines MeBverfahrens fiir In-Kern Beschleunigungsmessungen in

Fahrkammersystemen von Siedewasserreaktoren

Die Rauschanalyse der Signale der NeutronenfluBinstrumentierung ermoglicht die Uberwachung der
Schwingungen der Kerneinbauten. Die Stirke und Haufigkeit eventueller Anschlagvorgidnge oder die
Absolutamplitude einer detektierten Schwingung 146t sich so zunichst nicht ermitteln, da nicht die
Schwingungen selbst, sondern lediglich ihr EinfluB auf den Neutronenfluf im Bereich des Detektors
gemessen wird. Das Verfahren ist hierdurch auf qualitative Aussagen zum Schwingungsverhalten
beschrinkt. Die Anschlaghdufigkeit oder die Schwingungsamplitude sind aber wesentliche Informa-
tionen zur Bewertung einer ungewdohnlichen Bauteilschwingung und damit zur Einschitzung der
Dringlichkeit einer eventuell einzuleitenden ReparaturmaBnahme. Hierdurch ergibt sich die Forde-
rung nach zusitzlichen MeB- bzw. Auswertungsverfahren zur Erweiterung der Schwingungsanalyse

von Kerneinbauten.

Durch mathematische Modellierung der Auswirkungen von Absorberschwingungen im Neutronen-
fluBgradienten eines Reaktors, wurde versucht eine Ubertragungsgrofe zu errechnen, durch die sich
die gemessene NeutronenfluBschwankung in die zugrundeliegende Schwingungsamplitude um-
rechnen 148t [37, 38, 34]. Durch die Vereinfachungen der Modellierung lassen sich die Ergebnisse
aber nicht auf die komplexen Zusammenhédnge in Leistungsreaktoren iibertragen. Mit demselben
Ziel wurden in einem Versuchsreaktor definierte Absorberschwingungen mit den durch sie ver-
ursachten Schwankungen in den Signalen von NeutronenfluBdetektoren in Beziehung gesetzt [39].
Aufgrund der Anlagenunterschiede im Vergleich zu Leistungsreaktoren lassen sich aber auch diese

Ergebnisse nicht iibertragen.

Die Montage von Beschleunigungsaufnehmern auBen auf den Fiihrungsrohren unterhalb des Reak-
tordruckbehélters ermoglicht zwar die Detektion von Einzelschallereignissen, die sich als Korper-
schall in den &uBeren Lanzenrohren ausbreiten, aber weder der Anschlagort innerhalb des RDB noch
die zugrunde liegende Schwingung lassen sich analysieren [40]. Ahnliche Ergebnisse lassen sich mit
Messungen erzielen, bei denen unterhalb des RDB ein Beschleunigungsaufnehmer kurzzeitig von
Hand gegen die zu untersuchenden Strukturen gedriickt wird.

Durch Einbau zweier Beschleunigungsaufnehmer in Instrumentierungslanzen eines Druckwasserre-
aktors konnten die Schwingungen der Instrumentierungslanzen direkt im Reaktordruckbehilter
gemessen werden [41]. Die MeBergebnisse erbrachten zusétzliche Informationen tiber das Schwin-
gungsverhalten der Kerneinbauten und ermdéglichten auch die Abschédtzung von anlagenspezifischen,
frequenzabhingigen Ubertragungsfaktoren zwischen der gemessenen Schwingungsamplitude und der
gemessenen NeutronenfluBschwankung. Die Beschleunigungsaufnehmer, speziell die piezoelektri-
schen Kristalle, wurden im Reaktorkern durch die einwirkende Strahlung geschidigt und lieferten
deshalb nur iiber einen kurzen Zeitraum verwertbare Signale. Die Standzeit der Detektoren im Kern
war dadurch zu gering, um eine Schwingungsiiberwachung tiber den Zeitraum eines Brennelement-

zyklus zu realisieren.
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3.1. Zielsetzung des MeBverfahrens

Zur Untersuchung der Schwingungen der Kerneinbauten von Siedewasserreaktoren soll ein piezo-
elektrischer Beschleunigungsaufnehmer zeitweise in den Reaktordruckbehélter eingebracht werden.
Der Detektor wird hierzu innerhalb der Rohrleitungen des Fahrkammersystems anstelle einer
Fahrkammer bis in den Reaktorkern eingeschoben. Die dort auftretenden Beschleunigungen des
Fahrkammerrohres werden gemessen, und anschlieBend wird der Detektor wieder ausgefahren. So
sind Beschleunigungsmessungen fiir Schwingungs- und Korperschallanalysen an jeder beliebigen
Hohenposition innerhalb der Instrumentierungslanzen moglich, ohne da dazu Umbauten an der
Anlage oder eine fest installierte Zusatzinstrumentierung erforderlich sind. Die Schwingungen der
LVD-Lanze, sowie die der mit der Lanze verbundenen Bauteile, wie z.B. dem KernfluBmeBgehiuse-
rohr, konnen mit hoher Ortsauflosung analysiert werden. Eventuell auftretende Einzelschaller-
eignisse, die z.B. durch Anschlagvorginge erzeugt werden, konnen im Bereich der Schalleinlei-
tungsstelle gemessen werden. In Zusammenarbeit mit der Firma Vibro-Meter wurde ein bestehender
Beschleunigungsdetektor fiir den Einsatz im Fahrkammersystem modifiziert. Zur erstmaligen
Instrumentierung der LVD-Lanzen mit dem Beschleunigungsaufnehmer waren eine Reihe von
Vorversuchen notwendig, um die Durchfiihrbarkeit der Messungen und die Belastbarkeit der
Ergebnisse der Schwingungs- und Koérperschallanalysen zu tiberpriifen.

3.2. Auswahl und Modifikation des Detektorprototyps

Die Auswahl des Detektortyps wird im wesentlichen durch die extremen Umgebungsbedingungen im
Reaktorkern und die geometrischen Voraussetzungen innerhalb des Fahrkammersystems bestimmt.
Die Anforderung nach einer fiir den Einsatzzweck erforderlichen geringen Baugrofe, kombiniert mit
einer Resistenz gegen die am MeBort vorliegende hohe Temperatur und Strahlungseinwirkung,
lassen sich am besten unter Verwendung eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers
erfiillen [42, 43].

Das MeBprinzip eines solchen Beschleunigungsaufnehmers beruht auf der Erzeugung von elektri-
schen Ladungen auf der Oberfliche von piezoelektrischen Materialien, wenn auf diese eine Druck-,
Zug- oder Scherkraft wirkt. Ein piezoelektrisches Element wird als Feder zwischen einer seis-
mischen Masse und der Basis des Detektors montiert. Bei Beschleunigung des Aufnehmers wirkt auf
das piezoelektrische Element eine Kraft, die durch Trigheit der seismischen Masse hervorgerufen
wird. Die an der Oberfliche des Materials auftretenden Potentialdifferenzen sind zu der einwirken-
den Kraft und dadurch, entsprechend dem 2. Newtonschen Axiom, auch der Beschleunigung direkt
proportional. Somit ist bei guter Ankopplung der Aufnehmerbasis an das zu messende Objekt das
Ausgangssignal des Aufnehmers proportional der Beschleunigung des schwingenden MeBobjektes
[43].
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Da der Detektor fiir die Messungen mit seiner Laingsachse parallel zur Rohrachse an die Innenwand
des zu untersuchenden Fahrkammerrohres angekoppelt werden soll, sind die beiden MeBachsen
(X'und Y) jeweils unter 90° zur Langsachse orientiert. Der Beschleunigungsaufnehmer arbeitet nach
einem 1992 patentierten Verfahren (EU Patent No. 316498 und US Patent No. 5.117.696) [44, 45].
Die Elektroden des Detektors sind auf einem Ring aus piezoelektrischem Material positioniert (Bild
3.1). Dieser piezoelektrische Wandler wird unter Vorspannung durch eine Stange zusammen-
gehalten, an deren Spitze eine seismische Masse montiert ist. Um eine hohe Empfindlichkeit auf
kleinstem Raum zu erreichen, werden mehrere piezoelektrische Wandler gestapelt und mit einer
seismischen Masse hoher Dichte (Wolfram) kombiniert. Jeder piezoelektrische Wandler ist an seiner
Ober- und seiner Unterseite mit einer, in vier Segmente geteilten, Elektrode verbunden. Die
Verbindung der Segmente der Oberseite mit dem jeweils gegeniiberliegenden Segment der Untersei-
te ergibt den biaxialen Beschleunigungsaufnehmer. Durch Trigheitskrifte, die senkrecht zur
Detektorachse auftreten, verbiegt die seismische Masse den vorgespannten Stift. Es resultiert eine
Zunahme der Druckkraft auf der einen Seite und eine Abnahme der Druckkraft auf der anderen
Seite der piezoelektrischen Wandler und dadurch ein elektrisches Potential, proportional zu der
Kraft, die auf den Ring des Wandlers einwirkt. Die starke Vorspannung hilt den Aufnehmer
zusammen, so daB auch bei maximalen Beschleunigungen keine Verschiebungen zwischen den
Komponenten auftreten konnen. Hierbei ist es wesentlich, daB sich die Vorspannung nicht durch

Temperatureinfliisse veridndert, da sonst eine Temperaturkompensation erforderlich wére.

Die Auswahl des piezoelektrischen Materials wird in erster Linie
durch die Einsatztemperatur, die Strahlungseinwirkung und durch
den Aufbau des Detektors, welcher ein besonders homogenes stabi-
les piezoelektrisches Material erfordert, bestimmt. Aus diesen
Griinden wurde der natiirliche piezoelektrische Kristall , Vibro-
Meter VC2" ausgewihlt. Aufnehmer dieser Bauart (Vibro-Meter
CA-606) wurden bereits fest in zwei Instrumentierungslanzen eines
Druckwasserreaktors eingebaut (s.0.) [46]. Aufbauend auf diesem
Detektortyp wurde ein neuer Beschleunigungsdetektor (Vibro-Me-
ter, Typ CA-607) zum Einsatz innerhalb der Fahrkammersysteme

von Siedewasserreaktoren entwickelt.

Die Resonanzfrequenz des CA-607 betragt 1,5 kHz. Diese fiir
Beschleunigungsaufnehmer geringe Resonanzfrequenz ist durch den

Autfbau des biaxialen Beschleunigungsdetektors begriindet, der die

geringe BaugroBe ermoglicht. Um Frequenzanteile, die im Bereich Bild 3.1: Piezoelekirischer
der Resonanziiberhohung liegen, auszufiltern, wird die MeBkette Wandler

durch den Einsatz einer zusitzlichen TiefpaBfilterstufe erweitert.

Die Temperatur, auf die der Detektor bei den Messungen im Reaktor erhitzt wird, ergibt sich aus

der Umgebungstemperatur im Reaktor von ca. 280° C und der zusétzlichen Erwarmung durch die
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Einwirkung der y-Strahlung. Fiir die Spaltkammern der Kerninstrumentierung wird die resultierende
Einsatztemperatur mit max. 380° angegeben [5]. Die vom Hersteller angegebene zuldssige Grenz-
temperatur fiir den kontinuierlichen Einsatz des CA-607 liegt mit 650°C deutlich tiber diesem Wert
[47]. Im Bereich zwischen 300° C und 600° C ist eine Empfindlichkeitsabweichung von +2 % bis
+12 % angegeben. Als Grenzwert der Fluenz, welcher der Detektor ohne Schidigung ausgesetzt
werden kann, sind 10'® n/cm? angegeben. Bei einem NeutronenfluB von 10** (n/cm?)/s im Reaktor-
kern wire dieser Wert bereits nach 3 Stunden MeBzeit im Kern erreicht. Dies ist bei der Planung der
Messungen zu berticksichtigen.

Der Aufnehmer soll einerseits leicht
innerhalb des Fahrkammerrohres ver- Signalkabel

schoben werden konnen und anderer- Adaptionsfederelement

ap

seits wiahrend der Messungen innerhalb Detektor
der Instrumentierungslanzen moglichst =~ Arretierungsschraube
fest an die Innenwand des Fahrkammer-

. - . X-Achse
rohres angekoppelt sein. Hierfiir wird

Detektorlange : 57 mm

auf dem Detektor ein Adaptionsfeder-
element (Bilder 3.2, 3.3) montiert. Die-
ses Element ist so gestaltet, daB es beim Y-Achse Fahrkammerrohr

Verschieben des Detektors, speziell in

Bild 3.2: Aufbau des Beschleunigungsaufnehmers CA-607

den Bogen der Fahrkammerrohre, eng
am Detektor anliegt und so geniigend
Raum fiir Bewegungen des Detektors
freigibt. Das Federelement stiitzt sich
durch zwei Federbiigel an der Rohrin-
nenwand ab und driickt den Detektor an
die gegeniiberliegende Rohrwand. Die
Enden des auswechselbaren Federele-

mentes sind jeweils als geschlossener

Ring ausgefiihrt. Das Adaptionsfeder-
element wird auf den Detektor aufge- Bild 3.3: CA-607 mit Adaptionsfederelement

schoben und iiber eine Arretierungsschraube befestigt.

Innerhalb des Fahrkammersystems soll der Detektor mittels des Signalkabels eingeschoben und an
ihm auch wieder herausgezogen werden. Das Signalkabel ist deshalb ein stabiles, fest mit dem
Detektor verschweiBites, vieradriges Metallmantelkabel (Inconel) mit einer MgO-Isolierung und
einem AuBendurchmesser von 3 mm. Das Metallmantelkabel wird auf einer Kabeltrommel mit
einem Durchmesser von 955 mm aufgewickelt. Das Kabel liegt geschiitzt in dafiir vorgesehenen
Rillen in der Oberfldche der Kabeltrommel. Durch einen umlaufenden Andruckriemen wird es auf
einem Umschlingungswinkel von ca. 300° angedriickt. Die eingeschobene Kabelldnge und damit die
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Fahrstrecke des CA-607 wird an der Kabeltrommel tiber einen Wegstreckenzdhler angezeigt. Zur
Abschirmung ist an der Kabeltrommel eine Bleiflasche mit einer Wandstérke von 10 cm angebracht,
in die der Detektor bei Entnahme aus dem Fahrkammerrohr eingeschoben wird. Bei Ein- und
Ausfahren in das Fahrkammerrohr wird das Kabel durch eine speziell konstruierte Einschubvor-
richtung gegen Knickung geschiitzt. Gleichzeitig gewéhrleistet diese Einschubvorrichtung auch das

sichere und feste Greifen des glatten Metallmantelkabels beim Einschieben und Herausziehen [48].

Das Ausgangssignal des Sensors (Potentialdifferenz) wird mittels eines Ladungs-Strom-Wandlers mit
integriertem HochpafBfilter (Vibro-Meter: Typ IPC-629) in ein Stromsignal umgewandelt. Dies ist
insbesondere fiir den Einsatz im Kraftwerk vorteilhaft, da die Orte der Signalentstehung und
-aufzeichnung weit auseinander liegen und ein Stromsignal gegeniiber Storeinfliissen, wie zum
Beispiel magnetisch induktiven Einstreuungen, wesentlich unempfindlicher ist, als ein Spannungs-
signal. Gleichzeitig wird das MeBsignal mit einem TiefpaBfilter oberhalb einer Frequenz von 600 Hz
abgeschwicht, um die Auswirkungen des nichtlinearen Signalverhaltens im Bereich der Resonanz-
frequenz des Detektors (1,5 kHz) zu eliminieren. Das Stromsignal wird am Aufzeichnungsort iiber
einen Trennverstiarker (Vibro-Meter: Typ GSI 130) in ein Spannungssignal umgewandelt, das als
MeBgroBe weiterverarbeitet werden kann. Die MeBempfindlichkeit des Beschleunigungsaufnehmers
betriagt 2,0 pC/g. Der Ladungsverstirker hat eine Umsetzung von 50 pA/pC und die GSI-Einheit
von 1 V/mA. Die Gesamtempfindlichkeit der MeBkette betrigt somit 0,0102 V/(m/s?) .

3.3. Strahlungsdosimetrische Berechnung des Verfahrens

Bei Messungen im Reaktorkern werden die Detektormaterialien durch Neutronenstrahlung aktiviert.
Fir die Handhabung des Detektors ist diese Aktivierung von entscheidender Bedeutung. Die
Berechnung der zu erwartenden Strahlungsleistung des Detektors und des Signalkabels dient deshalb
als Grundlage fiir die Planung zur Durchfiihrung der Messungen und das Ergreifen geeigneter
SchutzmaBnahmen. Ziel ist es, die Dosisleistung, die vom Bedienpersonal bei Auf- bzw. Abbau des
MeBsystems aufgenommen wird, zu minimieren und deutlich unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte

zu halten.

Da der Beschleunigungsdetektor aufbauend auf einem bereits erprobten Detektortyp entwickelt
wurde, waren die Detektormaterialien beim Prototyp bereits vorgegeben. Die verwendeten Werk-
stoffe, Lotmaterialien und der piezoelektrische Kristall des Beschleunigungsdetektors unterliegen
dem Geschiftsgeheimnis des Herstellers. Fiir die Berechnung der zu erwartenden Aktivitit werden
deshalb nicht die verwendeten Materialien angegeben, sondern die aufsummierten Massen der
einzelnen Legierungsbestandteile [49], nach ihren Ordnungszahlen sortiert, in Tabelle 1 aufgelistet.
Mit Detektor ist hierbei stets die Kombination von Detektor, Adaptionsfederelement und Arretie-

rungsschraube gemeint.
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Detektor Kabel
Element Symbol Ordnungszahl Masse [g] Masse [g/m]
Bohr B 5 0,000849 0,00162
Kohlenstoff C 6 0,028785 0,027
Sauerstoff (0] 8 0,03973125 3,176
Magnesium Mg 12 -- 4,82
Aluminium Al 13 0,06230725 0,081
Silicium Si 14 0,0456865 0,135
Phosphor P 15 0,0025945 0,0054
Schwefel S 16 0,0020175 0,00405
Titan Ti 22 0,0291 0,081
Vanadium \Y% 23 0,04185 --
Chrom Cr 24 1,13095 4,185
Mangan Mn 25 0,08907 0,27
Eisen Fe 26 3,329896 2,09493
Kobalt Co 27 0,3753 --
Nickel Ni 28 3,661653 19,98
Kupfer Cu 29 0,02232 0,135
Zirkonium Zr 40 0,00099 --
Molybdan Mo 42 0,0544 -
Palladium Pd 46 0,005 --
Wolfram W 74 0,486 -

Tabelle 1: Materialbestandteile des CA-607 und des Signalkabels

Die Berechnung der durch die Aktivierung erzeugten Strahlungsleistung der Detektormaterialien
[50, 51, 52, 53] soll exemplarisch anhand des Nickelanteils dargestellt werden. Nickel verteilt sich
auf die stabil vorliegenden Nickelisotope Ni-58 (68%), Ni-60 (26%), Ni-61 (1,1%), Ni-62 (3,6%) und
Ni-64 (0,9%) [54]. Zur V ereinfachung werden Folgekerne der durch Aktivierung entstandenen | sotope
nur beriicksichtigt, wenn ihr Beitrag zur Gesamtaktivitét grof3er als ein Promill ist. Somit kbnnen zur
Berechnung der Aktivitét die Folgekerne, die aus aktivierten Nickelisotopen entstehen, vernachl éssigt
werden. Es verbleiben nur die entstehenden Nickelisotope Ni-59, Ni-63 und Ni-65. Die Berechnung
erfolgt flr jedes Isotop nach der fir die Entstehung von Nickel-65 dargestellten Differentialgleichung

(18, 19).

NNi—65 t)= _)‘Ni—es NNi—65 -~ Oni 64 CDO(NNHM,O B NNi—es(t)) ~Opi-65 cl30 NNi—65(t)

Nii-65 () = (~Ai6s ~Oni-ea Po ~Onies Po) Nnizes(t) + Onies PoNnizea o

mit

Ni-64
Ni-65

M.S‘QH'Z

Ausgangsnuklid

Folgenuklid

Teilchenzahl

Bestrahlungszeit im Reaktorkern

Wirkungsguer schnitt flr thermische Neutronen
Neutronenflu3 im Reaktorkern = const. = 10* 1/cns
Zerfallszeitkonstante

(18)

(19)
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Unter der Annahme des konstanten Neutronenflusses, ist R(z) =const=R und daB} zu Beginn der
Bestrahlung keine Folgenuklide im Detektormaterial vorhanden sind, also Ny, 4 (t=0) =0 ist, ergibt
sich die Losung der Differentialgleichung zu (20):

Oi-64 PoNyisa 0

Ny o (t) = (1-e ~(Mnize5 *Oni-6a Po + Onizes Po) t) (20)

Ai-65 ~Oni-ea Po * Onies Po

Die Aktivitdt S des Folgenuklids ergibt sich nach Gleichung (21) :

In,

Spi-e5 (1) = Anizes Niyi-es (1) (21) Mit Ayies =
1/2,Ni65

Nach einer Stunde im Reaktorkern bei einem NeutronenfluB von 10" [1/cm?s] ergibt sich somit eine
Anfangsaktivitit des Nickel-59 von 13600 Bequerel im Detektormaterial, zuziiglich 74200 Bequerel
je Meter Signalkabel, welches sich in der angegebenen Zeit im Reaktorkern befunden hat. Au-
Berhalb des Kerns klingt die Aktivitit der Nickel-65-Isotope mit 7, als Zeitpunkt, bei dem der
Detektor aus dem Kern ausgefahren wird, und 7" = 7-¢, als Abklingzeit des Detektors auBerhalb des
Reaktorkerns nach Beziehung (22) ab.

Suies(t+T) =Sy e ™o’ (22)

Die Ergebnisse der Berechnungen, bezogen auf eine 1-stiindige Bestrahlung und anschlieBender
1-stiindiger Abklingdauer auBerhalb des Kerns, weisen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Aktivititen des
Nickelanteils im Detektor aus.

Anfangsaktivitit nach 1-stiindiger Bestrahlung Aktivitit nach anschl. 1-std. Abklingen
Isotop Detektor [Bq] Kabel [Bg/m] Detektor [Bq] Kabel [Bg/m]
Ni-59 1,36e+04 7,42e+04 1,36e+04 7,42e+04
Ni-63 | 5,43e+06 2,96e+07 5,43e+06 2,96e+07
Ni-65 1,22e+10 6,68e+10 1,12e+10 6,10e+10
Summe 1,23e+10 6,69¢+ 10 1,12e+10 6,10e+10

Tabelle 2: Aktivitit des Nickelanteils des CA-607 und des Signalkabels nach Aktivierung im Kern

Nickel-63 und Nickel-65 sind Beta™ - Strahler mit einer maximalen Strahlungsenergie von 0,07 bzw.
2,0 MeV [54]. Nickel-59 ist ein Beta®* - Strahler, dessen freiwerdendes Positron mit einem Elektron
der umgebenden Materie zerstrahlt. Pro Paarzerfall wird hierbei die Energie von 1,44 MeV freige-
setzt. Um die Strahlungsleistung bei der Berechnung nach oben abzuschitzen, wurden stets die
Maximalwerte der Beta” - Strahlungsenergie verwendet. Damit ergeben sich die in Tabelle 3
angegebenen Strahlungsleistungen der Nickelisotope im Detektormaterial.
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Strahlungsleistung nach 1-stiindiger Bestrahlung | Strahlungsleistung nach anschl. 1-std. Abklingen
Isotop Detektor [MeV/s] Kabel [(MeV/s)/m] Detektor [MeV/s] Kabel [(MeV/s)/m]
Ni59 (t) 1,96e +04 1,07e+05 1,96e +04 1,07e+05
Ni63 (t) 3,80e+05 2,07e+06 3,80e+05 2,07e+06
Ni65 (t) 2,45e+10 1,34e+11 2,24e+10 1,22e+11
Summe 2,45e+10 1,34e+11 2,24e+10 1,22e+11

Tabelle 3: Strahlungsleistung des Nickelanteils des CA-607 und des Signalkabels nach Aktivierung im Kern

Nach diesen Beziehungen wurde die Aktivierung der Detektormaterialien, mit Ausnahme des
Kobaltanteils, und die entstehende Strahlungsleistung berechnet. Auftretende n,oc Reaktionen des
Bohranteils konnten vernachlissigt werden, da dieses Element nur innerhalb des Detektors und nicht
im Gehiuse vorhanden ist. Die entstehenden Alpha Teilchen verlassen den Detektor nicht. Thre

kinetische Energie wird im Detektor in Warmeenergie umgewandelt.

Im Unterschied zu den vorangegangen Nukliden treten bei der Aktivierung des Kobaltanteils (Co-59)
mit thermischen Neutronen zwei konkurrierende Prozesse auf. Dies trifft zwar auch fiir einige
andere der hier behandelten Isotope zu, konnte aber dort aufgrund kurzer Halbwertzeiten, kleiner
Teilchenzahlen oder Wirkungsquerschnitte vernachlissigt werden. Fiir die Aktivierung des Co-59 ist
eine derartige Vereinfachung nicht zulédssig, da der resultierende Fehler zu groB wiére. Natiirliches
Kobalt besteht zu 100% aus Co-59. Co-59 wird durch Neutroneneinfang zu Co-60 oder Co-60"
aktiviert, wobei der Stern (*) den angeregten Zustand des Nuklids kennzeichnet. Dabei finden

folgende Kernreaktionen statt :

60~ * 60 *  T,,,=10,5min 60
59004 In —s 2 + und ,, CO = 57 CO + ¥ 1z ev
2 o™ 0 Y promo 60 T 5,272 60
_ li/p=v.cf2 @ i -
21 und 57 Co — NI+ ﬁ E =15Mev T ¥ <1173 kev

Im folgenden steht der Index m fiir den angeregten Zustand und Index g fiir den Grundzustand. Fiir
die Berechnung wird angenommen, daB die Zahl der entstehenden Folgekerne, gegentiber der Zahl
der Kerne des Ausgangsnuklides, sehr gering ist und somit die Teilchenzahl des Ausgangsnuklides
konstant bleibt. AuBerdem kann die Reduzierung von Co-60 und Co-60* durch erneute Aktivierung
im Reaktorkern vernachlédssigt werden. Aus dem Zerfallsgesetz ergeben sich die folgenden gekop-
pelten Differentialgleichungen (23) und (24):

Nm(t) = _)\mNm(t) +O0y, q)ONCO—SQ (23)

Ng(t) == AgNy(®) +A, N () + 05 PN, 5 (24)
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mit N, () Anzahl der Co-60" Kerne im Detektor
o, () Reaktionsrate fiir die Aktivierung von Co-60 [s']
g, Reaktionsrate fiir die Aktivierung von Co-60 [s”]
N, (1) Anzahl der Co-60 Kerne im Detektor

4,=4,16110° s' Zeitkonstante fiir den Zerfall von Co-60
A,=1,110°s' Zeitkonstante fiir den Zerfall von Co-60

Dann ist die Losung der Differentialgleichungen fiir den Zeitraum, in dem sich der Detektor im
Reaktorkern befindet, (25) und (26):

o O N, _ _
Ny () = —2——==2(1-e ™) (25)
)\m
o, N A O A C
N_(t) = 0’ “Co-59 0 +0 -(g ——m-m e*)\gt_ g-m e*)\mt
. e (0,+0,-(0, Angm) - ) (26)

AuBerhalb des Reaktorkerns, ohne Einwirkung des Neutronenflusses, wird R(?) =0. Daraus ergibt
sich die Anzahl der aktivierten Kobaltkerne nach der Abklingzeit T zu:

N (D =N, t)e ™' (27)

N, (T) =N, (t,) —LNm(tl)e et +¢Nm(tl)e ! (28)
Ay=Am Ay=Am

Die Ergebnisse der Berechnung der Strahlungsleistung sind in Bild 3.4 fiir die Aktivierung der
Detektormaterialien und in Bild 3.5 fiir die Materialien des Signalkabels dargestellt. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daB die Gesamtaktivitit des Signalkabels mit der Lénge, die sich innerhalb des
Reaktors befunden hat (max. 4 m), linear ansteigt. Zusitzlich sind jeweils fiir fiinf unterschiedliche

Aktivierungsdauern die Abklingverldufe dargestellt.
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Bild 3.4: Aktivierungs- und Abklingverldaufe des Beschleunigungsdetektors CA-607
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Bild 3.5: Aktivierungs- und Abklingverlidufe des Signalkabels
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Aus diesen Ergebnissen 148t sich die durch das Bedienpersonal beim Umgang mit dem Detektor
empfangene Aquivalenzdosis direkt errechnen. Detektor und Kabel werden hierfiir als punktférmige
Strahlenquelle angesehen. Fiir eine Abschédtzung nach oben wird die Abschwichung der Strahlung
in Luft vernachléssigt und angenommen, daB die gesamte auftreffende Strahlungsenergie im Korper
absorbiert wird. Die empfangene Energiedosis (D) ergibt sich als Quotient der absorbierten Strah-
lungsenergie (AW) und der Masse (m) der bestrahlten Person. Die bestrahlte Person wird mit einer
KorpergroBe von 1,80 m, einem Gewicht von 80 kg und einer bestrahlten Frontfliche von 0,5 m?
angesetzt. Aus der Strahlungsleistung (P), dem mittleren Abstand () zwischen Detektor und
Bedienpersonal und der Aufenthaltszeit (z) folgt die Energiedosis zu [55]:

lJtrZPt
AW _ 8 (29)

m 80

D:

Nach 4-stiindiger Aktivierung des Detektors und 2 m Signalkabel, ergibt sich nach einer Abklingzeit
von 24 Stunden eine Strahlungsleistung von 0,034 [J/s]. Wird der mittlere Abstand zwischen
Detektor und Bedienpersonal bei Umbau und Transport mit 0,5 m angesetzt, so folgt daraus eine
Energiedosisleistung von 0,15 [Gray/h]. Der fiir die Berechnung der Aquivalenzdosis in lebendem
Gewebe erforderliche Qualititsfaktor (Q) fiir die hier auftretende [3- und y-Strahlung kann gleich 1
gesetzt werden [56, 57] . Daraus resultiert eine Aquivalenzdosisleistung von 0,15 Sievert pro
Stunde, wovon rund 70 % von den Detektormaterialien abgestrahlt werden. Der iibliche Grenzwert
der Personentagesdosis der Kernkraftwerke Gundremmingen von 0,001 Sievert (1 mSv) wire somit
nach 24 Sekunden erreicht.

Die Strahlungsdosis 148t 10 4

Detektor
1 =k~ Detektor + 2m Kabel

0,1 \\‘\

0,01

sich durch eine ldngere Ab-
klingzeit vor Entnahme des
CA-607 aus dem Fahrkam-
mersystem erheblich redu-
zieren (Bild 3.6). So fillt in

einer Abklingzeit von 7 Ta-

gen die Personendosis um
weitere 84 % ab. In diesem

Zeitraum kann der Detektor

Aquivalenzdosisleistung in 0,5m Abstand [Sievert/h]

. . . 0,001
zunachst innerhalb der Blei- o " " 7 o 120 14 168

strecke des Fahrkammer- Zeit [h]

systems bleiben (vgl. Bild Bild 3.6: Abklingverlauf der Aquivalenzdosisleistung fiir Personen im
2.4). Auch bei einer Mini- Abstand von 0,5 m zum Beschleunigungsdetektor nach

) 4-stiindiger Aktivierung der Detektormaterialien
mierung der Aufenthalts-

dauer des Bedienpersonals im Bereich des Detektors ist die Dosisleistung sowohl fiir den Umbau

zwischen den Fahrkammersystemen als auch fiir den Transport zwischen den vier Fahrkammerriu-



39

men beider Reaktorblocke zu hoch. Zur weiteren Reduzierung der Dosis wird der Detektor deshalb
bei der Entnahme aus dem Fahrkammersystem sofort in eine 10 cm dicke Bleiabschirmung (Bleifla-
sche) verbracht, die an der Kabeltrommel befestigt ist. Beim Transport werden 2 m lange Tra-
gegriffe an der Kabeltrommel montiert, um den Abstand des Personals zu Detektor und Kabel zu

vergroBern.

Eine wesentliche Reduzierung der Personendosis des Bedienpersonals ist durch die Auswahl der
verwendeten Materialien mdglich. Die Strahlungsleistung des Detektors und des Signalkabels kann
durch die konsequente Vermeidung derjenigen Materialien, die im Neutronenflul besonders stark
aktiviert werden, minimiert werden. Da die Entwicklung des CA-607 auf einem bestehenden
Beschleunigungsaufnehmer aufbaute, der im Einsatz in radioaktiven Umgebungen erprobt ist, konnte
diese Optimierung beim Prototyp nicht erfolgen. Ein weiterentwickelter Detektor sollte beziiglich
der Minimierung der Strahlungsleistung, und damit der vom Bedienpersonal aufgenommenen

Strahlendosis, optimiert werden.

Zu diesem Zweck wurden die anteiligen Aktivititen der Materialien einzeln berechnet. Bild 3.7 zeigt
im oberen Teil die absoluten Beitrdge der einzelnen Materialien zur Gesamtstrahlungsleistung des
Detektors fiir die Zeit einer 4-stiindigen Aktivierung im Reaktorkern mit anschlieBendem 12-
-stiindigem Abklingen. Im unteren Diagramm von Bild 3.7 sind die Anteile an der jeweiligen
Gesamtstrahlungsleistung prozentual aufgetragen. Die Elemente, die einen wesentlichen Beitrag zur

Gesamtstrahlungsleistung beitragen, sind im Bild gesondert hervorgehoben.

Der auffillig hohe Strahlungsanteil des Kobalt in den ersten sechs Stunden, ist auf das schnell
abklingende Kobalt 60 im angeregten Zustand zuriickzufiihren. Durch Vermeidung von Wolfram
und Mangan im Detektormaterial, z.B. durch Verwendung eines anderen Materials fiir die seis-
mische Masse bzw. manganfreier Legierungen, liefe sich die Aktivitit des Detektors fiir den hier
dargestellten Fall nach 12-stiindigem Abklingen um 92 %, bei zusétzlicher Vermeidung von Chrom,
Vanadium, Kobalt, Nickel und Kupfer um 99,6 % reduzieren.
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Bild 3.7: Zeitlicher Verlauf der anteiligen Strahlungsleistung der Materialbestandteile des CA-607

Durch Vermeidung von Kupfer, Nickel, Mangan und Chrom lieBe sich die Strahlungsleistung des
Detektorkabels fiir denselben Aktivierungs- und Abklingverlauf um 99,93 % reduzieren (Bild 3.8).

Mit zunehmender Abklingzeit des Detektors und des Signalkabels sinkt die Anzahl der Elemente, die
einen wesentlichen Beitrag zur Strahlungsleistung beitragen. Bild 3.9 zeigt fiir fiinf Zeitpunkte eines
einjdhrigen Abklingverlaufs, die nach Elementen aufgeschliisselte Strahlungsleistung von Detektor
und Signalkabel. Bereits nach einer Woche tragen nur noch Chrom, Kobalt und Wolfram und nach
einem Monat nur noch Chrom und Kobalt wesentlich zur Gesamtstrahlungsleistung bei.
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Bild 3.8: Zeitlicher Verlauf der anteiligen Strahlungsleistung der Materialbestandteile des
Signalkabels
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Bild 3.9: Anteilige Strahlungsleistungen der Materialbestandteile des CA-607 und des Signalkabels
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3.4. Funktionsiiberpriifung des Adaptionsfederelementes und Nachweis der praktischen
Anwendbarkeit des Verfahrens

Da die Fahrkammer der Kalibrierung des LVD-Systems dient, wird das Fahrkammersystem der
betrieblichen Leittechnik zugeordnet [4]. Vor dem Einsatz des CA-607 im Kraftwerk muB tiberpriift
werden, ob das geplante Einschieben des Detektors in das Fahrkammerrohr moglich ist und ob
sicher gestellt ist, daB der Detektor unter allen Umstinden wieder entnommen werden kann. Zur
Qualifikation des MeBverfahrens wurde deshalb zunichst die Verschiebbarkeit des Detektors
innerhalb des Fahrkammersystems nachgewiesen. Dariiber hinaus wurde iiberpriift, ob fiir die
geplanten Schwingungs- und Korperschalluntersuchungen eine ausreichend steife Ankopplung des
Detektors an das Fahrkammerrohr durch das Adaptionsfederelement gegeben ist.

Zur Uberpriifung der ausreichenden Ankopp-
lung wurde der verschiebliche Beschleuni-
gungsdetektor CA-607 in das Priifrohr des in

Bild 3.10 dargestellten Versuchsaufbaus ein- B“;S#ﬁzﬂﬁi?gs'

geschoben [58]. Das 1,5 m lange Rohrstiick

entspricht in seinen radialen Abmessungen Relativweg- _
aufnehmer .
dem Fahrkammerrohr. Mittels eines Elektro-

. . . . Detail 1: "'Lj o
magneten kann dieses Rohr, iiber ein auf ihm Rohrschwingungs- &
messung innen

Kopplungseleme[it

Rohrschwingungs-

montiertes Zwischenstiick aus ferromagneti-
messung auBen

schem Material, zu Schwingungen angeregt
werden. Der Strom, der den Magneten speist,

wird einem Frequenzgenerator mit nachge-

schaltetem, regelbarem Leistungsverstiarker
entnommen, wodurch Amplitude und Fre- -
quenz der Rohrschwingung variabel einstell- \“\ik‘l“iii::;;;_ “  Magnetische
bar sind. Die Anregungseinheit ist radial zum ‘““'-Suc‘hv‘yingungsanregUng
Rohr verschiebbar und kann in Winkelteilun- i

gen von 45° um das Rohr geschwenkt wer- H

den. Zusitzlich kann der Schwingung iiber

einen drehzahlgeregelten Elektromotor mit Bild 3.10: Versuchsstand zum Nachweis der

Excenter und Pleul (nicht dargestellt) eine Ankopplung des CA-607 an das
zweite Schwingung mechanisch iiberlagert Fahrikammerrohr

werden.

Die mit dem CA-607 gemessenen Rohrbeschleunigungen werden zunichst mit den Beschleunigungs-
signalen verglichen, die von zwei, auf der AuBenseite des Rohres positionierten Beschleunigungsauf-
nehmern gemessen werden. Diese piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer sind im rechten

Winkel zueinander iiber ein Kopplungsstiick fest mit dem Rohr verschraubt.
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Bei der Auswertung der Signale des CA-607 soll aus den Beschleunigungsamplituden auch der
Schwingweg ermittelt werden. Der Schwingweg des Rohres wird dafiir zusétzlich auen von zwei
im rechten Winkel zueinander angeordneten Relativwegaufnehmern gemessen. Aus den MeBwerten
des Beschleunigungsaufnehmers wird durch zweimalige Integration die Schwingungsamplitude
errechnet. Die so ermittelte Amplitude wird zur Uberpriifung der Software mit den durch die

Relativwegaufnehmer gemessenen Auslenkungen des Rohres verglichen.

Die Relativwegaufnehmer arbeiten nach dem Wirbelstromverfahren. Bei diesem beriihrungslos
arbeitenden Verfahren wird durch eine wechselstromdurchflossene Spule (Detektor) ein Magnetfeld
erzeugt, welches in dem gegeniiberliegenden Priifkorper, aus elektrisch leitendem Material, Wirbel-
strome induziert. Hierdurch wird ein sekundires Magnetfeld erzeugt, welches die Induktivitit der
Spule verdndert. Eine Anpasseinheit versorgt den Sensor mit einem hochfrequenten (HF) Wechsel-
strom. Anpasseinheit und Detektor bilden zusammen einen HF-Schwingkreis. Abhédngig vom
Abstand des Aufnehmers zum Priifkérper, wird dieser Schwingkreis durch die Riickwirkung des
Sekundirfeldes mehr oder weniger gedampft. Der sog. MeBkanal versorgt den Schwingkreis mit der
benotigten elektrischen Leistung und gibt das MaB der Dampfung und somit des Abstandes von
Detektor und Priifkorper als Spannungssignal aus [42, 59, 60, 61]. Fiir die Ausbildung des Se-
kundérfeldes bei der Abstandsmessung nach dem Wirbelstromverfahren ist eine Mindestmaterial-
stirke des Priifkdrpers von 10 mm erforderlich. Da die Wandstirke des Priifrohres hierfiir nicht
ausreicht, ist ein Metallblock formschliissig auf dem Rohr montiert, welcher auch als Montagesockel
fiir die duBeren Beschleunigungsaufnehmer dient. Um eine Beeinflussung der MeBtechnik durch das
Magnetfeld der Anregungseinheit zu vermeiden, sind die Sensoren in einer zweiten Einheit (rdum-
lich getrennt von der Anregungseinheit) zusammengefaft.

Fiir die Messungen wurden die MeBachsen des CA-607 zunichst so ausgerichtet, da sie mit den
MeBachsen der an der AuBenseite des Testrohres angebrachten Beschleunigungs- und Relativweg-
aufnehmer tibereinstimmten. Hierdurch konnten die Signale des CA-607 direkt mit den Signalen der
Referenzsensoren verglichen werden. Der MefBrichtung von 45° (225°) sind der X-Kanal des
CA-607 (CAX), der Beschleunigungsaufnehmer (BA1l) und der Relativwegaufnehmer (RW1)
zugeordnet. Entsprechend messen der Y-Kanal des CA-607 (CAY), der BA2 und der RW2 die
Beschleunigungen bzw. Auslenkungen des Rohres unter 135° (315°). Die Ankopplung des CA-607
an das Testrohr durch das Adaptionsfederelement wird im niederfrequenten Bereich durch den
Vergleich des Signalverlaufes je eines der fest adaptierten Beschleunigungsaufnehmer mit der jeweils
entsprechenden MeBachse des CA-607 tberpriift. Bei ausreichend steifer Ankopplung sind die

Signalverldaufe anndhernd identisch.

Bild 3.11 zeigt die Zeitsignale der Beschleunigungsaufnehmer einer mit 10 kHz abgetasteten
Messung, bei der das Testrohr zu einer 34 Hz-Schwingung angeregt wurde. Die sehr hohe Uberein-
stimmung zwischen den Signalen bei dieser Schwingung resultiert aus der steifen Ankopplung
zwischen Rohr und Detektor durch das Adaptionsfederelement.
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Bild 3.11: Vergleich der auBen am Priifrohr gemessenen Beschleunigungssignale mit den im
Fahrkammerrohr gemessenen Signalen

Die Verarbeitung der Zeitsignale zur Berechnung der Schwingungsamplituden zeigt Bild 3.12 am
Beispiel des Signals eines der duBeren Beschleunigungsaufnehmer (Bild 3.12.1.) der oben gezeigten

Messung.
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Bild 3.12: Integration eines Beschleunigungszeitsignals zum Wegsignal
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Darunter (Bild 3.12.11.) ist der zeitliche Verlauf des Signals nach einmaliger Integration, das
Geschwindigkeitssignal, dargestellt. Bedingt durch im Signal enthaltene DC-Anteile, die unbekann-
ten Integrationsgrenzen sowie die Stufigkeit des gesampelten Signals werden bei der Integration
niederfrequente Anteile mit in das Signal eingerechnet. Eine anschlieBende digitale HochpaBfilte-
rung, mit einer Grenzfrequenz von 1,1 Hz, reduziert diese niederfrequenten Anteile und fiihrt zu
dem in der dritten Zeile wiedergegebenen Geschwindigkeitssignal. Die niederfrequenten Storanteile
sind stark abgeschwécht, aber im Bereich von 0O bis 0,5 Sekunden ist der Einschwingvorgang des

Filters deutlich zu erkennen.

Ein Vergleich der Amplituden im gefilterten und ungefilterten Signal zeigt bei einer “Peak to Peak”
-Betrachtung sehr gute Ubereinstimmungen. Um das Einschwingen des Filters nicht mit aufzuinte-
grieren, wird vor der zweiten Integration der Bereich des Signals von 0-1 Sekunde abgeschnitten.
Das so errechnete Wegsignal ist in der vierten Zeile (Bild 3.12, IV) dargestellt. Wie bereits nach der
ersten Integration treten auch hier niederfrequente Anteile auf, die im Vergleich zur Amplitude des
eigentlichen Signals noch stirker ausfallen als zuvor. Eine HochpaBfilterung des errechneten
Wegsignals mit einer Grenzfrequenz von 1,8 Hz fiihrt zu einem Signalverlauf, wie er unten im Bild
dargestellt ist. Die niederfrequenten Anteile sind zwar stark reduziert, treten aber noch deutlich
hervor. Um diese zu eliminieren, waren hohere Grenzfrequenzen bei den HochpaBfilterstufen nach
den Integrationen notwendig. Da aber bei Messungen im Kraftwerk Schwingungen ab ca. 2 Hz
erwartet werden, wiirde ein Heraufsetzen der Grenzfrequenzen zu nicht tolerierbaren Verlusten und

dadurch zur Verfilschung der Signalinhalte fiihren.

In Bild 3.13 sind die
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Beschleunigungen, die nicht exakt in Richtung einer Mefrichtung des CA-607 verlaufen, teilen sich
auf die MeBachsen des CA-607 auf. Die Schwingungsamplitude muBl somit aus beiden Signalen
rekombiniert werden. Der Betrag der Gesamtamplitude bei den vorliegenden, paarweise orthogonal
zueinander angeordneten MeBachsen der Beschleunigungsaufnehmer, resultiert aus der Vekto-

raddition der Einzelsignale. Der aus der
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nimmt bei den auBen fest adaptierten Beschleunigungsdetektoren der Rauschuntergrund zu héheren
Frequenzen hin ab. Insgesamt liegt der Rauschuntergrund der Signale des CA-607, oberhalb einer
Frequenz von ca. 1 Hz, iiber dem der Beschleunigungsaufnehmer 1 und 2. Dies ist auf die kompakte
Bauart des Miniaturbeschleunigungsaufnehmers CA-607 zuriickzufiihren. Die in Relation zu den
duBeren Beschleunigungsaufnehmern klein ausgefiihrte seismische Masse, in Kombination mit
ebenfalls kleineren piezoelektrischen Kristallen, fiihrt zu relativ geringen Ladungsverschiebungen im
Detektor. Das Nutzsignal des CA-607 ist also bei gleichen Beschleunigungen kleiner als das der
duBeren Beschleunigungsaufnehmer. Hieraus resultiert der deutlich geringere Signal-Rausch-Abstand
des CA-607. Einige kleinere periodische Signalanteile, die in den Spektren der BA1 und BA2 noch
identifiziert werden konnen, treten in den Spektren der Signale des CA-607 deshalb nicht mehr
hervor. Dieser Effekt ist fiir die MeBrichtung von 135° (Bild 3.17, rechts) bei Frequenzen von
15,7 Hz, 21 Hz und um 32,5 Hz besonders deutlich zu erkennen.

Die ASLD zeigen im Bereich der Schwingung um 34 Hz fiir beide MeBrichtungen gleiche Peakma-
ximalamplituden. Um aus der ASLD eines Beschleunigungssignals die einer bestimmten Frequenz
zugeordnete Beschleunigungsamplitude a(f,) (Bild 3.18) zu ermitteln, muf3 die Fliche unter dem
zugehorigen Peak nach Gleichung (30) und (37) aufintegriert werden. Die Berechnung des resultie-
renden Schwingweges s(f;) durch doppelte Integration der Beschleunigung erfolgt im Frequenz-
bereich nach Gleichung (32).

A -

A

\ ASLD (f)) a (fl) \l g ASLD(fl) A(fl) -a, (fl) (30)

é % ; \ ASLD (f,)/ 2 a (f1)
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< E ASLD  (f,) & .
] {ay (f)
g N a (f,)
A — R s (h) ——— (32)
f1 Frequenz [Hz]' (2 chl )

A(f)

Bild 3.18: Amplitudenbestimmung eines
periodischen Signalanteils

Die errechneten Wegspektren der Signale der vier Beschleunigungsaufnehmer sind in Bild 3.19 den
Spektren der Signale der beiden Relativwegaufnehmer gegeniibergestellt. Der zu niedrigen Frequen-
zen hin ansteigende Rauschuntergrund der Beschleunigungsaufnehmer ist durch die Integration
begriindet, die sich in dem zu verarbeitenden Signal als TiefpaBfilter mit sehr geringer Flankens-
teilheit auswirkt [62]. Bei Frequenzen von ca. 12 Hz, um 20 Hz und 26 Hz treten in den Signalen
der Relativwegaufnehmer breitbandige, periodische Anteile hervor, die in den Signalen der Be-
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schleunigungsaufnehmer vom Untergrundrauschen groBtenteils (BA1 und BA2) oder vollstindig
(CA-607) tiberlagert werden.

Die Bereiche der Rohrschwingung um 34 Hz und der Subharmonischen um 17 Hz sind in den
unteren beiden Achsensystemen vergroBert dargestellt. Bei 17 Hz liegen die Maxima der Detektoren
der MeBrichtung von 45° etwas hoher als die der anderen drei. Dies ist aber nicht auf die MeB-
charakteristik oder die Ankopplung der Detektoren zuriickzufiihren, sondern auf die Schwingung des
Testrohres, welches sich nicht exakt auf der Mittelachse zwischen den Aufnehmern bewegt. Im
Frequenzbereich um 34 Hz ergeben sich durch die Flichenberechnung unterhalb der Schwingungs-
peaks, mit anschlieBender Vektoraddition der Einzelergebnisse der Aufnehmerpaare, Schwingungs-
amplituden von 54um fiir die Relativwegaufnehmer und je 50,1um fiir die Beschleunigungsauf-

nehmer.

Diese vektorielle Addition der Maximalamplituden ist nur zuldssig, wenn sich eine Schwingung
anteilig auf die orthogonal angeordneten MeBachsen aufteilt. Trifft dies zu, miissen die Signale des
CA-607 bei der betreffenden Frequenz korreliert und zwischen den Signalen eine Phasenlage 0°
oder 180° vorliegen (vgl. Bild 2.7). Bei einer kreisformigen Pendelbewegung (Phasenlage = 90°)

wiirde die resultierende Gesamtamplitude zu groB berechnet werden.
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Bild 3.19: Vergleich der ASLD der gemessenen Schwingwege mit den aus den
Beschleunigungssignalen errechneten Wegspektren
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Um die Ankopplung des CA-607 an das Fahrkammerrohr zu untersuchen, wurden Versuchsreihen
durchfahren, bei der die Frequenz der magnetisch angeregten Rohrschwingung im Frequenzbereich
unter 50 Hz schrittweise reduziert wurde. Die ermittelten Schwingungsamplituden sind in Bild 3.20
(Reihen I bis III) zusammengefalt.

Ein Vergleich der von den Relativwegaufnehmern gemessenen Schwingwege mit denen, die aus den
Signalen der Beschleunigungsaufnehmer berechnet wurden, zeigt eine gute Ubereinstimmung im
gesamten untersuchten Frequenzbereich. Oberhalb von 10 Hz betrug die Abweichung maximal 10 %
des mit den Relativwegaufnehmern ermittelten Schwingungsweges (Bild 3.21). Es zeigt sich aber
auch, daB sich bei niedrigen Frequenzen aus dem zweifach integrierten Signal der Beschleunigungs-
aufnehmer tendenziell etwas geringere Schwingwege ergeben, als aus dem Signal der Relativweg-
aufnehmer. Dies ist teilweise darauf zuriickzufiihren, daB bei den geringen Auslenkungen des
Testrohres bei niedrigen Anregungsfrequenzen nur duBerst geringe Beschleunigungen auftreten, und
daB die magnetisch angeregte Schwingung bei den niedrigen Frequenzen immer ruckartiger angeregt
und dadurch unharmonischer wird. Zur Untersuchung der Ankopplung im Frequenzbereich unter
6 Hz wurde deshalb die motorgetriebene Schwingungsanregung verwendet (Bild 3.20, IV bis VI).
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Bild 3.20: Vergleich der aus Signalen der Weg- und Beschleunigungsaufnnehmer ermittelten
Schwingungsamplituden

In den Signalen der duBeren Beschleunigungsaufnehmer (BA1 und BA2) zeigt sich unterhalb von
4 Hz eine tendenziell ansteigende Abweichung zu den Relativwegaufnehmersignalen, die auf die
Unterschreitung des linearen MeBbereiches der Detektoren zuriickzufiihren ist. Fiir die aus den
Signalen des CA-607 ermittelten Schwingungsamplituden betrigt die Abweichung wiederum weniger
als 10 % der Amplituden, die mit den Relativwegaufnehmern gemessen wurde.
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Bild 3.21: Abweichungen der aus Signalen der Beschleunigungsaufnehmer errechneten
Schwingungsamplituden von Signalamplituden der Wegaufnehmer

Der Anstieg des Rauschhintergrundes im niederfrequenten Bereich der zweifach integrierten

Beschleunigungssignale (vgl. Bild 3.19) bewirkt einen zunehmend geringeren Signal-Rausch-
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ist in Bild 3.22, in Abhéngigkeit der Schwingfrequenz und der Peakbreite auf halber Peakhohe,
dargestellt.

Bei den Messungen in den Instrumentierungslanzen sollen mit dem Beschleunigungsdetektor CA-607
auch eventuelle, auf Anschlige zwischen Bauteilen zuriickzufiihrende, Einzelschallereignisse
detektiert werden. Die prinzipielle Eignung des CA-607 fiir diese Messungen wurde durch Test-
schldge gegen das Eichrohr des zuvor beschriebenen Versuchsstandes tiberpriift.

Die Beschleunigungssignale
des CA-607 sind bei hoch-
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ment weniger stark auf den Bild 3.23: Einzelschallereignisse in den Signalen der dufleren

Beschleunigungsaufnehmer und des CA-607

Detektor iibertragen. Trotz

dieser Einschrinkungen sind die Ergebnisse der Beschleunigungsmessung im Fahrkammerrohr fiir
Korperschalluntersuchungen geeignet, da alle Einzelschallereignisse durch beide Achsen des CA-607
sicher detektiert werden. Eine Unterscheidung der Stirke der Ereignisse ist innerhalb der einzelnen
Signalverlaufe relativ moglich. Die Korperschallereignisse werden zeitgleich von allen Aufnehmern

registriert.

Durch diese Versuchsreihen wurden die MeB- und Analysetechniken der geplanten Messungen in
den Fahrkammersystemen von Siedewasserreaktoren iiberpriift. Das Verfahren wurde, beginnend
mit der Eignung des Beschleunigungsdetektors CA-607, iiber die ausreichend steife Ankopplung des
CA-607 an das Fahrkammerrohr, bis hin zur Signalverarbeitung und der Auswertung der Messun-
gen schrittweise tiberpriift und optimiert.

Die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens wurde ebenfalls in Versuchsaufbauten nachwiesen,
und hierbei die Durchfiihrung der Messungen optimiert. Die Isometrien der Fahrkammersysteme der
Kernkraftwerke Gundremmingen (KGB) wurden vor Ort aufgenommen. Um die Verschiebbarkeit

des Detektors innerhalb der Fahrkammersysteme nachzuweisen und die erforderlichen Verschiebe-
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kriafte zu ermitteln, wurden zwei der Fahrkammerrohre im MaBstab 1:1 nachgebaut. Fiir den
Nachbau wurden die beiden Fahrkammerrohrstrecken ausgewéhlt, die die groBte Rohrldnge bzw. die
engsten Krimmungsradien aufweisen, und somit hinsichtlich der Verschiebbarkeit des Detektors den
schwierigsten Einsatzfall darstellen. Im oberen Bereich der Rohrstrecken wurden Haltevorrichtungen
angebracht, die der Aufnahme der Schwingungsanregungs- und MeBeinrichtung des zuvor be-

schriebenen Versuchsstandes zur Uberpriifung der Ankopplung des CA-607 dienen.

Der Nachbau wurde im Kesselhaus eines konventionellen Kraftwerkes an den Kesselbithnen aufge-
hiangt. Bei Kraftwerksbetrieb iibertrugen sich dadurch die Schwingungen des Kessels auf den
Versuchstand. Die Rohrleitungsstrecke wurde mit dem CA-607 mehrmals komplett durchfahren und
dabei die bendtigten Verschiebekrifte gemessen. Die Versuche wurden sowohl bei Betrieb als auch
bei Stillstand des Kraftwerkes durchgefiihrt. Bei Kraftwerkstillstand ergaben sich Maximalwerte fiir
das Verschieben des CA-607 von 54 N beim Einschieben in das Fahrkammerrohr und 25 N beim
Ausziehen aus dem Fahrkammerrohr. Die benotigten Verschiebekrifte nehmen mit der Linge der
Fahrstrecke des Detektors zu, da der Reibungswiderstand durch die mit der abgewickelten Kabellan-
ge ansteigende Zahl von Kontaktstellen zwischen Detektorkabel und Rohrinnenwand ansteigt. Die
deutlich geringere Verschiebekraft zum Ausfahren des Detektors ist darauf zuriickzufiihren, dafB
plastische Verformungen des Kabels, die sich beim Einschieben gebildet haben, beim Herausziehen
glattgezogen werden, und das Kabel dadurch an weniger Stellen im Fahrkammerrohr anliegt als
beim Einschieben.

Bei Messungen wihrend des Kraftwerkbetriebes ergab sich eine maximale Einschubkraft von ca.
28 N. Vermutlich treten in diesem Fall geringere Reibungskrifte auf, da sich das Kabel des Detek-
tors durch die Vibrationen des Fahrkammerrohres entspannt und es dadurch nicht so fest an den
Fahrkammerrohrwinden anliegt. Ein Festklemmen des Detektors ist bei keiner Messung aufgetreten.
Da die Krifte zum Ausziehen des Beschleunigungsdetektors aus dem Rohrsystem deutlich geringer
als die zum Einschieben benoétigten sind, kann die sichere Entnahme des Detektors bei den Messun-

gen im Fahrkammersystem garantiert werden.

Bei diesen Versuchsreihen wurde sowohl die Durchfiihrung der geplanten Messungen vorbereitet,
als auch das Verfahren des Detektors im Fahrkammerrohr trainiert. Ebenso wurde die Funktions-
iiberpriifung der Einschubvorrichtung und der Kabeltrommel inkl. Kabelfiihrung und Léngenzihler

vorgenommen, und dabei die Bedienung dieser Komponenten geiibt.

Mit den genannten Voruntersuchungen konnte die Eignung des Beschleunigungsdetektors CA-607
fiir den Finsatz im Fahrkammersystem eines Siedewasserreaktors und die Belastbarkeit der Mess-

ergebnisse nachgewiesen werden.
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4. Untersuchungen zum Schwingungs- und Schalliibertragungsverhalten am

Modell einer Instrumentierungslanze

Die Beschleunigungsmessungen in den Fahrkammerrohren werden mit dem Ziel durchgefiihrt, das
Schwingungsverhalten der Instrumentierungslanzen zu untersuchen. Die Voruntersuchungen zur
Funktionsiiberpriifung des Adaptionsfederelementes und zum Nachweis der praktischen Durchfiihr-
barkeit des Verfahrens zeigen, daB aus den Schwingungsmessungen im Fahrkammerrohr zuverlassi-
ge Ergebnisse zu erwarten sind. Da die Instrumentierungslanzen aber aus mehreren radial an-
geordneten Einzelrohren bestehen, die nur an wenigen Stellen steif miteinander verbunden sind, muf}
iiberpriift werden, inwieweit durch die Analyse der Schwingungen des Fahrkammerrohres Riick-

schliisse auf die Schwingungen der duBeren Lanzenrohre bzw. der Gesamtlanze zuldssig sind.

Ebenso muB iiberpriift werden, ob sich Einzelschallereignisse, die z.B. durch eventuelle Anschlag-
vorgéinge in der Steckverbindung zwischen KernfluBmeBgehduserohr und Abschlufirohr entstehen,
auf das Fahrkammerrohr iibertragen und inwieweit sich aus den Messungen im Fahrkammerrohr die
Position des Anschlagortes sowie die Anschlagintensitit beurteilen lassen.

Fiir diese Untersuchungen wurde eine Instrumentierungslanze in Einbaulage im Mafstab 1:1
nachgebaut (Bild 4.1) [63]. Im Modell wurden konstruktive Vereinfachungen vorgenommen, die
jedoch das Schwingungsverhalten und die Schalliibertragung zwischen den Einzelrohren im Ver-
gleich zur Originallanze nicht beeinflussen. Massen und Abmessungen, Verbindungen und Lagerun-
gen, Triagheitsmomente (Formen und Wandstirken) und Materialkennwerte der Originallanze
wurden im Modell beriicksichtigt.

Die Lagerungs- bzw. Kopplungsbedingungen der Lanzenrohre sind von besonderer Bedeutung. Im
Bereich der RDB-Bodenkalotte ist das KernfluBmeBgehduserohr im KFMR-Stutzen und dariiber am
RDB verschweifit. Das Hiillrohr ist auf Hohe der LVD-Lanzenmanschette im KernfluBmeBgehiuse-
rohr gefiihrt. Ebenso ist das Fahrkammerrohr im Bereich des Zentrierstiftes im oberen Kerngitter
mit dem Hiillrohr gekoppelt. An beiden Positionen konnen die jeweiligen Rohre in radialer Richtung
nur gemeinsam Bewegungen ausfithren. Das Dichtungssystem am unteren Ende der Lanze verbindet
alle drei Rohre (KernfluBmeBgehiuserohr, Hiillrohr und Fahrkammerrohr) steif miteinander. Im
Kernbereich sind das Hiillrohr und das FKR zusétzlich durch die zwischenliegenden Miniatur-
spaltkammern lose gekoppelt, die auf den einzelnen Ebenen um jeweils 90° versetzt um das Fahr-
kammerrohr angeordnet sind. Die Zwischenrdume zwischen KFMR und Hiillrohr und zwischen
Hiillrohr und Fahrkammerrohr sind mit Wasser gefiillt.
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Das Modell ist an den Lagerungspositionen der
Lanzenrohre und den Kopplungsstellen zwi-
schen den Einzelrohren auBlen mit fest adap-
tierten Beschleunigungsaufnehmern instrumen-
tiert. Zusétzlich sind, jeweils in der Mitte zwi-
schen den Positionen Dichtsitz und RDB-Bo-
denkalotte (Knoten 44, -3198 mm) bzw. zwi-
schen Steckverbindung und LVD-Lanzenman-
schette (Knoten 29, +2542 mm) und am unte-
ren Ende der Lanze am Fahrkammerrohr, Be-
schleunigungsaufnehmer angebracht. Die Lage
dieser MeBpositionen und die Bezeichnung
,Knoten“ wurden aus einer Finite-Elemente-
Berechnung der Instrumentierungslanze tber-
nommen. Jeweils zwei Aufnehmer sind pro
Instrumentierungsebene unter einem Winkel
von 90° tber Sockelelemente am Hiillrohr
bzw. KFMR montiert. Eine Ausnahme bildet
die unterste MeBposition, an der nur ein De-
tektor auen am Fahrkammerrohr aufgeklebt

ist.

Auf Hohe der Steckverbindung zwischen
KFMR und Abschlufrohr konnen, iiber einen
fernbedienten Hammer mit Kugelkopf, Einzel-
schallereignisse mit variabler Intensitét in das
KFMR ceingeleitet werden. Um die jeweilige
Anschlagstirke bestimmen zu konnen, ist der
Hammerkopf gegeniiber der Anschlagseite
ebenfalls mit einem Beschleunigungsaufnehmer
instrumentiert. Fiir die Messungen wird der
CA-607 von unten in das Fahrkammerrohr
eingeschoben.

4.1. Schwingungsuntersuchungen

Das Lanzenmodell wurde in einem konventio-
nellen Kraftwerk an den Kesselbiihnen iiber
Zwischentriger aufgehdngt und dadurch bei
Kraftwerkbetrieb {iber die Vibrationen des

Oberes Kerngitter

LVD-Detektorebene A

LVD-Detektorebene B

LVD-Detektorebene C

LVD-Detektorebene D

LVD-Lanzenmanschette

Unteres Kerngitter

Knoten 29
(+2542 mm)

Steckverbindung
AbschluBrohr / KFMR

RDB-Bodenkalotte

Knoten 44
(-3198 mm)

Kabeldurchfiihrung /
Dichtsitz

R

b

Fahrkammerrohr —p
unter Dichtsitz
Bild 4.1: Aufbau und Instrumentierung der

Modellanze
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Kessels zu Schwingungen angeregt. Fir die Untersuchung wurden zunédchst Schwingungen vom
KernfluBmeBgehiuserohr und vom Hiillrohr durch die Auswertung von Spektren der Signale der
aufen am Modell angebrachten Aufnehmer analysiert. AnschlieBend wurden die Schwingungen des
Fahrkammerrohres anhand der Beschleunigungssignale des im Fahrkammerrohr positionierten CA-
607 ermittelt. Uber den Vergleich beider Untersuchungen wurde die Ankopplung des Fahrkammer-
rohrs an das Hiillrohr der LVD-Lanze und das KernfluBmeBgehiuserohr an verschiedenen Positio-

nen der Lanze tiberpriift.

Dabei hat sich gezeigt, daB die im Fahrkammerrohr gemessenen Beschleunigungssignale die
Lanzenschwingungen zwischen oberem und unterem Kerngitter sehr gut wiedergeben. Dies ist auf
die hier vorhandene steife Ankopplung zwischen den Lanzenrohren durch die im Ringspalt zwischen
Fahrkammerrohr und Hiillrohr fixierten Miniaturspaltkammern zu erklidren. Hierdurch findet im
Bereich der Miniaturspaltkammern eine Ubertragung der Schwingungen des Hiillrohres auf das
Fahrkammerrohr statt. Die Schwingungen des KernfluBmeBgehiduserohres bzw. des Hiillrohres
werden im Bereich des AbschluBflansches ebenfalls direkt auf das Fahrkammerrohr tibertragen. Im
Bereich zwischen diesen Koppelstellen ist lediglich eine Ankopplung bzw. Dampfung iiber das in
den Ringspalten befindliche Wasser vorhanden, und das Fahrkammerrohr kann auch unabhéngig von
KFMR bzw. Hiillrohr schwingen. Aussagen zum Schwingungsverhalten des mittleren Bereichs des
KernfluBmeBgehduserohres z.B. auf Hohe des KernfluBmeBgehduserohrstutzens oder der Monta-
geglocke, sind durch Analyse der Signale des CA-607 innerhalb des Fahrkammerrohres deshalb nur
eingeschrankt moglich.

4.2. Korperschalluntersuchungen

Bild 4.2 zeigt die Zeitsignale einer mit 25 kHz abgetasteten Messung von zehn, auBen an der Lanze
montierten, Beschleunigungsaufnehmern und des CA-607, der auf Hohe der LVD-Ebene C positio-
niert war. Auf Hohe der Steckverbindung wurde dabei mit dem Hammer leicht gegen das KFMR
geschlagen. In simtlichen aufgezeichneten Beschleunigungssignalen konnen alle eingeleiteten
Einzelschallereignisse sicher detektiert werden.

Ein Ziel der Auswertung der Korperschallsignale ist die Lokalisierung des Anschlagortes und, falls
moglich, die Bestimmung der Anschlagenergie. Der Anschlagort wird dabei tliber die Laufzeitdiffe-
renzen zwischen dem Auftreten der Einzelschallereignisse in den Signalen mehrerer Korperschal-
laufnehmer, die tiber das zu untersuchende Objekt verteilt montiert sind, errechnet (vgl. Kap.
2.3.2.). Fur die Bestimmung der Laufzeiten zwischen den duBieren Detektoren wurden jeweils zehn

Einzelschallereignisse aus sieben MeBreihen ausgewertet (Bild 4.3).
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Bild 4.2: Korperschallmessungen an der Modellanze
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Bild 4.3: Schallausbreitung in der Modellanze

Die gemittelten Laufzeiten einer der Mefreihen stimmen mit einer Abweichung von +0,0001
Sekunden relativ gut iiberein. Die Form der Einzelschallereignisse zeigt jedoch mit zunehmendem
Abstand zur Schalleinleitungsstelle immer geddmpftere, d.h. weniger steile Flankenanstiege der
Bursts (Bild 4.2), so daB zwischen den sich entsprechenden Laufzeiten einzelner Bursts einer
MeBreihe Abweichungen von bis zu 0,001 s auftreten.

Schallausbreitungsstrecke Distanz Geschwindigkeit Abweichung Melreihen 1-7
von Steckverbindung nach: [m] [m/s] [m/s]
LVD-Ebene A 7,29 1579 -7 9
LVD-Ebene C 5,42 1866 -30 19
LVD-Lanzenmanschette 3,87 2183 -48 29
Knoten 29 1,38 2238 -219 131
KFMR, 3,3m Uber Dichtsitz -3,08 2223 -80 123

Tabelle 4: Schallausbreitungsgeschwindigkeiten im Lanzenmodell

Aus den gemessenen Laufzeiten ergeben sich fiir die verschiedenen Lanzenabschnitte unterschiedli-
che Schallausbreitungsgeschwindigkeiten. In der Wand des KernfluBmeBgehiuserohres liegen sie bei
ca. 2200 m/s (Tabelle 4). Diese fiir Stahl relativ niedrigen Schallgeschwindigkeiten sind auf die
Bauteilgeometrie zuriickzufiihren. Bei der Schallausbreitung in Rohren dominieren Biegewellen, die
durch die quer zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht zur Rohroberfliche schwingenden Masseteil-
chen nur eine geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit haben [64]. Bei Ubertragungsstrecken, die im
Bereich der LVD-Ebenen enden, sinken die ermittelten Schallgeschwindigkeiten auf unter 2000 m/s
ab. Vorausgesetzt, daB der Schall vom KFMR iiber die Lanzenmanschette durch das Hiillrohr zu den
Detektoren iibertragen wird, kann aus den Werten in Tabelle 4 fiir den Bereich des Hiillrohres eine
Schallausbreitungsgeschwindigkeit von 1100 m/s errechnet werden. Beruht diese unterschiedliche
Geschwindigkeit auf den verschiedenen Durchmessern und Wandstirken von Hiillrohr und KFMR,
so ist auch im Fahrkammerrohr wiederum eine andere Schallausbreitungsgeschwindigkeit zu
erwarten. Die Zwischenrdume der Rohre sind mit Wasser gefiillt, so da auch hieriiber eine
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Schalliibertragung zwischen den Rohren gegeben ist. Die Bestimmung der Lange der Schalliiber-
tragungsstrecken und dadurch der Lage der Schalleinleitungsstelle, wird durch die Kombination

dieser verschiedenen Schallgeschwindigkeiten und Ubertragungswege erheblich erschwert.

Durch den Vergleich der Burstmaximalamplituden einzelner Schallereignisse konnte die Intensitéts-
abnahme zwischen den Detektorpositionen und dadurch die Ddmpfung innerhalb der Rohrstrecken
ermittelt werden. Bild 4.4 zeigt die Mittelwerte und Abweichungen der abgelesenen Burstmaximal-
amplituden von zehn Schallereignissen einer MeBreihe.
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Fahrkammerrohr Dichtsitz KFMR-Stutzen Knoten 29 manschette Ebene C Ebene A

Bild 4.4: Burstmaximalamplituden in den Signalen der Instrumentierung der Modellanze

Die Steckverbindung ist hierbei klar als Ort der Schalleinleitung zu erkennen. Das Dampfungs-
verhalten in Rohren kann in Form einer abklingenden e-Funktion charakterisiert werden [15]. Im
Widerspruch dazu féllt bei den Messungen an der Instrumentierungslanze auf, dafl der Detektor im
Bereich des Knoten 29 mit einem Abstand von 1,4 m zur Anschlagstelle und der 4 m héher gelegene
Detektor an der MeBposition LVD-Ebene C anndhernd gleich hohe Burstmaximalamplituden
registrieren. Das Signal des Detektors, der an der dazwischenliegenden Lanzenmanschette montiert
ist, weist dagegen nur halb so grofe Amplituden auf. Die Burstamplituden, die 6,4 m unter der
Anschlagstelle auf der Position Dichtsitz gemessen werden, entsprechen denen, die 3,3 m hoher am
KFMR auftreten. Diese Ergebnisse wurden bei der Auswertung anderer Mefreihen wiederholt

bestatigt.

Insgesamt ergibt sich hieraus ein nicht homogenes Dampfungsverhalten {iber der Hohe der In-
strumentierungslanze. Der Schall breitet sich auf verschiedenen Ubertragungswegen mit jeweils
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit, einer ungleichméBigen Ddmpfung und unterschiedlichen
Wellenformen aus. Die Auswirkung dieser komplexen Schalliibertragung ist besonders deutlich in
den Signalen des Ca-607 zu erkennen. Das Zusammenwirken der genannten Faktoren mit der
Aufnehmerresonanz bei 1,5 kHz und der TiefpaBfilterung der Beschleunigungssignale bei 600 Hz,
fiihrt dazu, daB sich in den Beschleunigungssignalen der Messungen im Fahrkammerrohr der
Zeitpunkt des Signalanstiegs zu Beginn eines Bursts nicht eindeutig ermitteln 146t (Bild 4.2, rechts).
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Durch die hieraus resultierende Ableseungenauigkeit ist die Bestimmung der exakten Laufzeitdiffe-
renz eines Einzelschallereignisses, zwischen den Signalen des CA-607 und eines Beschleunigungs-
detektors der auBen am KFMR montiert ist, nicht méglich. Die Fehlerbreiten liegen mit einigen

Metern in der GroBenordnung der Gesamtldnge der Instrumentierungslanze.

Der Beschleunigungsdetektor Ca-607 kann innerhalb des Fahrkammerrohres der Instrumentierungs-
lanze an jede beliebige Position geschoben werden. Die Schalliibertragung von den duBeren Lanzen-
rohren auf das Fahrkammerrohr kann direkt iiber das zwischenliegende Wasser stattfinden oder aber
als Schalleitung im Material des duBeren Rohres bis zu einer Kontaktstelle mit dem FKR erfolgen.
Vorausgesetzt, daB die Intensitdt der Schallereignisse im Fahrkammerrohr auf Hohe der Anschlagpo-
sition am groBten ist, kann diese Stelle {iber den Vergleich von, an verschiedenen Héhenpositionen
gemessenen, Beschleunigungssignalen iterativ bestimmt werden. Die Position, an der die Burst-
maximalamplitude innerhalb des Fahrkammerrohres gemessen wird, wire demnach die Position, an

der die Lanze an umgebende Strukturen anschligt. In Bild 4.5 sind die Burstmaximalamplituden der
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rohr besteht, kann der Abhéngigkeit von der MeBposition im Fahrkammerrohr

Schall in Strukturteilen nur {iber den Dichtsitz oder iiber die Lanzenmanschette in das Hiillrohr und
von dort liber einen der LVD oder die Lanzenspitze in das Fahrkammerrohr tibertragen werden. Auf
der dazwischenliegenden Strecke von 10 Metern besteht nur die Ankopplung iiber das Wasser. In
den Signalen des CA-607 ist ein deutliches Intensitdtsmaximum im Bereich der Anschlagposition zu
erkennen. Auf den darunterliegenden Positionen fillt die Intensitit der Einzelschallereignisse zum
Dichtsitz hin ab. Oberhalb der Anschlagposition sinken die Burstmaximalamplituden in den Signalen
zundchst auf Hohe des Knoten 29 ebenfalls ab, steigen dann aber auf Hohe der Lanzenmanschette an
und fallen auf den Detektorpositionen zur Lanzenspitze hin wieder ab. Auch hier wirkt sich wieder-
um der komplexe Mechanismus von Schalliibertragung und Schalldimpfung innerhalb der In-

strumentierungslanze aus. Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in den statistischen Kennwerten
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Standardabweichung und Kurtosis der Signale des CA-607 wieder (Bild 4.6).

Bei der Nullmessung ohne Anschlagen liegen alle Standardabweichungen unter 0,1 und die Werte
der Kurtosis liegen auf allen MeBpositionen um 3. Bei Anschlagen des Hammers steigt die Standard-
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dient zur gemeinsamen Bewertung der Signalamplitude und der Burstanteile und damit zur Ein-
ordnung der Stirke der in einem Signal enthaltenen Anschlagereignisse. Aus den Produkten von
Standardabweichung und Kurtosis ergibt sich der in Bild 4.6 im unteren Achsensystem dargestellte
Verlauf des Intensititskennwertes fiir die einzelnen MeBpositionen. Die Auswertungen der Null-
messung ohne Anschlagereignisse ergeben fiir alle Signale niedrige Intensititskennwerte um 0,1. Bei
den Messungen mit Anschldgen an das KFMR auf Hohe der Steckverbindung sind die Intensitéts-
kennwerte auf allen MeBpositionen um mindestens den Faktor 10 groBer. Im Bereich der Steck-
verbindung sind die Werte bis zu 100-fach hoher als ohne Anschlagereignisse. Wiederum bilden sich
zwei relative Maxima im Intensititskennwert aus: Eines auf der Position Steckverbindung und eines

auf Hohe der LVD-Lanzenmanschette. Somit ist eine eindeutige Ortung der Schalleinleitungsstelle
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allein durch Beschleunigungsmessungen auf verschiedenen Hohenpositionen im Fahrkammerrohr

nicht moglich.

4.3. SchluBfolgerungen zur Interpretation der Messungen aus dem Kraftwerk

Die im Fahrkammerrohr gemessenen Beschleunigungssignale geben die Schwingungen der In-
strumentierungslanzen im Kernbereich sehr exakt wieder. Dies ist auf die Schwingungsankopplung
zwischen Hiill- und Fahrkammerrohr durch den oberen Verriegelungsstift und die im Ringspalt
zwischen beiden Rohren positionierten Miniaturspaltkammern zuriickzufithren. Unterhalb des Kerns
liegt eine derart feste Ankopplung nur im Bereich des Dichtsitzes der Lanze vor. Dazwischen kann
das Fahrkammerrohr, weitestgehend unabhéngig von den anderen Rohren der Lanze, nur durch das

umgebende Wasser geddmpft, Schwingungen ausfiihren.

Auftretende Korperschallsignaturen konnten auf allen MeBpositionen sicher erkannt werden. Die
Schalleinleitungsstelle 146t sich im Modell nicht durch Ermittlung von Laufzeitunterschieden
zwischen den Signalen des Beschleunigungsaufnehmers im Fahrkammerrohr und den aufien fest
montierten Beschleunigungsaufnehmern bestimmen. Die Signale der Messungen, die im Bereich um
die Schalleinleitungsstelle durchgefiihrt werden, zeichnen sich zwar durch erhohte Burstmaximalam-
plituden im Fahrkammerrohr gegeniiber denen weiter entfernter MeBpositionen aus, aber eine
exakte, iterative Ortung der Schalleinleitungsstelle ist hierdurch nicht moéglich. Unter Berticksichti-
gung des konstruktiven Aufbaus der Lanze 148t sich die Anschlagposition eingrenzen.
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5. Beschleunigungsmessungen mit dem Detektorprototyp in Siedewasserreaktoren

Die Beschleunigungsmessungen in den Fahrkammersystemen hatten das Ziel, die Schwingungen der
Instrumentierungslanzen zu analysieren und die Lanzen im Hinblick auf Anzeichen fiir Anschlige
zwischen den Einzelrohren der Lanze bzw. der Lanze an umgebende Strukturteile zu untersuchen
[65]. Um ein detailliertes Schwingungsbild einer Lanze ableiten zu kdnnen, wurden auf einigen
Kernpositionen bis zu zwolf Beschleunigungsmessungen auf verschiedenen Hohenpositionen
durchgefiihrt. Die an die zu erwartenden Schwingfrequenzen (bis 15 Hz) angepafiten niedrigen
Abtastfrequenzen erfordern hierbei eine MefBzeit von 15 min bis 30 min pro Messung, um fiir die
Korrelationsanalyse eine hinreichende statistische Genauigkeit zu erzielen (vgl. Kap. 2.3.3.).

Die Suche nach eventuellen Anschlagvorgédngen erfolgt durch Analyse der Beschleunigungssignale
im Zeitbereich (z.B. durch Abhoren). Bei den hier untersuchten Instrumentierungslanzen lassen sich
erfahrungsgemif bereits mit einer relativ kurzen MeBzeit von einigen Sekunden eventuell vorhande-
ne Anschlige identifizieren. Dies ermoglicht die Untersuchung aller Kernpositionen in Form einer

Reihenuntersuchung.

Die Zielsetzungen der Schwingungs- und Korperschallanalysen erfordern unterschiedliche Vor-
gehensweisen in Messung und Auswertung. Deshalb werden die Schwingungs- und die Korper-
schallanalysen der LVD-Instrumentierungslanzen im folgenden getrennt behandelt.

5.1. Vorbereitung der Fahrkammersysteme

Zwischen den zur Kalibrierung der Signale der LVD-Detektoren durchgefiihrten Fahrkamm-
ermessungen liegt die Fahrkammer auf Hohe der Bleiendlagenschalter innerhalb der Bleiabschir-
mung (Bild 2.4). Hierdurch wird sowohl die Fahrkammer als auch ca. 5 m des Fahrkammerkabels
abgeschirmt. Der Fahrkammerantrieb ist iiber die Wéhlvorrichtung mit der Leitung, die zur Entsor-
gungseinrichtung fiihrt, verbunden, wodurch alle tibrigen Fahrkammerrohrleitungen, die in den
RDB miinden, durch die Wahlvorrichtung gegeniiber dem Antriebsraum abgedichtet sind. Zusétzlich
wird der Fahrkammerantriebsraum durch Feuchtefiihler und Scherventil gegen eventuelle Leckagen,
durch die Priméirkreiswasser in das Fahrkammersystem gelangen konnte, abgesichert.

Zur Vorbereitung der Messungen muf3, anstelle der Fahrkammer, der Beschleunigungsdetektor in
das Fahrkammersystem eingebracht werden. Hierfiir wird der Fahrkammerantrieb mechanisch am
Antriebsritzel freigeschaltet und das Fahrkammerkabel per Handrad komplett auf die Fahrkammer-
antriebstrommel aufgewickelt. Zur Entnahme der Fahrkammer wird das Fahrkammerrohr mittels der
Verschraubung am Antriebsgehduse gedffnet und die Fahrkammer mit einer ca. 2 cm starken
Bleiabschirmung umschlossen und im Antriebsgehiduse abgelegt. AnschlieBend wird das gesamte
Antriebsgehduse mit Bleimatten abgehédngt (Bild 5.1). Die verbleibende Ortsdosisleistung ist
hauptsdchlich von der Aktivitit der Fahrkammer und des Metallmantelkabels und damit von der
Abklingzeit seit dem letzten Fahrkammerlauf abhingig.
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Die Kabeltrommel des CA-607 wird
neben oder zwischen den Fahrkammer-
antrieben aufgestellt, der Detektor aus ¢
seiner Bleiabschirmung entnommen und
ca. 6 m in das geodffnete Fahrkammer- :
rohr bis zur Bleiendlage eingeschoben. 5
Der gesamte Umbau kann von zwei
Personen in ca. 2 Stunden durchgefiihrt

werden. Da beim Offnen des Fahrkam- und Gestell |
merrohres und beim Ausfahren der |

Eahikaimmerrohr

Fahrkammer bzw. bei Ein- und Aus- [ L. ' \
fahren des Beschleunigungsaufnehmers Andruckr,i'emen e R vﬂ@ﬁm@ﬁﬁ@m;
eventuell aktivierte Partikel aus dem i )
Fahrkammerrohr freigesetzt werden
konnen, ist bei diesen Arbeitsschritten
Atemschutz zu tragen. In regelmifigen |
Abstinden wird die Ortsdosisleistung
und eine eventuell auftretende Kontami-
nation durch einen Strahlenschutzmit-
arbeiter uberpriift.

Fiir die Messungen wird das Fahrkam- . .
Bild 5.1: Aufbau fiir Beschleunigungsmessungen, CA-607 im

merrohr der zu untersuchenden Kern- Fahrkammersystem

position iiber die Wahlvorrichtung mit

der Leitung zum Fahrkammerantrieb verbunden. Der Detektor wird mittels der Einschubvorrichtung
von Hand in das Fahrkammerrohr eingeschoben. Je nach Kernposition betrigt die Fahrstrecke bis
zum Dichtsitz der Lanze 17 m bis 22 m. Die Signalaufzeichnung erfolgt im Wartennebenraum, da
dort auch die Signale der Standardinstrumentierung mit aufgezeichnet werden konnen. Nach
durchgefiihrter Messung kann entweder eine andere Position innerhalb derselben Lanzen angefahren
oder der Beschleunigungsdetektor bis zum Bleiendlagenschalter zuriickgezogen werden, um eine
andere Kernposition mittels der Wahlvorrichtung anzusteuern.

Nach Abschluf der Messungen verbleibt der Detektor zundchst zum Abklingen in der Bleiabschir-
mung des Fahrkammersystems. Die Abklingzeit hingt hierbei wesentlich von der Zeit ab, die der
Detektor der Neutronenstrahlung innerhalb des Reaktorkerns ausgesetzt war. Erfahrungsgemas ist
die Aktivitit des Detektors nach einer Messreihe im Reaktorkern bereits am folgenden Tag soweit
abgeklungen, daB er in ein anderes Fahrkammersystem umgesetzt werden kann. Zur Minimierung
der aufgenommenen Dosisleistung ist eine moglichst lange Abklingzeit anzustreben. Durch die
Abklingzeiten der Fahrkammer vor dem Umbau und des Beschleunigungsaufnehmers vor dem
Riickbau des Systems, ergibt sich der optimale Zeitpunkt fiir die Durchfiihrung der Beschleuni-
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gungsmessungen ungefahr in Mitte zwischen zwei Fahrkammerldufen.

Bei den Messungen wurden in den Instrumentierungslanzen zwdlf unterschiedliche MeBpositionen
innerhalb und auBerhalb des Reaktorkerns angefahren. Die Lage der einzelnen Positionen innerhalb
des Reaktors zeigt Bild 5.2.
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Bild 5.2: MeBpositionen im Fahrkammerrohr der Instrumentierungslanzen
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5.2. Schwingungsuntersuchungen der Instrumentierungslanzen

Beim ersten MefBeinsatz im Kernkraftwerk wurde der Prototyp-Beschleunigungsdetektor tiber zwei
Fahrkammersysteme in fiinf Instrumentierungslanzen des Block C eingebracht. Die Auswahl erfolgte
aufgrund der Ergebnisse von Rauschanalysen der NeutronenfluBsignale. Drei der ausgewihlten
Lanzen wiesen dabei ein durchschnittliches Schwingungsverhalten auf (Nr. 15 KP.: 16/37, Nr.16
KP.: 24/37 und Nr.44 KP.: 40/05, Bild 2.2). Weitere zwei Lanzen wurden wegen eines besonderen
Schwingungsverhaltens ausgewdhlt. Dabei sollten durch Messungen im FKR das ausgeprigte
Schwingungsverhalten der Lanze 26 (48/29) sowie das Schwingungsverhalten der Lanze 43 (KP.:

32/05) untersucht werden.

5.2.1 Instrumentierungslanzen mit ausgeprigter Eigenschwingung

Im folgenden werden die Ergebnisse der Schwingungsuntersuchung der Instrumentierungslanze 26
aus Block C dargestellt. Diese werden den Resultaten der Rauschanalyse der Neutronenflusignale

(vgl. Kap 2.4.) gegeniibergestellt.
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Bild 5.3: ASLD der Signale der Beschleunigungsmessungen im Fahrkammerrohr und der Signale
der Miniaturspaltkammern der LVD-Lanze C-26 (KP.:48/29)




67

Innerhalb der Instrumentierungslanze 26 wurde der Beschleunigungsaufnehmer im Bereich des
Reaktorkerns auf den Hohenpositionen der LVD-Lanzenmanschette, der vier LVD-Ebenen und am
oberen Ende des Fahrkammerrohres, nahe des oberen Kerngitters, positioniert. Auf allen MeBposi-
tionen ist meist in beiden, aber zumindest im Signal einer MeBachse des CA-607, ein Peak um 2,5
Hz in der ASLD zu erkennen (Bild 5.3, links). Es handelt sich hierbei um die ,,freie“ Lanzen-
schwingung um 2,5 Hz, die bereits in Kapitel 2.3. beschrieben wurde. Die Schwingung wird auf
den sechs MeBpositionen, durch die MeBachsen des Beschleunigungsaufnehmers, jeweils in unter-
schiedlichen Anteilen gemessen. Dieses Signalverhalten resultiert vermutlich aus den verschiedenen
Winkellagen, auf denen die LVD-Detektoren im Ringspalt zwischen Fahrkammerrohr und Hiillrohr
positioniert sind. Hierdurch liegt in den einzelnen MeBpositionen im Bereich des Reaktorkerns eine
jeweils andere Ausrichtung der Ankopplung zwischen dem Hiillrohr und dem Fahrkammerrohr vor.
Die Ursache konnte auch eine geringe Verwindung des Signalkabels des CA-607 wiahrend des

Verfahrens im Fahrkammerrohr sein.
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Bild 5.4: ASLD der Signale der Beschleunigungsmessungen im Fahrkammerrohr und der LVD-
Detektoren der LVD-Lanze C-26 (KP.:48/29) und Korrelation zwischen den Signalen
jeweils gleicher MeBpositionen

Aus der Korrelation ergeben sich schmalbandige Peaks in den Kohédrenzen zwischen den Signalen
des CA-607 und des bei der jeweiligen Messung auf gleicher Hohe positionierten Neutronen-
fluBdetektors (Bild 5.4). Auch hier zeigt sich die Richtungsabhingigkeit der Schwingung, die von
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den beiden MeBachsen des CA-607 unterschiedlich stark registriert wird. Korrelationen zu Signalen

anderer Aufnehmer der Standardreaktorinstrumentierung liegen nicht vor.
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Bild 5.5: Gemessene Amplituden der 2,5 Hz Schwingung der

5.5 dargestellt. LVD-Lanze C-26

Bei allen Messungen, bei denen der CA-607 innerhalb der Lanze 26 positioniert war, wurden neben
den Beschleunigungssignalen auch die Signale der LVD-Detektoren dieser Lanze mit aufgezeichnet
(vgl. Bild 5.4). Entsprechend Kapitel 2.3. wurde die jeweils vorliegende Schwingungsform der
Lanze aus den relativen Phasenlagen zwischen den Neutronflusignalen rekonstruiert. Die Position
des CA-607 innerhalb der Lanze hat keinen EinfluB auf die Schwingfrequenz oder die Form der
Lanzenschwingung. Die Kombination der ermittelten Schwingungsform, mit den zuvor aus den Be-
schleunigungsmessungen berechneten Schwingungsamplituden, fiithrt zu der in Bild 5.6 dargestellten

2,5-Hz-Schwingung der Instrumentierungslanze zwischen oberem und unterem Kerngitter.

Auf den unterschiedlichen MeBpositionen innerhalb der Instrumentierungslanzen wurde auch jeweils
eine Messung mit einer hochfrequenten Abtastrate von 2,5 kHz aufgezeichnet. Diese Messungen
wurden auf eventuelle Einzelschallereignisse hin untersucht. Die Auswertung zeigt in den Signalen
der Messungen aus Lanze 26 keine Anzeichen fiir ein Anschlagen der Lanze an benachbarte

Strukturen oder zwischen den einzelnen Lanzenrohren.
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Wie bereits dargestellt (vgl. Kap 2.4.),
bildet sich in den Signalen der Spalt-
kammern der Lanze 26 auch die
Schwingung eines benachbarten
Brennelementes/BE-Kastens ab. In der
ASLD des Beschleunigungsdetektors ist
diese Schwingung nicht zu erkennen.
Allenfalls das Beschleunigungssignal
der MeBposition LVD-Ebene B korre-
liert bei dieser Frequenz mit dem Si-
gnal des LVD-Detektors 26B. Die an-
deren Kombinationen der Signale des
CA-607 mit den Signalen des LVD der
jeweils entsprechenden Hohenlage er-
geben maximale Ubereinstimmungen
von 20 % bei dieser Frequenz. Dies
bestdtigt die zuvor getroffene Annahme
einer Schwingung um 4 Hz, die sich im
wesentlichen nicht als Schwingung auf
die Lanze tbertrdgt, sondern als peri-
odische NeutronenfluBschwankung in
den Signalen der Spaltkammern abbil-
det.
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Bild 5.6: Schwingung der LVD-Lanze 26 um 2,5 Hz

Um 5,0 Hz sind in den Signalen des CA-607 schwach ausgeprégte periodische Anteile zu erkennen,

die sich nicht in der ASLD und auch durch Korrelationsanalyse kaum in den Signalen der Neutro-

nenfluBdetektoren nachweisen lassen. Die Betrachtung aller Signale der Positionen, auf denen

innerhalb der Lanze 26 Beschleunigungsmessungen durchgefiihrt wurden, zeigt, da} es sich dabei

um eine Schwingung handelt, die im Bereich unterhalb des Reaktorkerns deutlich stirker ausgepragt

ist, und die sich von dort in den Kern fortpflanzt (Bild 5.7). Es handelt sich dabei um eine Schwin-

gung des Fahrkammerrohres, die hauptsichlich im Bereich zwischen unterem Kerngitter und dem

Dichtsitz der Instrumentierungslanze auftritt. Im Dichtsitz wird diese Schwingung iiber die steife

Verbindung aller drei Rohre und durch die in Relation zum Fahrkammerrohr grofen Massen der

duBeren Lanzenrohre so stark geddmpft, daB sie an dieser MeBposition im Fahrkammerrohr nicht

mehr feststellbar ist. Im Kernbereich wird die Bewegung durch die im Ringspalt zwischen Hiillrohr

und Fahrkammerrohr positionierten Detektoren ebenfalls stark gedidmpft.
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Bild 5.7: Schwingungen der Instrumentierungslanze C-26 in den ASLD der Signale der innerhalb
der Lanze durchgefiihrten Beschleunigungsmessungen

Unterhalb des unteren Kerngitters wurden weitere Schwingungen der Instrumentierungslanze

nachgewiesen. Hierbei handelt es sich hauptsidchlich um Schwingungen des Fahrkammerrohres,
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deren Amplituden sich nicht auf das umgebende Hiillrohr iibertragen, da an diesen Positionen nur
iber das im Ringspalt enthaltene Wasser eine Schwingungsankopplung zwischen den Rohren
gegeben ist. Die Schwingungen, die sich dabei im Fahrkammerrohr tiber mehrere MeBpositionen
erstrecken, sind in Bild 5.7 markiert, und die resultierenden Schwingungsamplituden sind als

Balkendiagramm angegeben.

Die Ergebnisse bestitigen das Resultat der Rauschanalyse der NeutronenfluBsignale der Lanze 26
(vgl. Kap 2.4.). Zusitzlich ergidnzen sie diese durch die absoluten Schwingungsamplituden und
durch die Untersuchung der Schwingungen, die unterhalb des Reaktorkerns vorliegen. Die Aus-
wertung der hochfrequenten Messungen ergab keine Anzeichen fiir ein Anschlagen zwischen den
Lanzenrohren oder fiir ein Anschlagen der Lanze gegen an sie angrenzende Bauteile.

5.2.2. Kombinierte Lanzen/Brennelementschwingungen

Die NeutronenfluBsignale der Instrumentierungslanzen 15 (KP.: 16/37) und 16 (KP.: 24/37)
enthalten periodische Anteile, die auf Schwingungen der Kerneinbauten zuriickzufiihren sind. Die
Schwingungen dieser Lanzen konnen als typische Beispiele fiir das Schwingungsverhalten der

meisten Instrumentierungslanzen ange-

sehen werden. Sie wurden fiir Messun- 28.01.1997

gen mit dem Beschleunigungsdetektor 6% — 21. bis 28.05.1997
CA-607 ausgewiihlt, da die Schwin- J%L T Ebene A: 30YQ31X169
gungsanteile in den NeutronenfluB3si- ' ;

gnalen der beiden Lanzen deutlich aus- : 2

gepragt sind. | 7\ EveneBadvasas
In den ASLD der Detektorsignale der ; 10_07

Lanze 15 ist besonders in den Spektren Il/g 10

der unteren Detektorebenen im Bereich H10'°3"°9_ ERi INEERNANSSNNREN
um 4 Hz ein markanter Schwingungs- I-\\g T '

peak zu erkennen (Bild 5.8). Die Signa- % 107

le der unteren drei NeutronenfluBdetek- 210_03,_09' BRSNS )
toren sind in diesem Frequenzbereich : T el Ebene D: 30YQ31X176
zu 80 % korreliert und phasengleich. E 10

Daneben sind im Signal der Ebene D " ' g 10-07_

um ca. 2,2 Hz und um 6 Hz periodi- 10 e
sche Signalanteile zu erkennen, bei de- 0 s 10 Frequlﬁz [Hz] 2

nen aber keine Kohdrenz zwischen die- Bild 5.8: ASLD der Signale der Miniaturspaltkammern der

sem Signal und den anderen Detektor- LVD-Lanze C-15 (KP.:16/37)
signalen der LVD-Lanze besteht.
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Innerhalb dieser Instrumentierungslanze wurden an zehn MeBpositionen mit dem CA-607 Be-

schleunigungsmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser MeBreihen sind in Bild 5.9 zu-

sammengefaBt.
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Bild 5.9: Schwingungen der Instrumentierungslanze C-15 in den ASLD der Signale der innerhalb
der Lanze durchgefiihrten Beschleunigungsmessungen
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Bei 2,5 Hz wird auf allen MeBpositionen unterhalb des unteren Kerngitters, mit Ausnahme des
Dichtsitzes, eine Schwingung gemessen. Die Schwingung des Fahrkammerrohres wird im Dichtsitz
iiber die steife Verbindung aller drei Rohre stark geddmpft und ist deshalb dort nicht mehr feststell-
bar. Bei 1,1 Hz tritt im Bereich unterhalb des unteren Kerngitters eine schmalbandige Schwingung
auf. Da die Schwingung auch auf der Position des Dichtsitzes gemessen wird, liegt hier eine
gemeinsame Schwingung der Lanzenrohre und des Abschlufirohres vor. Beide Schwingungen setzen
sich liber das Fahrkammerrohr in den Kernbereich fort, wo sie an der ersten Kontaktstelle zwischen
dem Fahrkammerrohr und dem Hiillrohr auf Hohe der Detektorebene D stark geddmpft werden und

oberhalb dieser Position nicht mehr feststellbar sind.

Zwischen 3,8 und 4,5 Hz wird durch den Beschleunigungsaufnehmer eine Schwingung der LVD-
Lanze im Reaktorkern gemessen, die sich iiber das Fahrkammerrohr nach unten hin fortsetzt und
dadurch auf allen MeBpositionen innerhalb der Lanze 15, mit Ausnahme der des Dichtsitzes, auftritt.
Im Kernbereich weist die Schwingung auf Hohe der Detektorebenen B und C die groften Am-
plituden auf. Die hohe Korrelation zwischen Beschleunigungs- und NeutronenfluBsignalen bei dieser
Frequenz zeigt, daB es sich um dieselbe Schwingung handelt, die sich auch in den Signalen der
Miniaturspaltkammern abbildet. Es handelt sich hierbei vermutlich um die Schwingung eines der
Lanze benachbarten Brennelementes, die sich mechanisch auf die Lanze iibertrdgt und diese zu
Schwingungen anregt. Die Ubertragung geschieht nicht iiber die Lagerungsstellen der Lanze, da bei
dieser Frequenz durch die nicht vorhandene Kohdrenz zwischen den NeutronenfluBsignalen benach-
barter LVD-Lanzen eine Schwingung der Kerngitter ausgeschlossen werden kann. Der mechanische
Ubertragungsweg vom Brennelement zur Instrumentierungslanze ist wahrscheinlich durch ein
Anliegen der Instrumentierungslanze an einem oder an zwei der Lanze benachbarten
Brennelementen/BE-Késten gegeben.

Das Schwingungsverhalten der Lanze 16 (KP.: 24/37) ist dem der zuvor beschriebenen Lanze 15
sehr dhnlich. Die Analyse der NeutronenfluBsignale der Detektoren dieser Lanze und der Signale
des Beschleunigungsaufnehmers im Fahrkammerrohr zeigt um 4 Hz eine Schwingung eines der
Lanze benachbarten Brennelementes, die sich mechanisch auf die Lanze tibertragt (Bild 5.10). Die

Amplitude dieser Schwingung ist hier aber geringer als bei der Lanze 15.

Die Kernposition 24/37 ist mit einer Lanze vom Typ NA-300 (GE/Reuter-Stokes) instrumentiert.
Obwohl die 4-Hz-Schwingung in den Signalen der Beschleunigungsmessung im Fahrkammerrohr auf
Hohe der Detektorebene A deutlich hervortritt, ist sie im NeutronenfluBsignal des Detektors dieser
Ebene nicht festzustellen. Allenfalls in der Korrelation zwischen diesen Signalen ergibt sich eine 20-
prozentige Ubereinstimmung bei dieser Frequenz. Es bestitigt sich hierdurch, daB der in Kapitel
2.4. beschriebene lanzentypabhingige Effekt nicht auf ein besonderes Schwingungsverhalten dieser
Lanzen zuriickzufiihren ist. Durch den hoheren Dampfblasenanteil im oberen Bereich des Hiillrohres
iiberdeckt ein breitbandiges Rauschen eventuelle Schwingungsanteile in den Signalen der oberen
Detektorebenen dieses Lanzentyps.
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Bild 5.10: ASLD der Signale der Beschleunigungsmessungen im Fahrkammerrohr und der Signale der
Miniaturspaltkammern der LVD-Lanze C-16 (KP.:24/37)

5.2.3. Instrumentierungslanzen mit auffilligem Schwingungsverhalten

Bei der Rauschanalyse der Signale der Detektoren der LVD-Lanze 43 (KP.: 32/05) ist eine Schwin-
gung im oberen Bereich der Instrumentierungslanze um 1,6 Hz festgestellt worden, die bei der
ersten Messung im betreffenden Brennelementzyklus nicht vorhanden war (Bild 5.11, Messungen 1
und 2). Hauptsichlich trat die Schwingung in den Signalen der oberen drei NeutronenfluBdetektoren
als schmalbandiger Peak hervor. Alle vier Signale waren bei dieser Frequenz korreliert. Durch die
Auswertung der relativen Phasenlagen zwischen den Signalen wurde die dargestellte Schwingungs-
form der Lanze rekonstruiert.

Aufgrund der Verdnderung der Schwingung zwischen der ersten und der zweiten Rauschmessung
des BEZ wurden innerhalb dieser Lanze, zeitgleich mit der in Bild 5.11 dargestellten dritten
Rauschmessung, Messungen mit dem Beschleunigungsdetektor durchgefiihrt.
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lastbar, da hier das Peakmaximum nicht die in Kapitel 3.4. festgelegte, fiir die Anwendung der

Gleichung (30) erforderliche, Mindestamplitude zur Bestimmung der Peakfliche erreicht.

Die Signale des CA-607 und der NeutronenfluBdetektoren sind bei den Messungen im Kernbereich
bei dieser Frequenz deutlich korreliert. Die Schwingung setzt sich im Bereich unter dem unteren
Kerngitter fort. Auf der Position des Dichtsitzes ist sie nicht mehr feststellbar. Vermutlich wird sie
dort iiber die steife Verbindung zwischen den Rohren durch die relativ hohe Masse der duBeren
Lanzenrohre stark gedidmpft. Im Bereich der Lanzenmanschette deutet die kaum vorhandene
Schwingungsamplitude auf einen Schwingungsknoten in diesem Bereich. Anzeichen fiir eventuelle
Anschlagvorginge wurden nicht gefunden.

Auch bei der Lanze 43 bildet sich in den NeutronenfluBsignalen, neben der beschriebenen Lanzen-
schwingung, im Bereich zwischen 4 Hz und 5 Hz die Schwingung eines Brennelementes bzw. BE-
Kastens ab. Diese Schwingung, die in den Signalen der Ebenen B und C am stérksten hervortritt, ist
auch bei den Beschleunigungsmessungen im Fahrkammerrohr auf Héhe der LVD-Ebenen gemessen
worden (Bild 5.12). Die hochsten Korrelationen zwischen den Beschleunigungs- und den Neutronen-
fluBsignalen treten bei der Messung des CA-607 im Bereich der Ebene C auf. Die Schwingung eines
der Lanze benachbarten Brennelementes tibertrigt sich vermutlich mechanisch auf die Instrumentie-
rungslanze. Dies konnte der Grund fiir das, gegeniiber der LVD-Lanze 26 abweichende Schwin-
gungsverhalten der Lanze 43 sein. Ein Anliegen der Lanze an einem benachbarten Brennelementka-
sten im Bereich der unteren Detektorebenen fiihrt wahrscheinlich zu den Abweichungen der Schwin-

gung in Frequenz und Form, gegeniiber einer ,freien“ Grundschwingung im Kernbereich.
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Bild 5.12: Schwingungen der Instrumentierungslanze C-43 in den ASLD der Signale der innerhalb
der Lanze durchgefiihrten Beschleunigungsmessungen
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Weitere Schwingungen des Fahrkammerrohres, die unterhalb des unteren Kerngitters gemessen
wurden, sind in Bild 5.12 markiert. Die Schwingungen bei 12,5 Hz und 19 Hz erstrecken sich vom
Dichtsitz der Lanze bis zum Kernbereich. Bei 12,5 Hz sind auch periodische Anteile in den Signalen
der Beschleunigungsmessungen, die auf den Positionen der LVD-Ebenen C und B gemessen
wurden, vorhanden. Eine Amplitudenbestimmung ist aus diesen Signalanteilen nicht moglich, da sie
gegenuber dem Untergrundrauschen nicht geniigend hervortreten. Obwohl sich die Schwingung bei
12,5 Hz auch in den Bereich der Montagepositionen der NeutronenfluBdetektoren C und B fortsetzt,
ist sie nicht in den ASLD der LVD-Signale zu erkennen. Dies ist zum einen auf den zu héheren
Frequenzen hin stark abfallenden Frequenzgang der NeutronenfluBdetektoren zuriickzufiihren, zum
anderen bewirkt die Schwingung nur eine relativ kleine periodische NeutronenfluBverinderung, da
die Amplitude einer Schwingung bei gleichbleibender Beschleunigung exponentiell mit der Schwing-
frequenz absinkt. DaB sich die Schwingung auch im NeutronenfluBl abbildet, 148t sich anhand der

Kohidrenzen zwischen den Beschleunigungssignalen und den LVD-Signalen erkennen.

5.2.4. Schwingungsiibertragung zwischen den Instrumentierungslanzen

Wihrend der Messungen in der LVD-Lanze 43 waren die KernfluBmeBgehéduserohre der Kernposi-
tionen 24/05 und 40/05, ca. 50 cm oberhalb des Dichtsitzes, auBen mit je zwei Beschleunigungsauf-
nehmern instrumentiert (KP.: 24/05: BA1 und BA2, KP.: 40/05: BA4 und BAS). Hierdurch war es
moglich, die Schwingungen der KFMR der Positionen 24/05, 32/05 und 40/05 zeitgleich zu messen.
Bild 5.13 zeigt die ASLD der Signale der &duBleren Beschleunigungsaufnehmer, die ASLD der
Signale der Messungen mit dem CA-607 in den Lanzen 43 und 44 auf Hohe der Dichtsitze und die
Korrelationen der einzelnen Signalkombinationen. Im Bild sind die Ergebnisse von zwei Messungen
kombiniert dargestellt.

Im Frequenzbereich zwischen 2,7 Hz und 3 Hz ist in den Korrelationsergebnissen eine gemeinsame
Schwingung der KFMR der drei Kernpositionen zu erkennen, die auf Kernposition 24/05 am
starksten ausgepragt ist. Weitere gemeinsame Schwingungen der Lanzenrohre unterhalb des RDB
wurden nicht festgestellt.
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Bild 5.13: Gemeinsame Schwingungen der KernfluBmeBgehduserohre der Kernpositionen 24/05 bis 40/05

5.2.5. Ubertragungsfaktoren zur Quantifizierung von Schwingungsamplituden aus Signalen

der NeutronenfluBinstrumentierung

Die Schwingungen der Instrumentierungslanzen bewirken eine Verlagerung der LVD-Detektoren im
NeutronenfluBgradienten des Kerns. Auch die Schwingungen von Brennelementen/BE-Késten
konnen eine Verlagerung der LVD-Detektoren bewirken, falls sie sich durch ein Anliegen der Lanze

an den Brennelementkésten mechanisch auf die Lanze iibertragen.

Bei den Beschleunigungsmessungen innerhalb der Instrumentierungslanzen wurden zeitgleich sowohl
die Schwingungsamplitude als auch die periodische Schwankung im NeutronenfluBsignal aufgezeich-
net. Werden diese beiden GroBen in Beziehung gesetzt, so I8t sich ein empirischer Ubertragungs-
faktor ermitteln. Diese neutronenphysikalisch/mechanische UbertragungsgroBe ermoglicht die
Abschitzung der Schwingwege von Instrumentierungslanzen allein aus den Rauschanteilen der LVD-
Detektorsignale. Entsprechend Bild 3.18 148t sich die Amplitude der NeutronenfluBschwankung
RMS, bei der Frequenz f; nach Gleichung (33) errechnen.
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m
RMS, (f;) —\' > ASLD(f, ) A(f,) -ASLD,(f,) A(f,) (33)
mit ASLD (f,) Peakamplitude bei der Frequenz (f;)
A (f) Peakbreite auf halber Hohe der Maximalamplitude
ASLD, (f,) Untergrundhdhe
4 () Peakbreite auf Untergrundhohe

Der Ubertragungs- oder Skalierungsfaktor (SF) fiir die X- und die Y-Richtung ergibt sich aus dem
Quotienten der Amplitude der NeutronenfluBschwankung (RMS), (f;)) und den, aus den Signalen des
Beschleunigungsaufnehmers errechneten Schwingwegen (s (f;) = RMSyy (f})) (34).

NeutronenfluBschwankung _ RMS,(f,)
Schwingungsamplitude RMS,, (f,)

SFx y)(f1) = (34)

Der Skalierungsfaktor wird pro Messung jeweils fiir den NeutronenfluBdetektor berechnet, auf
dessen Hohe der CA-607 im Fahrkammerrohr positioniert ist. Voraussetzung fiir die Berechnung ist,
daB beide Signale bei der entsprechenden Frequenz korreliert sind. Teilt sich die Schwingung
zwischen den MeBachsen des CA-607 auf, so ist nach erfolgter vektorieller Addition der Signale

beider MeBrichtungen des CA-607 der Ubertragungsfaktor zur Gesamtamplitude zu ermitteln.

Schwingungsamplitude [um] Skalierungsfaktor [1/um]
F Kernpos. | Mefs- MeRachse CA-607| RMS MeRachse CA-607
requenz elRachse CA- L on elRachse CA- L
q (LA.Nr.) | position Vektor Neutro Vektor
X Y summe X Y summe
Det. A 83,6 | 2659 | 278,7 | 0,00359 | 4,3E-5 | 1,4E-5 | 1,29E-5
32/05
1,6 Hz 43) Det.B | 121,6 | 127,7 | 176,3 | 0,00441 | 3,6E-5 | 3,5E-5 | 2,50E-5
Det.C | 143,9 | 101,3 | 176,0 | 0,00213 | 1,5E-5 | 2,1E-5 | 1,21E-5
Det. A 82,8 | 121,3 | 146,8 | 0,00172 | 2,1E-5 | 1,4E-5 | 1,17E-5
48/29 Det. B 55,3 70,6 89,7 0,00104 | 1,9E-5 | 1,5E-5 | 1,16E-5
2,5 Hz
(26) Det. C 59,0 0,00146 2,5E-5
Det. D 71,4 43,6 83,7 0,00119 | 1,7E-5 | 2,7E-5 | 1,42E-5
4,0 Hz 16/37 Det. C 28,9 0,00080 2,8E-05
4,2 Hz (15) Det. D 18,8 0,00058 3,1E-05
24/37
4,0 Hz (16) Det. D 22,8 0,00064 2,8E-05

Tabelle 5: Ubertragungsfaktoren zwischen Neutronenflufschwankung und zugrundeliegender Schwingungs-
amplitude der untersuchten Lanzenschwingungen
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Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 5 zusammengefat. Neben der Schwingfrequenz
und der untersuchten Detektorposition sind zunédchst die ermittelten Schwingungsamplituden, nach
MeBachsen getrennt und falls moglich vektoraddiert, aufgelistet. Daneben sind die Amplituden der
NeutronenfluBschwankung und die resultierenden Ubertragungsfaktoren aufgelistet. Die Werte der
Ubertragungsfaktoren steigen zu hoheren Frequenzen hin an. Dies ist vermutlich auf das Absinken
der RMS -Werte proportional zur frequenzabhdngigen Antwortfunktion der NeutronenfluBdetektoren
zuriickzufiihren. Fiir Schwingungen der Instrumentierungslanzen ergeben sich im Frequenzbereich
zwischen 1,5 Hz und 2,5 Hz, bei fiinf Messungen, Faktoren zwischen 1,17E-5 [1/pm] und 1,42E-5
[1/um]. Abweichend ergeben sich aber auch zwei Werte von ca. 2,5E-5 [1/um]. Dies ist zum einen
der Skalierungsfaktor, der aus der Messung auf Hohe der LVD-Ebene B innerhalb der Lanze 43
resultiert, fiir die schon bei der Amplitudenermittlung einschrinkend angefiihrt wurde, daB3 der
Abstand zwischen periodischem Signalanteil und dem Rauschuntergrund sehr gering ist. Zum
anderen weicht der Skalierungsfaktor, der aus der Messung, die auf Hohe der Detektorebene C
innerhalb der Lanze 26 durchgefiihrt wurde, ab. Bei dieser Messung war die Schwingung nur im
Signal der Y-Achse des CA-607 festzustellen. Mdglich ist, daB die Vorzugsrichtung der Schwingung
zwischen den MeBachsen des CA-607 verlief, aber der Schwingungsanteil im Signal der X-Achse
durch stochastische Rauschanteile iiberlagert wurde. Die aus nur einem Signal ermittelte Amplitude
ist in diesem Fall geringer als die tatsdchliche Gesamtamplitude, und demzufolge ergibt die Be-

rechnung einen zu grofen Ubertragungsfaktor.

Fir kombinierte Lanzen/Brennelementschwingungen im Frequenzbereich zwischen 4,0 Hz und
4,2 Hz ergibt sich zwischen den Ubertragungsfaktoren aus unterschiedlichen Messungen eine
Abweichung von maximal 10%. Bei allen drei Messungen war die Schwingung aber nur im Signal
einer Achse des CA-607 nachzuweisen. Aus dem gleichen Grund, der wahrscheinlich bei der
Auswertung der Messung der Ebene C innerhalb der Lanze 26 zu einem zu groB berechneten
Skalierungsfaktor gefiihrt hat, ist es trotz der geringen Abweichung zwischen den drei unabhingig
voneinander ermittelten Ubertragungsfaktoren moglich, daf alle drei etwas zu hohe Werte auf-

weisen.

Die ermittelten Ubertragungsfaktoren sind zunidchst als Anhaltswert fiir die Bestimmung der
Schwingungsamplituden anzusehen. Da nur einige wenige LVD-Lanzen im Kernbereich nieder-
frequent untersucht worden sind, ist die vorhandene Datenbasis zu gering, um eventuelle Ver-
anderungen der Ubertragungsfaktoren in Abhingigkeit der Betriebsparameter des Reaktors ab-
zuleiten. Der EinfluB der Kernposition des untersuchten LVD, der Kernbeladung, dem Abbrand-
zustand, der thermischen Reaktorleistung oder dem Dampfblasenanteil im Moderator, ist somit nicht
beriicksichtigt. Dennoch lassen sich mit den vorliegenden Ubertragungsfaktoren die Amplituden der
Schwingungen der Instrumentierungslanzen im Kernbereich aus der alleinigen Messung der Signale

der NeutronenfluBdetektoren, ohne Zusatzinstrumentierung, abschétzen.
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5.2.6. Verhalten des Detektors im direkten Strahlungsfeld des Kerns

Bei Messungen im Bereich des Reaktorkerns ist der Detektor direkt der dort vorherrschenden
Strahlung ausgesetzt. Durch die Einwirkung der Gamma- und Neutronenstrahlung wird die Gitter-
struktur des Piezo-Kristalls des Beschleunigungsdetektors geschéddigt. Dies bewirkt langfristig ein
Absinken der Empfindlichkeit und fiihrt letztlich zum Ausfall des Detektors. Die Funktionstiichtig-
keit des Detektors wurde deshalb jeweils nach einer MeBreihe im Reaktorkern durch eine Messung
auf Hohe des Dichtsitzes der Lanze tiberpriift. Hierzu wurden die Ergebnisse dieser Messung mit
denen einer Messung verglichen, die jeweils vor dem Einfahren in den Reaktorkern an derselben
Position durchgefiihrt worden ist.

Der Detektorprototyp befand sich insgesamt tiber einen Zeitraum von ca. 30 Stunden innerhalb des

Reaktorkerns. Eine meBbare Schiadigung des Detektors ist bisher nicht eingetreten.

Bei allen Messungen, bei denen sich der Beschleunigungsaufnehmer CA-607 im direkten Strahlungs-
feld des Reaktorkerns befand, trat ein reversibler frequenzabhingiger, strahlungsphysikalischer
Effekt auf. In den Spektren der im Kern gemessenen Beschleunigungssignale ist ein deutlicher
Anstieg der Signalamplitude zu erkennen (Bild 5.14). Dieser Effekt wird nicht durch besondere
Schwingungen der Instrumentierungslanze im Reaktorkern hervorgerufen. Fiir die Ermittlung der
Schwingungsamplituden der LVD-Lanzen mufite deshalb ein zusitzlicher Korrekturfaktor verwendet
werden, der diesen Effekt beriicksichtigt.

Der Anstieg der Signalamplitude bewirkt eine Erhohung des Rauschuntergrundes und der dartiber
liegenden periodischen, auf Schwingungen zuriickzufiihrenden, Signalanteile und verhilt sich somit
wie eine frequenzabhingige Erhohung der Detektorempfindlichkeit. Vermutlich werden durch die
Gamma- und Neutronenstrahlung die Ladungsverschiebungen des piezoelektrischen Effektes
begiinstigt, was zu einer reversiblen Erhohung der Empfindlichkeit des Beschleunigungsdetektors
fiihrt. Mogliche Ursachen konnen dabei z.B. eine elektrische Aufladung des piezoelektrischen

Kiristalls oder eine angeregte Kristallgitterschwingung sein.

Die Auswirkung der frequenz- und strahlungsabhingigen Signalverdnderung entspricht einem
Faktor, der sich aus dem Quotienten der Empfindlichkeit des CA-607 mit Strahlungseinfliissen und
ohne diese Einfliisse ergibt. Niherungsweise wird dieser Faktor durch den Quotienten aus der
Amplitude des Untergrundrauschens der jeweiligen Messung und der Amplitude des Untergrundrau-
schens ohne StrahlungseinfluB und ohne nennenswerten Schwingungseinfluf gebildet. Fiir die
frequenzabhidngige Amplitude des Rauschuntergrundes ohne Strahlungseinfluf wurden die Lei-
stungsdichten der Beschleunigungssignale, die auf den Positionen der Kabeldurchfiihrungen der
einzelnen Lanzen gemessen worden sind, gemittelt. Alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Schwingungs-
amplituden, die aus Messungen ermittelt worden sind, bei denen sich der Detektor innerhalb des
Reaktorkerns befand, wurden unter Verwendung dieses Korrekturverfahrens berechnet.
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Bild 5.14: Vergleich der ASLD von Beschleunigungssignalen die im Fahrkammerrohr einer
Instrumentierungslanze unterhalb und innerhalb des Reaktorkerns gemessen wurden

Die Ursache dieses reversiblen, frequenz- und strahlungsabhingigen Effektes ist nicht ausreichend

geklart. Weitere Untersuchungen sollen mit anderen piezoelektrischen Materialien im Einsatz, unter

hohen Temperaturen, im direkten Strahlungsfeld des Kerns durchgefiihrt werden, um diesen Effekt

im niederfrequenten Bereich zu minimieren [66].
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5.3. Korperschallmessungen in Instrumentierungslanzen

Die Korperschallmessungen wurden zunéchst in Form einer Reihenuntersuchung an jeweils zwei
MeBpositionen pro Instrumentierungslanze durchgefiihrt. Ziel war es, Einzelschallereignisse zu
detektieren, um eventuell vorhandene Anschlagvorgédnge zu lokalisieren und ReferenzmeBwerte fiir
zukiinftige Untersuchungen zu erhalten. Instrumentierungslanzen, bei denen sich durch die Ergeb-
nisse der Reihenuntersuchungen Hinweise auf eventuelle Anschlagereignisse der Lanze bzw. im
Umfeld der Lanze ergaben, wurden durch zusitzliche Messungen auf weiteren Hohenpositionen
detailliert untersucht. Im Block C sollten dartiber hinaus auffillige Einzelschallereignisse, die durch
Korperschalldetektoren am Dichtsitz der LVD-Instrumentierungslanze 13 (KP.: 56/45) festgestellt
worden sind, untersucht werden.

5.3.1. Zusammenstellung der Ergebnisse von Korperschallmessungen in den Instrumentie-

rungslanzen eines Reaktorblockes

Als erste MeBposition wurde bei allen Lanzen der Dichtsitz angefahren, da hier durch die Kabel-
durchfiihrung eine feste Koppelstelle als Schalliibertragungsweg zwischen Fahrkammerrohr,
Lanzenhiillrohr und KernfluBmeBgehiduserohr gegeben ist. Als zweite MeBposition wurde die
Steckverbindung zwischen KernfluBmeBgehduserohr und AbschluBrohr innerhalb des Reaktor-
druckbehilters ausgewihlt, da in der Kontaktstelle zwischen beiden Rohren des KernfluBmef-
gehduserohres Anschlagvorginge moglich sind (vgl. Kap 2.4.).

Bild 5.15 zeigt Ausschnitte von je fiinf Sekunden Lénge aus den Zeitsignalen der Beschleunigungs-
messungen, die innerhalb des Reaktordruckbehilters in den Fahrkammerrohren auf Hohe der
Steckverbindung durchgefiihrt wurden. Die Zeitsignale sind im Bild entsprechend den Kernpositio-
nen der untersuchten Instrumentierungslanzen angeordnet. In allen Signalen ist ein Grundrauschen
zu erkennen, das auf die Kiihlmittelstrémung und die Schwingungen der Instrumentierungslanzen
zuriickzufiihren ist. In den Beschleunigungssignalen einiger Kernpositionen sind dem Grundrauschen
kleinere Bursts tiberlagert. Dies ist, aufgrund der Konstruktion der Lanzen, eine normale Situation.
Angeregt durch die Kithlmittelstromung kann es zwischen den einzelnen Bauteilen der Lanze zu
Beriihrungen kommen, die diese FEinzelschallereignisse mit geringer Amplitude verursachen.
Deutlich groBere Einzelschallereignisse sind in den Signalen der Messungen, die in den Fahr-
kammerrohren der Kernpositionen 56/45 (Lanze Nr.13) und 56/29 (Lanze Nr.27) und der dazwi-
schen positionierten LVD-Lanze 20 (KP.: 56/37) durchgefiihrt wurden, zu erkennen.
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In der Zusammenstellung der in Kapitel 2.2.1. aufgefiihrten statistischen Kennwerte, sind in den
Standardabweichungen die Unterschiede in den Amplituden des Grundrauschens und in den Kurto-
sisfaktoren die Auswirkungen der zum Teil enthaltenen Einzelschallereignisse auf den einzelnen
Kernpositionen gut zu erkennen (Bild 5.16). Dabei zeigen die Kennwerten der Signale von Messun-
gen der Kernpositionen 56/45 und 56/29 gegeniiber den Messungen der anderen Kernpositionen
deutlich erhohte Werte.

Standardabweichung Kurtosis
(X-Achse + Y-Achse) / 2 (X-Achse + Y-Achse) / 2
53| 4.58 | 3.93 | 5.59 | 5.02 | 4.79 | 5.05 53| 3.22 | 3.16 | 4.06 | 3.14 | 3.06 | 3.42
45| 5.61 | 5.04 | 3.95 | 5.39 | 4.51 | 5.03 |23.58 45| 3.24 | 3.52 | 3.35 | 3.22 | 3.41 | 3.39 | 5.56
37| 5.37 | 6.64 | 493 | 5.81 | 4.64 | 3.91 | 7.83 37| 3.28 | 3.67 | 3.18 | 3.26 | 3.08 | 3.09 | 4.65
0° 29| 7.53 | 492 | 3.46 | 3.86 | 4.66 | 5.26 | 12.32 0° 29| 311 | 3.13 | 3.08 | 3.15 | 3.18 | 3.17 | 6.14
21| 4.08 | 7.93 | 4.96 | 3.80 | 3.95 | 7.79 | 4.87 21| 3.47 | 3.33 | 3.20 | 3.20 | 3.07 | 3.14 | 3.24
13| 8.66 | 9.02 | 3.50 | 4.11 | 4.49 | 3.93 13| 3.14 | 3.06 | 3.22 | 3.10 | 3.11 | 3.44
5 414 3.84 | 4.01 5 3.05 3.22 | 3.29
8 16 24 32 40 48 56 8 16 24 32 40 48 56
Standardabweichung [m/s?] Kurtosis 270°
N o N O Y
0 10 20 30 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 5.16: Standardabweichungen und Kurtosiswerte der Zeitsignale der Beschleunigungsmessungen
der MeBposition Steckverbindung innerhalb aller LVD-Lanzen des Block C
Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der, als Produkt aus Standardabweichung und Kurtosis
definierten, Intensititskennwerte deutlich. Bild 5.17 faBt die Beschleunigungsmessungen beider
MeBpositionen aller Instrumentierungslanzen in Form der errechneten Intensititskennwerte zu-
sammen. Die beiden auffilligen Kernpositionen heben sich in ihren Signalintensititen auf beiden
MeBpositionen von den Instrumentierungslanzen der anderen Kernpositionen ab. Dabei weisen die
Signale der Kernpositionen 56/29 und 58/45 gegeniiber den tibrigen Signalen einen um ca. den

Faktor 5 bis 8 erhohten Intensititskennwert auf.

LVD-Lanzen, in denen bei der Reihenuntersuchung iiberdurchschnittlich intensive Burstanteile
festgestellt worden sind, wurden durch zusitzliche Messungen auf weiteren Hohenpositionen
detailliert untersucht. Hierbei wurde tiberpriift, ob es sich bei denen auf Hohe der Steckverbindung
detektierten Einzelschallereignissen mit kleinerer Intensitit eventuell um die stark geddmpften
Auswirkungen stirkerer Anschlagvorginge handelt, die z.B. aus dem Bereich der Lanzenspitze in

den unteren Bereich der Lanzen tibertragen werden.
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Bild 5.17: Intensititskennwerte der Zeitsignale der Beschleunigungsmessungen der MeBpositionen
Dichtsitz und Steckverbindung innerhalb aller LVD-Lanzen des Block C

5.3.2. Detaillierte Untersuchung einzelner Instrumentierungslanzen

Bild 5.18 zeigt die Zeitsignale von neun verschiedenen MeBpositionen, die innerhalb der LVD-
Lanze 13 angefahren wurden. Auf allen MeBpositionen sind deutliche, durch Anschlagvorgénge
hervorgerufene Einzelschallereignisse in den Signalen zu erkennen. Ein eindeutiges Maximum der
Burstintensitét ist hierbei nicht zu erkennen. So zeigen die MeBpositionen der LVD-Detektoren und
der Lanzenspitze annihernd gleich groBe Burstamplituden, wie sie auf Hohe der Steckverbindung

oder des Knoten 29 gemessen wurden.
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Vorversuche, die in einer Modellanze durchgefiihrt
wurden (vgl. Kap. 4.2.), erkléren sich die relativ groen Burstamplituden im Kernbereich durch die
gute Schallankopplung des Hiillrohres an das Fahrkammerrohr, iiber die zwischen den Rohren
positionierten LVD-Detektoren und iiber den Verriegelungsstift der Lanzenspitze (vgl. Kap.4.2.).
Befénde sich die Schalleinleitungsstelle in diesem Bereich, so wére hier ein eindeutiges Maximum
zu erkennen und die Burstintensitdt wiirde nach unten hin stark abnehmen. Demgegeniiber wird die
Schalliibertragung bei einer Schalleinleitung im Lanzenbereich unterhalb des Kerns, auf der 4 m bis
6 m langen Strecke tiber das KFMR, die Lanzenmanschette und die LVD-Detektoren zur MeBposi-
tion der LVD-Detektoren einerseits oder auf der nur wenige Zentimeter langen Strecke iiber das
zwischen den Rohren enthaltene Wasser andererseits, auf dem Weg zur MeBposition Steckverbin-

dung, ungefihr gleich stark gedampft.
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Bild 5.18: Zeitsignale der Beschleunigungsmessungen unterschiedlicher Hohenpositionen innerhalb des
Fahrkammerrohres der Lanze C-13
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Gegebenheiten resultierte als Ergebnis Bild 5.19: Kennwerte der Zeitsignale der Beschleunigungs-

der Untersuchung die Vermutung, daf messungen im Fahrkammerrohr der Lanze C-13
auf der Kernposition 56/45 Anschlag-

vorginge zwischen dem AbschluBrohr und dem KernfluBmeBgehduserohr durch ein vergroBertes

Spiel innerhalb der Steckverbindung auftraten.

Die Beschleunigungsmessungen, die zur Untersuchung der Anschlagereignisse, die innerhalb der
Lanze 27 festgestellt worden waren, fithrten ebenfalls zu dem Verdacht eines vergrofierten Spiels in
der Steckverbindung.

Um die Anschlagvorginge zwischen den Lanzenrohren zu vermeiden, hat Siemens KWU ein
Verfahren zur Versteifung der Steckverbindung durch eine Einsteckmuffe (Sleeve) zwischen
AbschluBrohr und KernfluBmeBgehiuserohr entwickelt. Die Steckverbindungen beider auffalliger

Kernpositionen wurden wéhrend der folgenden Revision mittels dieser Einsteckmuffen versteift.

5.3.3. Nachweis der Wirksamkeit von InstandhaltungsmaBnahmen

Zur Uberpriifung der InstandhaltungsmaBnahmen wurden nach dem Wiederanfahren des Reaktors
erneut mit dem Beschleunigungsdetektor CA-607 Korperschallmessungen in den Instrumentierungs-
lanzen durchgefiihrt. Hierbei konnte nachgewiesen werden, daB die Anschlagereignisse und damit
die Einzelschallereignisse innerhalb der Lanze 13 durch die Versteifung drastisch reduziert werden
konnten (Bild 5.20).
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Bild 5.20: Vergleich der Zeitsignale der Beschleunigungsmessungen von verschiedenen Hohenpositionen
im Fahrkammerrohr der Lanze C-13 vor und nach der Versteifung der Steckverbindung
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Die beiden Positionen, welche in der Revision iiber einen Sleeve versteift wurden, sind anhand der
sehr hohen Intensititskennwerte vor und den deutlich reduzierten Intensititen nach der Revision zu
erkennen. Dartiiber hinaus zeigen die Ergebnisse der Reihenuntersuchung nach dem BE-Wechsel,
daB an keiner Position, fiir die zuvor geringe Intensitdtskennwerte ermittelt wurden, ein Intensitéts-

anstieg aufgetreten ist.

5.4. Erfahrungen aus dem Einsatz des Verfahrens

Der Detektorprototyp wurde in beiden Kraftwerkblocken in allen Instrumentierungslanzen teilweise
wiederholt eingesetzt. Dabei wurde er insgesamt ca. 150 mal in LVD-Lanzen eingefahren, wobei er
ca. 15 mal bis in den Kernbereich geschoben wurde. Damit ist der Zustand aller LVD-Lanzen zum
Zeitpunkt der Messungen dokumentiert. Verdnderungen des Zustandes konnen durch den Vergleich

mit Wiederholungsmessungen erkannt werden.

Der Detektor wurde iiber einen akkumulierten Zeitraum von ca. 30 Stunden direkt der im Reaktor-
kern vorherrschenden Strahlung ausgesetzt. Nach Messungen im Reaktorkern wurde zur Funktions-
iberpriifung des Detektors eine Wiederholungsmessung auf der Position der Steckverbindung
durchgefiihrt und die MeBwerte mit denen einer vor dem Einfahren in den Reaktorkern, an gleicher
Position durchgefiihrten Messung, verglichen. Bisher ist keine Schidigung des Detektors erkennbar.
Beziiglich der Standfestigkeit des CA-607 gegeniiber thermischem Neutronenflu (vgl. Kap. 3.2.)
wurde damit die Fluenzangabe des Herstellers bereits ca. 10-fach iiberschritten.

Beim Einfahren des Detektors in das Fahrkammersystem wird das Kabel beim Durchfahren der
Rohrbogen plastisch verformt. Obwohl die Verformung beim Herausziehen des Detektors groBten-
teils riickgidngig gemacht wird, verbleiben leichte wellenformige Bogen im Kabel, wodurch die Zahl
der Positionen steigt, an denen das Kabel beim erneuten Einschieben in das Fahrkammerrohr an der
Rohrinnenwand anliegt. Dies vergroBert den Reibungswiderstand und fiihrt zu einer Erhéhung der
benotigten Einschubkraft. Wird der Reibungswiderstand zu grof, mufl das Kabel vor erneutem
Einschieben geglittet werden. Das Zuriickziehen des Detektors wird durch die plastischen Verfor-
mungen nicht beeintrachtigt, da die Bogen durch die Zugkraft beim Ausfahren groBtenteils glatt-

gezogen werden.

Nach einer mehrstiindigen MeBreihe im Reaktorkern mit einer anschlieBenden ca. einstiindigen
Abklingzeit wird auBen, auf Kontakt zum Fahrkammerrohr, an der Position, an der sich der am CA-
607 im Fahrkammerrohr befindet, eine Dosisleistung zwischen 2 und 3 Sv/h gemessen. Die Ab-
klingzeit ergibt sich durch die Dauer der Wiederholungsmessung auf Hohe des Dichtsitzes und die
Zeit, die zum Ausfahren des Detektors ben6tigt wird. Binnen der ersten 7 Tage klingt die Strah-
lungsleistung auf ca. 1/20 ab. In den folgenden 4 Tagen reduziert sich die Dosisleistung noch einmal
um 80%. Die Bleiabschirmung des Fahrkammersystems schirmt rund 99,9% der auftretenden
Strahlungsleistung ab.
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Die gemessenen Dosiswerte sind deutlich geringer als die zuvor berechneten Werte (vgl. Kap. 3.3.).
Dies ist zum einen auf die Abschirmung des Detektors durch das umgebende Fahrkammerrohr bei
den Messungen der Dosisleitung zuriickzufiihren. Diese wurde bei der Berechnung nicht berticksich-
tigt. Zum anderen wurde die Berechnung grundsitzlich als Abschitzung nach oben ausgelegt. Die
nach einer einwochigen Abklingzeit, in einem halben Meter Abstand zum Detektor im
Fahrkammerrohr, gemessene Dosisleistung ist ca. 50-fach geringer als die zuvor berechnete
Dosisleistung fiir diesen Zeitpunkt.

Beim Umsetzen des Detektorprototyps zwischen zwei Fahrkammersystemen betrdgt nach ein-
wochigem Abklingen die durch das Bedienpersonal aufgenommene Personendosis erfahrungsgeméan
ca. 200 uSv bis 300 uSv. Darin ist auch die Dosis, die beim Riickbau bzw. bei der Wiederinbetrieb-
nahme des Fahrkammersystems aufgenommen wird, enthalten. Bei der Durchfithrung der Messun-
gen wird vom Bedienpersonal pro Tag eine Personendosis von ca. 200 uSv aufgenommen. Diese ist
aber nicht auf die Aktivierung der Materialien des Beschleunigungsdetektors, sondern auf die
Strahlung der zur Vorbereitung der Messungen auf den Fahrkammerantrieb aufgewickelten Fahr-
kammer zuriickzufiihren (vgl. Kap. 5.1.).

Beim Ausfahren des CA-607 aus dem Fahrkammerrohr ist es moglich, daf aktivierte Partikel mit
aus dem Fahrkammerrohr herausgezogen werden. Wegen der moglichen resultierenden Kontamina-
tion der Raumlutft ist hierbei vom Bedienpersonal Atemschutz zu tragen. Aus dem gleichen Grund
ist eine mogliche Kontamination des Bodens unterhalb der Einschubstelle des CA-607 zu berticksich-

tigen.
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6. Entwicklungspotential des Verfahrens

Aus den Erfahrungen der Messungen mit dem Detektorprototyp CA-607 ergeben sich zahlreiche
Verbesserungsmoglichkeiten, die den zukiinftigen Einsatz des Verfahrens erheblich vereinfachen

konnen.

Die Beschleunigungsdetektoren sollten im Hinblick auf eine minimale Strahlungsleistung, nach
erfolgter Aktivierung im Reaktorkern, optimiert werden. Hierzu sollten die Materialien, die einen
wesentlichen Beitrag zur Strahlungsleistung der aktivierten Detektormaterialien haben, vermieden
werden (vgl. Kap. 3.3.). Das Signalkabel mit Inconelmantel sollte durch ein Kabel mit Titanmantel
ersetzt werden, welches bessere Gleit- und elastischere Biegeeigenschaften aufweist. Die plastische
Verformung des Kabels in den Rohrbogen des Fahrkammersystems konnte vermindert und dadurch
die Einschubkraft fiir das Einfahren des CA-607 reduziert werden.

Der unter Einwirkung der Strahlung bei den Messungen im Reaktorkern aufgetretene reversible,
frequenz- und strahlungsabhédngige Effekt soll durch den Einsatz anderer piezoelektrischer Materia-

lien im Detektor minimiert werden.

Zur Minimierung der durch das Bedienpersonal aufgenommenen Strahlungsdosis ergibt sich bei der
Durchfiihrung der Messungen ein erhebliches Verbesserungspotential. Durch Einsatz einer motor-
getriebenen Kabeltrommel mit Kabelfiihrung und Drehmomentiiberwachung kann der Detektor
halbautomatisch ein- und ausgefahren werden. Die Aufenthaltsdauer des Bedienpersonals im Bereich
der Kabeltrommel des Beschleunigungsdetektors und der aufgewickelten Fahrkammern kann
hierdurch verkiirzt werden. Zusitzlich wiirde das gleichméBigere Ein- bzw. Ausfahren die Belastung
und somit die plastische Verformung des Kabel vermindern.

Langfristig wire auch die Entwicklung eines automatischen Systems moglich, durch das ein Be-
schleunigungsdetektor ohne Vorbereitungs- oder UmbaumaBnahmen in Fahrkammersystemen

eingesetzt werden kann.

Der Einsatzbereich des Verfahrens ist nicht nur auf Fahrkammersysteme von Siedewasserreaktoren
beschrankt. Druckwasserreaktoren, welche mit Fahrkammersystemen zur NeutronenfluBmessung
ausgestattet sind, konnen nach einer Anpassung des Detektors an die jeweiligen geometrischen
Gegebenheiten vor Ort, mit dem CA-607 befahren werden. So kann der Detektor durch Einsatz
anderer Adaptionsfederelemente, falls nétig, an groBere Rohrdurchmesser (>7 mm) angepaBt
werden. Prinzipiell kann der Beschleunigungsdetektor CA-607 in beliebige Rohrleitungen einge-
schoben werden, um im Verlauf der Rohrstrecke Schwingungs- oder Korperschallmessungen
durchzufiihren. Damit sind fiir das Verfahren sehr variable Einsatzmoglichkeiten innerhalb von
Rohrleitungen, speziell auch unter extremen Umgebungsbedingungen, moglich.
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7. Zusammenfassung

Durch die Rauschanalyse von Signalen der Standardreaktorinstrumentierung, lassen sich wihrend
des Betriebes der Anlage Verdnderungen im Schwingungsverhalten der Kerneinbauten erkennen.
Eventuell notwendige ReparaturmaBnahmen konnen friihzeitig eingeleitet und Folgeschiden vermie-
den werden. Die absoluten Amplituden der analysierten Schwingungen bzw. die Intensitdt und
Haufigkeit detektierter Anschlagvorgénge lassen sich hierdurch nicht bestimmen. Diese Informatio-
nen sind aber zur Bewertung einer ungewohnlichen Bauteilschwingung und damit zur Einschédtzung
der Dringlichkeit der eventuell einzuleitenden Reparaturmanahmen erforderlich.

Zur Erweiterung der Moglichkeiten der Schwingungs- und Korperschallanalyse der Kerneinbauten
von Siedewassereaktoren wurde ein Verfahren entwickelt, um einen Beschleunigungsdetektor
kurzzeitig innerhalb des Reaktordruckbehilters zu positionieren. Aufbauend auf einem bestehenden
biaxialen Miniaturbeschleunigungsaufnehmer wurde ein Beschleunigungsaufnehmer entwickelt, der
bei Leistungsbetrieb temporir iiber die Fahrkammersysteme in den Druckbehilter eines Siede-
wasserreaktors eingebracht werden kann. Hierdurch ist es moglich, in den LVD-Instrumentierungs-
lanzen (44 Kernpositionen), an jeder beliebigen Hohenposition innerhalb und unterhalb des Reaktor-
kerns Beschleunigungsmessungen im Reaktordruckbehilter durchzufiihren. Der Detektor wird am
Signalkabel in das Fahrkammersystem eingeschoben und nach erfolgter Messung wieder her-
ausgezogen. Er wird iiber ein Adaptionsfederelement an die Rohrinnenwand gedriickt, welches
einerseits beim Verschieben des Detektors im Fahrkammersystem geniigend Raum zum Passieren
der Rohrbogen freigibt und andererseits den Detektor wihrend der Messungen steif an das Fahr-
kammerrohr ankoppelt.

Die FEinsatzfihigkeit des Verfahrens wurde im Vorfeld der Messungen in Versuchsaufbauten
nachgewiesen. Dabei wurden die Verschieblichkeit des Detektors innerhalb des Fahrkammersystems
und die ausreichend steife Ankopplung des Detektors an das Fahrkammerrohr nachgewiesen. Die
Funktion der eingesetzten Signalverarbeitung und Analysesoftware wurde uberpriift. Zur Inter-
pretation der Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen wurde in einem Nachbau einer Instrumen-
tierungslanze das Schwingungs- und Schalliibertragungsverhalten der LVD-Lanzen untersucht.
Hierbei konnte gezeigt werden, daB sich die gemessenen Schwingungen des Fahrkammerrohres nicht
an allen MeBpositionen auf die Schwingungen der dueren Lanzenrohre iibertragen lassen. Daneben
wurde uberpriift, inwieweit sich bei Einzelschallereignissen, die auf Anschlagvorginge an den
duBeren Lanzenrohren zuriickzufiihren sind, die Anschlagposition und Anschlagintensitit aus den

Messungen im Fahrkammerrohr bestimmen lassen.

Der Detektorprototyp wurde, ohne Einschrinkung des laufenden Kraftwerkbetriebes, in allen
Instrumentierungslanzen zweier Siedewasserreaktoren teilweise wiederholt eingesetzt. Durch
Beschleunigungsmessungen, die mit dem Detektorprototyp im Reaktordruckbehéilter innerhalb der
Fahrkammersysteme durchgefiihrt wurden, konnten zusétzliche Informationen iiber Schwingungen

der Kerneinbauten gewonnen werden. Das Verfahren bietet zahlreiche neue Moglichkeiten zur
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Zustandsdiagnose der Reaktoreinbauten.

Die Schwingungen der Instrumentierungslanzen wurden im Reaktorkern gemessen. Ubertragungs-
faktoren zur Abschitzung der Schwingungsamplituden der Kerneinbauten wurden zwischen Fre-
quenzanteilen der Wegsignale, die aus den Beschleunigungssignalen errechnet wurden, und den
entsprechenden Schwankungen in den NeutronenfluBsignalen ermittelt. Diese Ubertragungsfaktoren
ermoglichen eine Abschitzung der Schwingungsamplituden von Reaktoreinbauten allein durch
Analyse der NeutronenfluBsignale.

Bei den Messungen im Reaktorkern werden die Materialien des Beschleunigungsdetektors und Teile
des Signalkabels aktiviert. Dies ist bei der Durchfiihrung der Messungen durch das Einhalten
ausreichender Abklingzeiten vor dem Umbau in ein anderes Fahrkammersystem und durch den
Einsatz geeigneter Abschirmungsmafnahmen zu beriicksichtigen. Unter Einwirkung des direkten
Strahlungsfeldes des Reaktorkerns ftritt ein deutlicher Anstieg der gemessenen Beschleunigungs-
amplituden auf. Die Ursache dieses reversiblen, frequenz- und strahlungsabhidngigen Effektes ist
nicht vollstandig geklart. Trotzdem muB die Auswirkung dieses Anstieges bei der Berechnung der

Schwingungsamplituden berticksichtigt werden.

Einzelschallereignisse, die z.B. durch Fretting oder leichtes Anschlagen zwischen den Einzelrohren
der Instrumentierungslanzen oder anderer Strukturteile entstehen, kdnnen mit dem Beschleunigungs-
detektor innerhalb des Fahrkammersystems detektiert und ihr Entstehungsort innerhalb des Reaktor-
druckbehilters in radialer und axialer Richtung eingegrenzt werden. Die Verwendung statistischer
Kennwerte, speziell der Standardabweichung, des Kurtosisfaktors und eines Intensititskennwertes,
definiert als Produkt beider Werte, ermdglicht eine einfache Auswertung und Interpretation der

Beschleunigungsmessungen.

Das Verfahren hat beziiglich der Detektion von Einzelschallereignissen eine hohe Empfindlichkeit
und Ortsauflosung. Hierdurch ist auch ein gezielter Wirksamkeitsnachweis und die Langzeitiiberwa-

chung durchgefiihrter Instandhaltungsmafnahmen moglich.

Durch Beschleunigungsmessungen in den Fahrkammersystemen ist der Zustand aller LVD-Lanzen
zum Zeitpunkt der Messungen dokumentiert. Verinderungen des Zustandes konnen durch den
Vergleich mit Wiederholungsmessungen erkannt werden.

Der Einsatz des Detektorprototyps innerhalb zweier Reaktorblocke dokumentiert die praktische
Anwendbarkeit des Verfahrens, welches die Moglichkeiten zur Schwingungs- und Korperschall-
iberwachung in Siedewasserreaktoren erweitert. Die Methode liefert sowohl am Modell wie auch
im Kraftwerkeinsatz reproduzierbare, belastbare Ergebnisse und kann inzwischen, trotz des in
einigen Punkten bestehenden Verbesserungspotentials (siche Kap. 6.), als betriebsbewéhrt eingestuft
werden. Somit steht das Verfahren fiir den Einsatz von Beschleunigungsaufnehmern in Fahrkammer-
systemen von Siede- oder Druckwasserreaktoren bzw. in dhnlich aufgebauten Rohrleitungen anderer

technischer Anlagen zur Verfiigung.
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