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Abstract

In Kernkraftwerken kénnen mechanische Schwingungen von Primérkrei skomponenten wie Reaktor-
druckbehdlter, Brennel emente und Instrumentierungslanzenin den Signal e von Neutronenfluf3detekto-
ren identifiziert werden. Dadurch ist es mdglich die Eigenfrequenzen dieser Bauteilschwingungen
indirekt, durch Analyse der Neutronenfluf3signal e zu bestimmen und so die mechanische Integritét der
Primérkreiskomponenten selbst zu iberwachen. Das ermdglicht eine betriebsbegleitende Uberwa-
chung ohne die Leistungsproduktion der Anlage zu beeintréchtigen. Unter Verwendung von Neutro-
nenfluf3detektoren mit unterschiedlichen Emittermaterialien wird untersucht, wie eine quantitative
Bewertung der Schwingungsamplitude von Bauteil schwingungen anhand der Neutronenfluf3fluktuatio-
nen durchgefhrt werden kann. Die Schwingungen von Primérkrei skomponenten in Kernkraftwerken
mit Druckwasserreaktoren der international hauptséchlich vertretenen Reaktortypen und in vier
Siedewasserreaktoranlagen werden mit einem Modenseparationsverfahren untersucht, bei dem die
spektralen Leistungsdichteanteile von vier Signalen nach ihrer Phasenlage neu geordnet werden.
Ergebnisse aus baugleichen Anlagen, sowie zwischen Anlagen unterschiedlicher Leistungsgrofie und
unterschiedlicher Konstruktion werden verglichen. Die in Druck- und Siedewasserreaktoren erfolg-
reich eingesetzten Analysemethoden werden auch in zwei schwerwassermoderierten Reaktortypen
angewandt. Mechanische Schwingungen der Reaktordruckbehélter, der Brennelemente und In-
strumentierungslanzen werden in den Neutronenflu3signalen identifiziert. Es wird ein Verfahren
vorgestellt, das die betriebsbegl eitende Uberwachung der mechanischen Integritat von Brennelemen-
ten, Kuhlkandlen und Instrumentierungslanzen ermoglicht.

Schlagworte: Schwingungsiiberwachung, Kernbehalter, Neutronenflul3



Abstract

Mechanical vibrations of NPP components like reactor pressure vessel, fuel elements and instrument
strings are detectable by analysis of the ex-core and in-core neutron flux signals. The mechanical
integrity of these components can be monitored on-line without interference to the normal power plant
operation.

Self powered Neutron flux detectors with different emitter materials have been investigated to
perform a quantitative Information about the amplitude of the mechanical vibration by analysis of the
neutron flux fluctuation.

Mechanical vibrations of PWR components have been investigated by phase separation techniques.
The results of measurements in PWRs of different Size and Construction are compared. Application
of vibration monitoring techniques are shown for three different BWRS. Reactor vessel and fuel
element and Instrument tubes vibrations are identified and vibration monitor methods are proposed for
two different heavy water moderated reactors.

Keywords: vibration monitoring, core barrel vibration, neutron noise
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1. Einleitung

Die Schwingungsiberwachung von Primérkreiskomponenten in Kernkraftwerken ermoglicht die
zustandsbezogene und vorausschauende Instandhaltung der Anlage und damit die Reduzierung von
unplanméfdigen sowie die Verkirzung von geplanten Anlagenstillstdnden. Informationen tber den
Schwingungszustand der Anlage kdnnen als Entscheidungshilfen zur Erhéhung der Betriebssicherheit
und Verflgbarkeit dienen und so zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Anlage beitragen.

In Kernkraftwerken sind Systeme zur betrieblichen Uberwachung von Schwingungen der
Priméarkreiskomponenten installiert. Die Schwingungsiberwachung wird mit dem Ziel durchgefihrt,
V eranderungenim Schwingungsverhalten von Primérkrei skomponenten so friihzeitig zu erkennen, dal3
sich entwickelnde Fehler entdeckt und beseitigt werden kdnnen, bevor sie zu Schaden an der Anlage
fuhren. Diedirekte M ontage von Sensoren an zu Uiberwachenden Bauteilen i st jedoch nur dort moglich,
wo die Umgebungsbedingungen wie Druck, Temperatur, Feuchte und Strahlung dieses zulassen.
Zusétzlich zur Schwingungstiberwachung durch direkt am Bauteil montierte Sensoren, gibt es die
Maoglichkeit, durch Anaysen der Signale der bereits vorhandenen Betriebsinstrumentierung
gleichwertige Informationen zu erhalten, selbst wenn diese Instrumentierung in erster Liniefur andere
Aufgaben installiert wurde. Mechanische Schwingungen und Druckfluktuationen sind oft in
verschiedenen physikalisch unterschiedlichen Signalen mef3bar, sel bst wenn dieseurspriinglich nicht fur
Schwingungsmessungen ausgelegt wurden. So  konnen beispielsweise die Signale der
AuRenkernneutronenflufdinstrumentierung fir die Schwingungsiiberwachung der Reaktordruckbehélter
und Signaeder Inkernneutronenf|ul3instrumenti erung zur Untersuchung von Bautei | schwingungen der
Kerneinbauten benutzt werden. Hierzu werden die dem jeweiligen Neutronenflumittelwert
Uberlagerten, sogenannten Rauschanteile analysiert.

DieAnaysevon Rauschquellenin Neutronenfluf3di chteschwankungen begann mit der Beobachtungvon
Schwankungen in der Neutronenflufdichte von Nullleistungsreaktoren Ende der vierziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts und wird heute in den Leistungsreaktoren praktisch aller Industriel énder
durchgefiinrt. Der in zahlreichen Vertffentlichungen dokumentierten historische Verlauf mit
verschiedenen theoretischen Modellvarianten zum Neutronenfluf3rauschen in Nullleistungsreaktoren
und der Entwicklung der Rauschdiagnostik in Le stungsreaktoren kann anhand von zusammenfassenden
Darstellungen nachvollzogen werden /1, 2, 3/ .

Es gehort mittlerweile zum anerkannten Stand der Technik, dal3 die Schwingungsiiberwachung in
Kernkraftwerken sowohl anhand der direkt gemessenen Gréf3en alsauch mit indirekten Mef3verfahren,
wieder NeutronenfluRrauschanal yse, durchgefiihrt werden kann, fallsdie Ubertragungsfunktion zu der
zu Uberwachenden Grof3e bekannt ist /4/.

Die Ubertragung von mechanischen Schwingungen in die NeutronenfluRsignale der
Reaktorinstrumentierung ist jedoch stark abhangig von der Reaktorkonstruktion und den jeweiligen,
zum Tell sehr verschiedenen thermohydraulischen und neutronenphysikalischen Gegebenheiten. Eine
allgemeinguiltige Lésungin Formeiner fiir alle Reaktortypen giiltigen Ubertragungsfunktionist hier also



per se nicht zu erwarten. Jedoch kdnnen dort, wo gemeinsame Konstruktionsmerkmale in den
Reaktoren vorhanden sind, auch verglei chbare Bauteil schwingungen festgestel It werden. Mehr als 90
Prozent der heute weltweit in zur Energieerzeugung eingesetzten Kernkraftwerken betriebenen
Reaktoranlagen kann grob in drei Kategorien eingeteilt werden /5, 6/:

- etwa 60 Prozent aller Kernkraftwerke haben lei chtwassermoderierte Druckwasserreaktoren
- Uber 20 Prozent aler Kernkraftwerke haben |eichtwassermoderierte Siedewasserreaktoren
- etwa 10 Prozent aller Kernkraftwerke haben schwerwassermoderierte Reaktoren.

InKapitel 2wird zundchst grundsétzli ch untersucht, wie s ch mechanische SchwingungenindieSignale
von unterschiedlichen Neutronenfluf3sensoren abbilden und wie Skalierungsf aktoren bestimmt werden
konnen, die eine quantitative Bewertung der Schwingungsamplitude von Bauteil schwingungen nur
anhand der Neutronenfluf3fluktuationen ermdglichen.

Die Schwingungen von Primérkreiskomponenten in Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren der
international hauptséchlich benutzten Reaktortypen werden mit Hilfe der Neutronenfluf3-,
Beschleunigungs- und Schwingwegsignalen in Kapitel 3 analysiert und, sofern méglich, mit einem
M odenseparationsverfahren von anderen Signalkomponenten isoliert. Der Vergleich von Ergebnissen
aus baugleichen Anlagen einerseits, sowie zwischen Anlagen unterschiedlicher Leistungsgréfie und
unterschiedlicher Konstruktion andererseits, verdeutlicht diegute Ubertragbarkeit und Bel astbarkeit der
hier angewandten Analysetechnik.

In Kapitel 3 werden erstmals Ergebnisse der Anwendung des Modenseparationsverfahrens auf
Schwankungen der Reaktoreintrittsdrucksignal e verdffentlicht. Besondersdiegute Trennung der durch
Hohlraumresonanzen verursachten, globalen Druckfluktuationen von den durch akustische, stehende
Wellen verursachten und in den einzelnen Priméarkreisschleifen leicht unterschiedlichen
Druckfluktuationen, ist sehr bemerkenswert.

Im Vergleich zu den Druckwasserreaktoren ist die Instrumentierungsdichte der In-Kern
Neutronenfluf3detektoren von den in Kapitel 4 untersuchten Siedewasserreaktoren erheblich gréfier.
Das ermoglicht die nahezu liickenlose Uberwachung der Brennelementeschwingungen und der
Schwingungen der Instrumenti erungsl anzen selbst. Hierzuwird erstmal sauchin Siedewasserreaktoren
das Modenseparationsverfahren eingesetzt.

In schwerwassermoderierten Reaktoren sind die physikalischen Bedingungen fir die Analyse von
Bauteil schwingungen mittel s Neutronenfl u3anal yse besondersgiinstig, dadie parasitére Absorption von
Neutronen geringer ist as in leichtwassermoderierten Reaktoren. Die zuvor in Druck- und
Siedewasserreaktoren erfolgreich eingesetzten Analysemethoden werden im Kapitel 5 an einem
schwerwassermoderierten Druckkesselreaktor und einem schwerwassermoderierten
Druckréhrenreaktor auf ihre Anwendbarkeit zur Beobachtung von Bauteilschwingungen an
Primérkrei skomponenten von schwerwassermoderierten Reaktoren untersucht.



2. Abbildung von Bauteilschwingungen in Neutronenfluf3signale

2.1 Messung von Neutronenfluf3fluktuationen

In Kernkraftwerken mit Leistungsreaktoren ist die im Reaktor erzeugte thermische Leistung
proportional zur Anzahl der Kernspaltungen pro Zeiteinheit. Diese wiederum ist proportional zur
Anzahl von spatfdhigen Neutronen pro Volumen- und Zeiteinheit, der sogenannten
Neutronenflu’dichte. Die Neutronenfluf3dichte ist deswegen eine wichtige Mef3grofie. Diese wird in
den in dieser Arbeit untersuchten Reaktoren aul3erhalb des Reaktordruckbehélters, mit sogenannten
NeutronenfluRauf3enkammern, oder innerhalb des Reaktorkerns mit sogenannten In-Kern-
Neutronenfluf3detektoren, gemessen. Die Neutronenfluf3signale lassen sich mit Tiefpass-Filtern in
Signalmittelwerte, die der Reaktorleistung proportional sind, und mit Hilfe von Hochpass-Filtern in
fluktuierende Signalanteile, die sogenannten Rauschsignale zerlegen. Uber unterschiedliche
Mechanismen konnen sich Bauteilschwingungen in Neutronenfluf3rauschsignale abbilden. Ein gut
bekanntes Beispiel ist die Relativschwingung von Kernbehdlter und Reaktordruckbehélter in
lel chtwassergekhlten Druckwasserreaktoren, wobei die Breite eines Wasserspaltes zwischen beiden
Behdltern periodisch verandert wird. Bei abnehmender Dicke dieser Wasservorlage werden die aus
dem Kernreaktor ausflief3enden thermischen Neutronen weniger abgeschwécht und so werden mehr
Neutronen pro Zeiteinheit in den AulRenkammern gemessen. Bel zunehmender Breite desWasserspaltes
ist esumgekehrt. Durch die ebenfalls modulierte Reflektionsrate von Neutronen ist dieser Effekt auch
inden In-Kern NeutronenfluR3detektorenim Kernrandberei ch mef3bar. Die Frequenz dieses sogenannten
Abschwéachungsrauschens ist zugleich die Frequenz der Relativschwingung von Kernbehdlter und
Reaktordruckbehalter /1/.

Neutronenfluf3fluktuationen werden in der Regel mit der bereits vorhandenen Instrumentierung der
Reaktoren gemessen. Diessind permanent oder temporar installierte Miniaturspal tkammern auf3erhal b
und innerhalb des Kerns, sowie permanent installierte Self Powered Neutron Detectors (SPN-
Detektoren) im Kern. Minaturspatkammern sind lonisationskammern mit einer Auflage aus
gpaltfahigem Material, z.B. Uran oder Plutonium. Unter dem Einflul? der Neutronen ionisieren die
Spaltprodukte das Fillgas in der Kammer welches sich an der Anode bzw. Kathode der
lonisationskammer entl&d und ein M ef3signal liefert, das dem thermischen Neutronenfluf3 proportional
ist. DasSignal ist prompt und der Anteil epithermischer und schneller Neutronen an der Entstehung des
Signals ist zu vernachldssigen. Deswegen sind die Spaltkammersignale in der Regel gut fir
Schwingungsmessungen geeignet.

Die Signale von SPN-Detektoren sind dagegen in Abhangigkeit vom Emittermaterial zum Tell
verzogert (z.B. Detektoren mit Rhodium- und Vanadiumemitter) und haben wesentliche Anteile aus
Reaktionen des Detektoremitters mit epithermischen Neutronen und der Gammastrahlung im Reaktor.
Das macht eine genauere Analyse der Signalentstehung in SPN-Detektoren in Hinblick auf ihre
Verwendung zur Neutronenfluf3rauschanalyse notwendig. Da die Neutronenflu3signale zum Teil mit
verschiedenen Detektortypen gemessen werden, ist eine Methode zur Normierung der Signae



erforderlich, bevor Neutronenflufrauschmessungen miteinander verglichen werden konnen. In der
Neutronenfluf3rauschanalyse wird diesem Problem meistens dadurch begegnet, dal? das Rauschsignal
auf den Mittelwert des absoluten Detektorsignals normiert wird. Dieses Verfahren ist dann zuléssig,
wenn Rauschsignal und Mittelwert aus miteinander korrelierten Komponenten bestehen. Andernfalls
konnen Signalanteile die sich im DC Antell des Signals aufsummieren, im AC Antell des Signals
gegenseitig aufheben. In Spaltkammersignalen ist das nicht der Fall, da diese prompt sind. Fur SPN-
Detektoren wird die Korrelation der verschiedenen Signalanteile in den folgenden Abschnitten aus
diesem Grund untersucht.

Y

Keramikisoliertes <
Metallmantelkabel Signalleiter

PN —— 3

= —

- | 3

el

Bild 2.1: Typischer Aufbau eines Self-Powered-Neutron Detectors

Ein SPN Detektor (SPND) besteht aus einem Emitter, einem Isolator und einem Kollektor (Bild 2.1).
Der Kollektor ist gleichzeitig die auf3ere Hille des Detektors. Er wird durch eine Keramikisolierung
vom Emitter el ektrischisoliert. Im Emitter werden aufgrund von Wechsel wirkungen der Neutronen mit
den Atomen des Emittermaterials Elektronen herausgel 6st. Bel den abgel dsten Elektronen handelt es
sichum Beta-Teilchen aus Neutronenei nfangprozessen oder um Elektronen ausinnerer Konversionund
Gamma-Wechselwirkungsprozessen. Je nach Halbwertszeit des Emittermaterials erfolgt die
Aussendung der Elektronen beim Beta-Zerfall verzogert, wahrend die Elektronen aus den Neutronen-
Gamma-Wechselwirkungsprozessen prompt ausgesendet werden. Verbindet man Emitter und
Kollektor, so fliefit ein Strom der als Mel3grofie dient. Er ist dem Neutronenflul3 durch den die
Elektronen herausgel 6st worden sind proportional . Schwankungen im Neutronenflul3 werden somit a's
Schwankungen im Stromsignal des Detektors registriert. Die Empfindlichkeit eines SPND, diese
Neutronenfluf3schwankungen zu registrieren, hangt stark von seiner Geometrie und dem verwendeten
Emittermaterial ab. Im Jahr 1968 wurde eine zylinderformige SPND Konstruktion in einer AECL
Patentschrift ausgel egt. Am Institut fir Kerntechnik und Zerstorungsfrei e Prifverfahren der Universitét
Hannover wurden SPN-Detektoren, entwickelt, die zur qualitativen
L eistungsverteilungsdi chtebestimmung sowie zur Beobachtung von Bauteilschwingungen im Inneren
von Kernreaktoren eingesetzt wurden. Als Emittermaterialien werden hauptsachlich die Elemente
Vanadium und Rhodium fur verzogert ansprechende SPND und Kobalt, Hafnium, Erbium und Platin
flr prompt ansprechende verwendet /7/. WichtigeKriterien bei der Auswahl der Emittermaterialien fur
den praktischen Einsatz sind neben der Empfindlichkeit auch das Abbrand- und Abklingverhalten.



2.2  Einflu® von ver schiedenen SPN-Detektor Emittermaterialien

Um den Einflul? des Emittermaterials auf das Signal von SPN-Detektoren zu untersuchen, sind an
einem Leichtwasser Poolreaktor sowjetischer Bauart (WWR-C) am Institut for Nuclear Technology
(INT) der Technischen Universitét
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- Einleiten einer Transienteim

Neutronenflul durch den Einschul3 einer Kadmiumkapsel mit einer Reaktivitétsinderungvon 16
cent durch ein pneumatisches System

- Einleiten einer Transiente im Neutronenflufd durch eine Reaktorschnellabschaltung mit den
Regel stében

- Einleiten einer periodischen Reaktivitatsanderung von etwa 0,2 cent im Neutronenfluf3 durch
einen rotierenden Absorber im Experimentierkanal innerhalb eines Brennelementes auf der
Reaktorkernposition F3 (Position siehe Bild 2.2).



Mit Ausnahme eines Detektors mit Rhodiumemitter sind alle hier verwendeten Detektoren prompt. Das
bedeutet, daR’ die zeitliche Anderung des Signals unmittelbar der Anderung im gemessenen
Neutronenfluf? folgt. Im Gegensatz hierzu liefern SPN-Detektoren mit Rhodiumemitter einen Antell
ihres Signals verzogert.

Der Grundfir dieverzogerte Signal abgabe der Rhodiumemitter ist ausden Kernreaktionen ersichtlich,
die bel der Aktivierung von Rh-103 durch thermischen Neutronen Elektronen freisetzen:

104 w  Typ=264s 104
45Rh -

und — 45Rh + V<555 .8kev

104 oy *

lgth-l-Oln - f054Rh + }/prompt [21]
45

104 Ty2=42s 104 -
und 45Rh_1_ — 46Pd + :BE,“ax=2,5MeV

Wahrend die prompte Gammastrahlung den prompten Signalanteil eines Rh-SPN Detektors erzeugt,
wird dasverzogertes Signal von Rh-SPN Detektoren durch Elektronen ausdem Gammazerfall von Rh-
104 erzeugt. Um den prompten und verzogerten Anteil zu messen, ist das Signal der Rh-SPN
Detektoren Rh5 und Rh6 nach einer Reaktorschnellabschaltung durch Steuerstabeinwurf in den
Reaktorkern aufgenommen worden. Der Steuerstabeinwurf bewirkt das Abschalten des Reaktors
innerhalb von etwa einer halben Sekunde. Nach der Abschaltung des Reaktors, werden im Kern
alerdings noch verzégert Neutronen frei. Der Anteil ist bei der Spaltung von U-235 ungefahr 0,78%
der insgesamt frei werdenden Neutronen. Dieser verzogerte Neutronenfluf fallt exponentiell mit der
Zeit ab. Wiederum weniger a's 30% der verzogerten Neutronen haben eine Halbwertzeit grof3er als 20
Sekunden /8/ . Deshalb kann bei der Bestimmung des Signalanteils aus dem Zerfall von Rh-104 der
verzogerte Neutronenfluf3 vernachldssigt werden. Aus dem Zerfallsschema und dem Zerfallsgesetz
ergeben sich dann folgende gekoppelte Differentialgleichungen :

N, (t)=-A, N, (t)+R_(t) [2.2.4]
Ng(t) = ~AgNg (1) +A, Ny (t)+Ry(t) [2.2.b]
mit: N, : Anzahl der Rh-104" Kerne im Detektor
l,,=0,002626 s*: Zeitkonstante fir den Zerfall von Rh-104°
R, (®): Resktionsrate fiir die Aktivierung von Rh-104" [s7]
N, (b): Anzahl der Rh-104 Kerne im Detektor
Ly =0,0165s™ Zeitkonstante fur den Zerfall von Rh-104

R, (1): Resktionsrate fir die Aktivierung von Rh-104 [s*]



Unter der Bedingung, dal? der Reaktor mit konstanter Leistung P, und damit auch mit konstantem
Neutronenfluf3 betriebenwird, ist R(t) = const = R. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann fir den
Reaktorstart der Zeitpunkt t , = 0, N (t) = O gewdhlt werden. Dann ist die Ldsung der
Differentialgleichungen 2.2.a und 2.2.b wahrend des Reaktorbetriebs :

R )
N, (t)=—2(1-e " [2.3.4]
)\ITI
ARy« ot AR,
Ng()=-0(Ry + Ry, ~ (R~ et - emm g 7oty [2.3.0]
Aq Ay~ Ay, Ay~ Ay,

Wird der Reaktor hinreichend lange mit konstanter L eistung betrieben, sotritt die Séttigung ein und es
gilt ndherungsweise N (t) = N (t-«). Fir eine Zeit t =6, T,,= 6In (2)/L ist €. = 0,015 ~ 0. Das heif}t
in diesem Fall gilt nach etwa hal bstiindigem Reaktorbetrieb bei konstanter Leistung: N,, =R,/ A, und
N, = (Ry*R,) / Ay

Fur die Zeit nach der Abschaltung des Reaktors ist oben angenommen worden, dald auch der
Neutronenflufd verschwindet. Dann ist R(t) = 0. Setzt man fir den Zeitpunkt der Reaktorabschaltung
t, = 0 as Randbedingung sowie N, (t)) = R,/ A, und N, (to) = (R, + R,,) / A, so folgt alsLésung fur die
Differentialgleichungen nach der Abschaltung des Reaktors :

N () - Ry o tnt [2.4.a]
}\’m
A R AR
Ny() = (R, -~ je ! g7 [24.0]
A, A= Am Ay—Am

Damit fallt die Anzahl der aktiven Kerne im Detektor mit den beiden Zerfallskonstanten A, und A
exponentiell ab. Der Anteil am Detektorstrom, der auf diese aktiven Kerne zuriickgeht, wird nun
anhand der Kenntnis ihrer Zerfalsfunktion bestimmt. Vernachlassigt wird dabei der Beitrag der
verzogerten Gammastrahlung aus dem Zerfall von Rh-104" zur Stromproduktion, da ihr
Energiespektrum im wesentlichen unterhalb der Mindestenergie liegt, die Photoel ektronen bendtigen,
um das el ektrische Potential im Emitter zu Gberwinden. Gleiches gilt fur Elektronen, die durch interne
Konversion erzeugt werden. Die Anzahl der Elektronen, die durch den p-Zerfal von Rh-104 pro
Zeiteinheit freigesetzt werden, ist nach dem Zerfall sgesetz A, N, (t). Die Effizienz der Stromproduktion
durch den p-Zerfal von Rh-104 hangt nun vom Ort des emittierenden Rh-104 Kerns im Emitter als
auch von der Energie des freigesetzten Elektrons ab, aber nicht von der Zeit. Deshalb muf3 das als
Funktion der Zeit gemessene Signal des Rh-SPN-Detektors nach der Abschaltung des Reaktors der
Funktion N, (t) proportional sein.

Durch einpassen der Funktion f(t) = Co+ C,e ™M+ C,e ™! [2.5]

in ein gemessenes Stromsignal des Rh-Detektors lassen sich die Konstanten C; bestimmen.



Dies ist fur den Detektor Rh6 mit Mef3daten berechnet worden, die vor wahrend und nach einer
Reaktorschnellabschaltung durch Steuerstabeinwurf mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgezeichnet
wurden. Die gemessenen Strome sowie die eingepaldten Funktionen sind im Bild 2.3 Uber der Zeit
dargestellt. Die errechneten Parameter dazu sind in Tabelle 2.1 zusammengefalt.

Der verzogerte Signalanteil ist dann

C,+C,+C
Pdelay -2 =2 und Pprompt =1- Pdelay [26]
lrn
Detektor | Kanal Reaktorl. | G, [nA] | C;[nA] | C,[nA] | I, [NA] | Poomul%0] | Puaay [%0]
Rh6 E8 30 kW 0,02 535 0,42 6,36 91 9
Rh6 F3 20 kW 0,03 3,16 0,23 3,77 90,7 9,3

Tabelle2.1: Errechnete Parameter der Funktion 2.5 fir den Strom ausRh-SPN-Detektoren nach

Reaktor schnellabschaltungen

Reaktorschnellabschaltung

7

Rh-SPN-Detektor in Kanal E8
5 = Therm. Reaktorleistung 30 KW
® MelRdaten —— EingepaBte Funktion
< 5 Rh-SPN-Detektor in Kanal F3
s Therm. Reaktorleistung 20 KW
S 4 MeRdaten EingepaBte Funktion
®
o
$ 3
©
a
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Bild 2.3 : Stromsignal eines Rhodium SPN-

Detektors vor- und nach einer
Reaktorschnellabschaltung

Der gemessene Differenzstrom | eines SPN-Detektors setzt sich aus drei verschiedene Teilstromen
zusammen, die aus den drei ladungsfreisetztenden Effekten stammen:

=1+l + 1, und |, =1 -1, =1+, [2.7]

Strom aus (y,e)-Prozessen durch externe Gammastrahlung [A]
Strom aus (n,y,€)- und (n,p’)-Prozessen durch thermische Neutronen [A]
Strom aus (n,y,e)- und (n,B)-Prozessen durch epithermische Neutronen [A]

mit: lg
It

In,e



Aullerdem wird angenommen, dald jeder der einzelnen Teilstrome proportional zu seinem
verursachenden Flu3ist :

l = SY (Dv +Sn,t (Dn,t +Sn,e (Dn,e [2'8]

mit; S, Empfindlichkeit fUr externe y-Strahlung [Acns]

v

S.. Empfindlichkeit fur thermische Neutronen [Acnys]
S.. Empfindlichkeit fur epithermische Neutronen [Acns]
@, Externer y-FluB [cm?s?]

v
®,, Thermischer NeutronenfluR? [cms?]

®, . Epithermischer Neutronenflul [cm®s™]

Die Grolen S, und S, konnen flr verschiedene SPN-Detektoren gleicher Geometrie und
unterschiedener Emittermaterialien bestimmt werden. Dazu sind die in Tabelle 2.2 aufgefuhrten
Detektoren zusammen mit Aktivierungsproben bestrahlt und der Detektorstrom wahrend der
Bestrahlung gemessen worden. Die Werte, diefir die Kalibrierung verwendet wurden, sind in Tabelle
2.3 zusammengefaldt. Alle Werte sind um den Hintergrundstrom der Detektoren korrigiert. Der
Hintergrundstrom ist der Strom, den die Mef3apparatur nach dem Einfuhren der Detektoren vor dem
Start des Reaktors anzeigte.

Col | E2 | H3 | RhE | P07
Materialien:
Emitter Co |  E | H | R | P
Isolation AlLL,O; Pulver
Kollektor Inconel 600
Kabelhtlle Inconel 600
Leitungsdrahte Inconel 600
Kabelisolation MgO Pulver AlLLO, Pulver
Abmessungen
Emitterradius [mm] 0,5
AuRenradius | solation [mm] 0,85
Aulenradius Kollektor [mm] 1,1
Kabellange [m] 10 92
Eff. Emitterlange [mm] 60
Massen [g]
Emitter 0,39138 0,41543 0,6337 0,56704 0,52732
Isolation 366 366 366 366 366
Kollektor 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Tabelle 2.2: Technische Daten der verwendeten Detektoren
Detektor Col Er2 Hf3 Rh6 Pb7
| g5 [NA] 0,23 0,878 0,65 6,37 0,33
| 5 [NA] 0,111 0,558 0,467 3,76 0,274

Tabelle 2.3: Fur dieKalibrierung verwendete Werte der Detektor stréme /9/
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Anstatt der absol uten Messung des externen Gammaflusses @, wurde |, direkt bestimmt. Dazu wurde
mit einer numerischen Berechnung die Gammaempfindlichkeit o, der verschiedenen SPN-Detektoren
relativ zu der eines baugleichen dquivalenten Self Powered Gamma (SPG) Detektors mit Bleiemitter
(Pb-SPGD) bestimmt. Zusammen mit den SPN-Detektoren wurde dann das Signal |, -, eines solchen
Detektors (Pb7) gemessen und bestimmt. Damit gilt :

| .
Opp ; = —L! i € (Col, Er2, Hf3, Rh6) [2.9]

Y, Pb7

Fur die numerische Berechnung von oy, Wwurden folgende Annahmen gemacht /9/:

. Der Gammafluf3 ist im Detektor homogen.

. Das Gammaenergiespektrum entspricht im ganzen Reaktor dem prompten
Gammaenergiespektrum einer Spaltung von U-235 mit thermischen Neutronen.

. Der photoel ektrische Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Photonen berechnet sich nach Pratt-
Gavrila.

. Der gesamte Absorptionsguerschnitt ist 1,25 mal der Absorptionsquerschnitt der K-Schale.

. Paar und Tripletbildung werden vernachléssigt.

. Dieminimale Energiefur Elektronen zum Durchdringen der Isolierungist fir alle verwendeten
Detektoren E,,;,,=0,482MeV

. Der Energieverlust von Elektronen in Materie durch |onisationsprozesse berechnet sich nach
Bethe-Bloch.

. Die Elektronen geben Energie durch Bremsstrahlung ab.

. Der Detektor wird fur die ndherungsweise Berechnung unendlich lang angenommen

Die berechneten Werte fir o, sind in Tabelle 2.4 aufgefhrt.

Detektor Col Er2 Hf3 Rh6 Pb7
Kernladungszahl 27 68 72 45 82
Elektronendichte [10?*/cm?)] 2,4555 2,22 3,2332 3,268 2,705
o py 0,1305 0,63824 0,61307 0,17601 1

Tabelle 2.4: Berechnete Wertefiur diereative Gammaempfindlichkeit a.p, /9/

Mit Hilfe der relativen Empfindlichkeit oy, der SPN-Detektoren fur externe Gammastrahlung aus
Tabelle 2.4 und den gemessenen Detektorstromen des Pb-SPGD Pb7 in Tabelle 2.3 1403 sich der durch
externe Gammastrahlung produzierte Detektorstrom der SPN-Detektoren Col, Er2, Hf3 und Rh6
berechnen. Fir den Strom |, der durch den Neutronenfluf3 erzeugt wird, gilt :

Al Alrag, Al gy

n,i

I T mit [2.10]

ln. i li=Opp i 1y po
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Aus einem in diesem Reaktor durchgefiihrtem Unfolding Experiment sind auf3erdem noch die
Verhdtnisse zwischen thermischen und epithermischen Neutronenenergien fir die Mef3kande E8
(®/®=38) und F3 (®/P=15) bekannt /9/. Das Verhdtnis des thermischen Neutronenflusses @, zum
epithermischen NeutronenfluR3®, istin beiden M ef3kanalen unterschiedlich. Unter dieser V oraussetzung
ist das lineare Gleichungssystem

lnes=SiPies +Se@ees UNd 1,5=S; D5 + S P s [2.11]

fur die Unbekannten S, und S, eindeutig |6sbar. Die Ergebnisse fir die Berechnungvon S und S, sind
(in Acm?s pro cm Emitterlange) in Tabelle 2.5 zusammengefalit.

Detektor Col Er2 Hf3 Rh6 Rh6 Rh6
gesamt verzogert prompt

lgg [NA] 23 878 65 637 577 6

I [NA] 111 558 467 376 339 37
Ines [NA] 21 68 48 631 577 54
lnes [NA] 95 38 3 371 339 32
Al 1,[%] 112 43 54 3 3 37
S [10ZxAxcmxs] 487 128 724 118 108 101
AS/S [%] 420 313 407 201 200 304
S. [10%xAxcmxs] 62 122 134 126 115 112
ASJS, [%0] 4834 505 422 227 226 427
S/S 127 951 1841 1065 1061 1114
| e/ Ot 203 874 1862 7,58/11,27* | 7,58/11,27* | 7,58/11,27*

Tabelle 2.5: Ergebnisse der Kalibrierung von Signalen der SPN-Detektoren auf den absoluten Neutronenflul
(‘Gemessene Werte : 6,,=144,5 barn und | ;.=1629 barn) /9/

Mit den auf diese Weise erhaltenen Ergebnissen fir die material abhangigen Emitterempfindlichkeiten
fur den thermischen (S) und epithermischen Neutronenfluld (S,) ergibt sich nun theoretisch die
Maoglichkeit, Neutronenfluschwankungen quantitativ unabhéngig vom Emittermaterial des
verwendeten SPN-Detektors bewerten zu konnen. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit im
praktischen Experiment ein durch mechanische Schwingungen verursachtes Abschwéachungsrauschen
innerhal b el nes Forschungsreaktors unabhangig vom verwendeten Emittermaterial mit SPN-Detektoren
gemessen werden kann.
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2.3. Ubertragung von mechanischen Schwingungen in Signale von SPN-Detektoren

Um die Melbarkeit mechanischer
Schwingungen mit Hilfe von
Neutronenfluf3signalen zu untersuchen, ist
ein Plastikzylinder mit 5 cm Durchmesser
alsrotierender Cadmium-Absorber ineinen
Versuchskanal (F3) des Leichtwasser
Poolreaktors sowjetischer Bauart (WWR-
C) am Ingtitut of Nuclear Technology der
Technischen Universitat Budapest
eingelassen worden. Auf der Oberflache
des Zylinders sind drei Cd-Streifen im
Abstand von 120° in dafir vorgesehene
Nuten geklebt worden. Als absoluter Wert
fur die dadurch verursachte
Reaktivitatsanderung des Reaktorswurden
21 cent berechnet. Der Plastikzylinder
wurde Uber eine in einem Aluminiumrohr
gefihrte Welle von einem Elektromotor
aulRerhalb des Reaktors angetrieben. Die
Rotationsfrequenz war einstellbar zwischen
4 Hz und 8 Hz. Durch die Rotation des
Absorbers innerhalb des réumlich
abfalenden Neutronenflul? am Rand des
Reaktorkerns wurde ene periodische
Reaktivitatsanderung von ungefdhr 0,2
cent aufgepragt. Die daraus resultierende
Fluktuation des Neutronenflusses wurde

ASLD [db] ASLD [db] ASLD [db]

ASLD [db]

307
0/-40
-10 'I
=20 'I
-30 -I

-40

Emittermaterial:

P=100 kW, f=6,8 Hz

L] L] L]
P=100 kW, f=4,2 Hz

N

L] L] L]
P=60 kW, f=4,2 Hz

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [Hz]

— Kobalt (Co1)
— Rhodium (Rh6)

— Erbium (Er2)
Blei (Pb7)

Hafnium (Hf3)

Bild 2.4: Abbildung der Schwingungen in den ASLD der

gemessenen Neutronenflu3signale als Folge
eines rotierenden Cd-Absorbers im Reaktor

zeitgleich mit unterschiedlichen SPN-Detektoren, ausgestattet mit verschiedenen Emittermaterialien
(Kobalt: Col, Erbium: Er2, Hafnium: Hf3, Rhodium Rh6 und Blei: Pb7), im Kanal E8 gemessen
worden. Die Messungen wurden bel drei Leistungsstufen (20kW, 60kW und 100kW thermische
Leistung) des Reaktors mit einer Rotationsfrequenz des Elektromotors von 4,2 Hz und 6,8 Hz
ausgefuhrt. Esist jeweils fir eine Dauer von 19 Minuten mit einer Abtastrate von 100 Hz gemessen
worden. Der Wechsel spannungsanteil des Signals ist mit einem Bandpal3filter von 0,3 Hz bis 40 Hz
gefiltert worden. Der Eingangswiderstand der Verstarker betrug 1 Megaohm mit Ausnahme des
Detektors Pb7, der Uber einen Eingangswiderstand von 2 Megaohm angeschlossen worden ist. Die
Fourier-Transformation der gemessenen Zeitreihen wurden mit el ner Fensterlange von 2048 Pkt., 50 %
Uberlappung und Hammig-Fensterfunktion berechnet.
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In den resultierenden autospektralen Leistungsdichten (Bild 2.4) sind bel unterschiedlich eingestellten
Rotationsfrequenzen des Absorbers jewells ein klare Peaks in allen Neutronenfluf3spektren bei der
jeweils eingestellten Rotationsfrequenz zu erkennen. Daraus ist klar ersichtlich, daf3 sich hier die
mechani schen Schwingungen im Reaktor gut mef3bar in die Neutronenfluf3fluktuationen Ubertragen.

Esist jedoch ebenfall deutlich erkennbar, dal3 die Magnituden in Abhangigkeit des verwendeten SPN-
Detektors stark unterschiedlich sind. Da die Detektoren geometrisch gleich aufgebaut sind, jedoch
unterschiedliche Emitter haben, muf3 eine Abhangigkeit vom verwendeten Emittermaterial vorliegen.

Fir die Vergleichbarkeit von Messungen, die in verschiedenen Kernreaktoren mit zum Teil
unterschiedlichen Sensoren ermittelt, werden ist eine vom Emittermaterial unabhangige Magnitude
winschenswert. Eine Normierung der gemessenen Schwingungsmagnitude auf die Empfindlichkeit des
verwendeten Emittermaterial ist aso der naheliegende néchste Schritt:

Zur Berechnung &3t sich der fluktuierende Anteil des Detektorsignals fir diese Messung in vier
Komponenten zerlegen:

1) = 1® * I ac® * lo ac® *+ 1, ac®) [2.12]

Die letzten drei Terme in Gleichung 2.12 sind die Wechselstromanteile die von dem rotierenden
Absorber durch eine M odul ation des thermi schen, epithermischen und Gammaf|uf3 verursacht werden.
Der erste Term bezeichnet das Hintergrundrauschen und umfaldt das gesamte tibrige Neutronen- und
Gammaflulrauschen, sowie das elektronische Rauschen der Mefkette. Das Autospektrum des
Detektorsignalsist dann ausgedriickt durch diese Terme::

asLD = ([T )= ([T )+ (T )+ ([ )+ <| 9|2>+

2<Re(I~RI~t)>+2<Re(I~ r +2<Re >+ [2.13]

2(Re(i, )+ 2(RefTT, ) 2l )

Das Hintergrundrauschen ist stochasti sch und daher nicht korreliert mit den anderen Signalanteilen, so
dald die Terme in der zweiten Zeile von Gleichung 2.13 gleich null sind. Um die dritte Zeile exakt zu
berechnen, mifte die Phasenbeziehung zwischen den Termen bekannt sein. Daaber insbesondere der
thermische und epithermische Anteil immer zusammen gemessen werden, lassen sich die
Phasenbeziehungen nicht aus den Mef3daten ermitteln. Nur fir die drel Félle, dal3

1 aledrei Anteil nicht miteinander korreliert sind (alle Terme in der dritten Zeile von 2.13 sind
Null), oder

2 der Anteil aus dem thermischen und epithermischen Neutronenflufd vollstandig korreliert ist
(dann ist der thermisch Neutronenfluf3 proportional zur Summe von I, und I,) oder

3 alledrei Anteilemiteinander korreliert sind (dannist der thermisch Neutronenfluf3 proportional

zur Summevon |, I,und I.. Damit ist die V oraussetzung fir das Normieren des fluktuierenden
Signalanteils auf das Kurzzeitmittelwertsignal erfillt.)
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Letzteresgilt nur dann, wenn die Detektoren zu 100% prompt sind, andernfalls muf3 auf den prompten
Anteil des DC Signals normiert werden. Unter der V oraussetzung, dal

<|5131|2> ®? _ )
(6.f) " o! nd ac(f)=5,(1) [2.14]

gilt, 1&1t sich fUr die oben aufgezahlten drei Félle ausdem Signal jedes SPN-Detektorsin Kanal E8 das
Autospektrum des thermischen Neutronenflusses berechnen /10/ . Die so berechneten Spektrensindin
Bild 2.5 fur Fall 1, in Bild 2.6 fur Fall 2 und in Bild 2.7 fur Fall 3 dargestellt.

- 25 — 100 - 3 — 0,5
w P=100 kw, f=6,8 Hz 0 P=100 kW, f=4,2 Hz w0 P=60 kW, f=4,2 Hz v P=20 kW, f=4,2 Hz
+ + + +
< 20 < 80 < 24 Y 04
N N N N
I = o o T
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Bild 2.5. ASLDs berechnet unter den Voraussetzungen nach Fall 1. Stromanteile aus Gamma-
thermischem und epithermischem Neutronenfluf3 sind unkorreliert angenommen

In Bild 2.5 stimmen lediglich die Graphen des Rh- und Er-Detektors Uberein, wahrend der Graph des
Hf- Detektors tber diesen und der des Co Detektors darunter liegt. Die Hohe der Magnitude spiegelt
die Empfindlichkeit der Detektoren beziiglich ihres relativen Signaanteils aus epithermischen
Neutronen wieder. Das bedeutet, die Annahme, dal3 die Anteile nicht korreliert sind (Fall 1), ist falsch.
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Bild 2.6. ASLDs berechnet unter den Voraussetzungen nach Fall 2: Die Stromanteile aus
thermischem und epithermischem Neutronenfluf3 sind korreliert angenommen

Fur die Berechnung der Kurven in Bild 2.6 wurde unterstellt, das der thermische und epithermische
NeutronenflufRanteil korreliert sind (Fall 2). Fur den Col Detektor sind hier zwei Linien eingetragen.
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Die durchgezogenen Linien stellen die Graphen dar, die mit den Werten fir Sund S, aus Tabelle 2.5
berechnet worden sind. Allerdings fallt auf, daid fur alle Detektoren die prompte Empfindlichkeit
ungefahr proportional zuihrem mikroskopischen Wirkungsquerschnitt bzw. Resonanzintegral ist, und
daBdasVerhdtnisS/o,,” S/lre~ 0,8 Acm'sist. Einzige Ausnahmeist hier der Wert S/c,=1,3 Acm’'s
fr den Col Detektor. Daeskei ne physikalischen Unterschiede zwischen den Detektoren gibt, diediese
Differenz erklaren konnte, ist davon auszugehen, dal3 essich bel dem Wert S ., =0,487-10% Acmsum
einen Mef¥fehler handelt. Setzt man auch hier den Wert 0,8 fir S/, an, so folgt daraus ein Wert von
0,3-10% Acms. Die gepunktet eingetragen Linien sind mit dem korrigierten Wert flir den Col Detektor
berechnet. Eszeigt sich damit, dal3 hier die Graphen der Detektoren ER2,Hf3,Rh5 gut Gibereinstimmen.
Die beiden Graphen des Col Detektors umschlief3en die anderen Detektoren, so dal3 auch der Col
Detektor innerhalb des Meffehlers mit den Ubrigen Detektoren Ubereinstimmt. Damit hat sich die
Annahme bestétigt, dal3 der thermische und epithermische Signalanteil korreliert sind.
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Emittermaterial: — Kobalt (Co1) — Erbium (Er2) Hafnium (Hf3) Blei (Pb7)
— Rhodium 8,1% prompt (Rh6) — Rhodium 12,2% prompt (Rh6)

Bild 2.7. ASLDs berechnet unter Voraussetzungen nach Fall 3: Alle Stromanteile aus Gamma-,
thermischem und epithermischem Neutronenfluf3 sind korreliert angenommen

InBild 2.7 ist der dritte Fall dargestellt, die Normierung auf den Mittelwert des Detektorsignals. Hier
stimmen die Graphen der prompten Detektoren Col, Er2 und Hf3 gut Uberein. Der Graph des Pb7
SPG-Detektors (Hellblaue Kurve) liegt jedoch unerwarteterweise in allen Messungen unterhalb der
anderen Graphen. Obwohl der Bleiemitter des Pb7 SPG-Detektors prompt ist, reagiert er nicht zu
100% prompt auf Anderungen des Gammaflusses der durch Fluktuationen des Neutronenflusses
verursacht wird. Die Ursache ist in einem parasitdren, ungewolltem zusétzlichen lokalem
GammafluRanteil zu finden. Der SPG-Detektor ist innerhalb eines Aluminiumfihrungsrohresin seine
Position im Reaktor gesteckt worden. Dieses Verfahren ist fur die Betriebsmannschaft des
Forschungsreaktors gangige und bewahrte Praxis, denn aufgrund der geringen Dichte und der kurzen
Halbwertzeit des Aluminiumslassen sich die Rohre gut handhaben und sind bereitskurze Zeit nach der
Bestrahlung im Reaktorkern wieder ohne zusétzliche Strahlenschutzmal3nahmen bearbeitbar. Fur die
Experimente mit dem SPG-Detektor war die Umhillung durch das Aluminium aber von Nachteil, denn
insbesondere aktiviertes Al-28 erhoht bei aufeinanderfolgenden Messungen den Gamma-
Strahlungshintergrund im Bestrahlungskanal. Deshalb liefert eine Normierung auf den DC-Wert des
Detektors mit Bleiemitter (PB1) kein zu den SPN-Detektoren vergleichbares Ergebnis /10/.
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Die Graphen fur den Rh6 Detektor liegen dagegen in allen Messungen Uber denen der anderen
Detektoren. Bei der Normierung ist hier als prompter Signalanteil 8,1% des absoluten Signals
verwendet worden. Dieser Anteil ist offensichtlich zu niedrig. Unterstellt man versuchsweise ein
Uberei nstimmendes Ergebnis mit den anderen SPN-Detektoren (alle Kurven liegen Gbereinander) , so
ergibt sich fir den Rh6 Detektor ein prompter Anteil von 12,2 % des absoluten Signals.

Insgesamt ist damit die V oraussetzung exfillt, dasalle Signalanteile korreiert sind (Fall 3), so dal3 das
Normierungsverfahren bel der Analyse von Neutronenfluf3signalen aus unterschiedlichen Detektoren
zuléssig ist, wenn der prompte Anteil des Detektorsignals bekannt ist.

Durch die Normierung der Neutronenfluf3signale auf ihren Kurzzeitmittelwert, kdnnen mechanische
Schwingungenim Abschwéachungsrauschen der Neutronenf|uf3signalevon SPN-Detektoren unabhéngig
von deren Emittermaterial gemessen werden, sofern bekannte prompte Signalanteil vorhanden sind.
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2.4 Kalibrierung durch simultane M essung von Neutronenflul3 und Beschleunigung

Die Abbildung der Bauteilschwingungen von Reaktordruckbehélter, Kernbeh&lter und thermischem
Schild in die Signale der AulRenkern-Neutronenfluf3instrumentierung ist bereits in vielen friheren
Arbeiten nachgewiesen worden /11, 12, 13, 14, 15/. Eine quantitative Bestimmung der Schwingungs-
amplitudealleindurch Analyseder Neutronenfluf3signal eist jedoch nicht méglich. Einen Ausweg bietet
die Bestimmung von Skalierungsfaktoren durch glei chzeitige M essung der Neutronenfluf3schwankung
und der mechanischen Schwingungsamplitude. Mit Beschleunigungsaufnehmern an der Aufenflache
des Reaktordruckbehdlters und den Signaen der AuRenkerninstrumentierung wurden
Skalierungsfaktoren (SF) ermittelt, mit denen sich Schwingungen im Neutronenfluf3signal der
Aulenkammern auf Relativbewegungen der Reaktorbehdter umrechnen lassen /13/ .

Bezlglich der Schwingungen von Kerneinbauten enthalten die Neutronenflul3signale der
Aulenkerninstrumentierung deutlich weniger Informationen Uber Schwingungen von einzelnen
Brennelementen und Instrumentierungslanzen als die SPN-Signale der im Reaktorkern positionierten
Leistungsverteilungsdichteinstrumentierung  (LVD-Instrumentierung). Die Schwingungen von
Brennelementen und Instrumentierungslanzen sind in den Neutronenfluf3signalen der SPN-Detektoren
bereits qualitativ nachgewiesen worden /15/ . Zur Quantifizierung der in SPN-Signalen detektierten
Bauteil schwingungen und zur nachfol genden Berechnung von Skalierungsfaktoren sind erstmal sin zwe
Instrumenti erungslanzen des K ernkraftwerks Obrigheim (DWR, 350 MW,) biaxiale, piezoelektrische
Miniaturbeschl euni gungsauf nehmer al's Sonderinstrumentierung fir die Dauer e nesBrennelementzyklus
eingebaut worden. Das Schwingungsverhalten der Reaktoreinbauten konnte mit dieser
Sonderinstrumentierung bei uneingeschrénktem L eistungsbetrieb gemessen werden /21/ .

Kernquerschnitt Lanze 6 Lanze 5
| Instrumentiertes Brennelement Beschleunigungs-
aufnehmer A6
Obere /

A Kerngitterplatte‘
Oo

N L6 et

5
N

1807 90°

-

/ V\ aufnehmer A5

W Untere |V y/
Kerngitterplatte

Bild 2.8: Kernquerschnitt und Instrumentierungslanzen mit Mel3stellenanordnung

|
|
|
|
|
Beschleunigungs- '
|
U
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Zusétzlich zur Betriebsinstrumentierung mit SPN-Detektoren wurden zwei Instrumentierungsl anzen mit
biaxialen Beschleunigungssensoren bestickt. In der ersten Lanze (L5) wurde der
Beschleunigungssensor etwa 710 Millimeter oberhalb der unteren Kerngitterplatteim Kerninstalliert.
In der zweiten Lanze (L6) wurde er etwa 260 Millimeter oberhalb der oberen Kerngitterplatte
aulBerhalb des Reaktorkerns positioniert, weil die vorausberechnete zu erwartende Lebensdauer im
Neutronen- und Gammaflul3 des Kerns bel Vollast nur wenige Stunden betrug. Bild 2.8 zeigt
schematisch den Kernquerschnitt des Kernkraftwerks Obrigheim und die Einbaupositionen der
Beschleunigungssensoren und SPN-Detektoren.

Der Innendurchmesser der Lanzenrohre betragt sechs Millimeter, der Auf3endurchmesser des
Beschleunigungssensorsaber nur vier Millimeter. Um einemdglichst starre Ankoppel ung zu erreichen,
wurden dieBeschleunigungssensoren mit den M etallmantel kabel n der SPN-Detektoren verltet undim
Lanzenrohr verkeilt. In beiden Instrumenti erungslanzen befanden sich SPN-Detektoren (SPN5-2 bzw.
SPN6-2) mit 300 Millimeter langen Hafniumemittern in unmittelbarer N&he der
Beschleunigungssensoren

Die Aufzeichung der Beschleunigungs- und Neutronenfluf3signale erfolgte simultan, d.h. alle Kanéle
wurden Uber Halteglieder per A/D-Wandlerkarte und Mef3rechner zeitgleich abgetastet.

Dieautospektral en Leistungsdichten eines mit
dem Beschleunigungsaufnehmer in Lanze 5
(AX5) gemessenen Signalsin X- Richtungund
die auf den Signamittelwert normierte
autospektrale Leistungsdichte des SPN-
Detektors unterhalb des Beschleunigungs- 0000

Beschleunigungssignal
aus Lanze 5

Eingepalte GauRfunktion

Fldche: 0,01881 (m/s?)
Sigma : 0.59614 Hz

ASLD [ (m/s?)?/ Hz]
o
o
S
|

aufnehmers (SPN5-2) zeigen beide die ;o7
Abbildung einer Lanzenschwingung bei 36 Hz. g 212 ] Ftcn: 120801
(Bild 2.9 rote Kurven im ersten und zweiten toxto™

Achsenkreuz). 50010

T T T

0,5 — Kohérenz zwischen
B Beschleunigungs- und
0,4 | NeutronenfluRsignal

DieKohérenz zwischen Beschleunigungs- und
Neutronenfluf3rauschsignal zeigt bei dieser
Frequenz ebenfallseinen deutlichen Peak (Bild
2.9roteKurvenimdritten Achsenkreuz). Zum

Kohéarenz

Zeitpunkt dieser Messung wurde der Reaktor L A

Frequenz [Hz]

mit etwa 60 Prozent der thermischen _. . .
_ Bild 2.9: Instrumentierungslanzenschwingung
Reaktorleistung gefahren.

Im dargestellten Ausschnitt ist die Schwingung der Instrumentierungslanzein alen drei Kurven um 36
Hz erkennbar. DieKorrelation, d.h. der gemeinsame Anteil in beiden Signalen, betragt etwa50 Prozent,
wéhrend die Korrelation der Signale von SPN5-2 und Beschleunigungsaufnehmer A5Y (hier nicht
dargestellt) etwa 16 Prozent betrégt. Dieses Verhaten 183t auf eine Orientierung der Mefdrichtung des
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Aufnehmers A5X auf die Hauptschwingrichtung der Lanze schlief3en. Diese Orientierungist relativ, da
eineabsol ute Orientierung die Kenntnisder rdumliche Ausrichtung des Beschl eunigungsaufnehmersim
Reaktor voraussetzt.

Im Frequenzbereich zwischen 4 Hz bis8 Hz ist eine Brennelementschwingung, bel etwa5,6 Hz in den
Spektren des Beschleunigungsaufnehmers aus Lanze sechs (A6Y') und in der auf den Signalmittelwert
normierten autospektralen Leistungsdichte eines SPN-Detektors aus LV D-Lanze zwei (SPN2-2) und
in der Kohédrenz beider Signale erkennbar (Bild 2.10). Im Vergleichmit Bild 2.9 ist erkennbar, das hier
offensichtlich mehrere Schwingungen mit leicht unterschiedlichen Frequenzen lberlagert sind (Die
Peaks in den roten Kurven sind breiter um die Eigenfrequenz verteilt).

Anhand desK ernquerschnittes(Bild 2.8) ist ersichtlich, da3 dieauf angrenzenden Positionen stehenden
Brennelemente, in denen der Beschleunigungsaufnehmer A6 und der SPN-Detektor SPN2-2
positioniert wurden, von weiteren Brennelementen umgeben sind. Zwei davon sind gemeinsame
Nachbarn, so dal3von insgesamt vier Brennel ementschwingungen ausgegangen werden muf3, dieindem
gemeinsamen Signalanteil sichtbar sein koénnten. Aufgrund der unterschiedlichen
Ubertragungsmechanismen sind die Abbildungen der benachbarten Brennelement in den beiden
Signalen verschieden:

Diemit der jeweiligen Eigenfrequenz der Brennelemente erzeugten Schwankungen im Neutronenfluf
Ubertragen sich durch dasK tihimittel auf benachbarte Brennelemente. SPN-Detektorenregistrieren also
zusétzlich zu den Schwingungen des Brennelementes in dem sie positioniert sind auch noch
Schwingungen der benachbarten Brennelemente.

Die Brennelement sind mechanisch im unteren und oberen Kerngitter gelagert. Eine andere direkte
Koppelung zwischen zwel benachbarten Brennelementen ist nicht vorhanden. So werden zwar
Schwingungen des gesamten oberen Kerngitterverbandes auf alle Brennelemente Ubertragen, jedoch
nicht individuelle Schwingungen eines Brennelementes auf ein anderes.

Beschleunigungsaufnehmer registrieren also in Bezug auf die Brennelementschwingungen nur die
Schwingungen des Brennelementesin dem sie positioniert sind und nicht zusétzlich Schwingungen der
benachbarten Brennelemente.

Diese beiden Mechanismen sind unmittelbar anhand der autospektralen Leistungsdichten des
Beschleunigungs- und SPN-Detektors (Bild 2.10 rote Kurven im ersten und zweiten Achsenkreuz)
ablesbar.
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DieBerechnung des Skalierungsfaktorsfur die

U bertr@ung von mGChanI s:hm &hW| ngungen 0.0020+ —— Beschleunigungssignal
aus Lanze 6
in Schwingungen, die im I ooos] Eingepatite Gautfunktion
. . X Flache: 7.1E-4 (m/s?)?
Neutronenflu3rauschen nachweisbar sind, 0,0010. Sigma : 5.64 Hz

erfolgte hier auf numerischem Weg /20/. v
Hierzu werden Gaul3-Verteilungen in die
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eingepal’t und dieseum den Rauschuntergrund
bereinigt. Die anschlief3ende numerische
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Bild 2.10: BE-Schwingungsmodus bei 5,8 Hz

Zuvor wurdean einem V ersuchsstand mit dem zwei achsi gen Beschl eunigungssensor in einem Rohr und
zwel Relativwegaufnehmern an der AulRenflache des Rohres bel verschiedenen Anregungen
nachgewiesen, dal3 sich durch zweifache Integration bei geeigneter Wahl der Berechnungsparameter
Relativwegsignal e aus den Beschleuni gungssignal en berechnen lassen, die mit denen der zeitgleich an
dem Relativwegaufnehmer gemessenen Ubereinstimmen /20/.

Bauteilschwingung Frequenz Integral Uber Peak |  Integral Uber | Skalierungsfaktor
im Neutronenflu | Auslenkung

[HZ] [mm] [1/mm]
Brennelement 58 77,9-E06 20,0-E03 3,9-E03
Lanze 36,2 3,6-E06 2,7-E03 1,3-E03

Tabelle 2.6: Skalierungsfaktoren fur die Ubertragung von mechanischen Schwingungen in NeutronenfluRsignale

Die berechneten Skalierungsfaktoren fiir die Ubertragung der mechanischen Schwingungen eines
Brennelementes bei 5,8 Hz und einer Instrumentierungslanze bei 36,2 Hz in die Neutronenfluf3signale
der SPN-Detektoren sind in Tabelle 2.6 aufgelistet. Hiermit sind exemplarisch fur wesentliche RDB-
Einbauten des 350 MW, Reaktors Skalierungsfaktoren fur die Ubertragung von mechanischen
Schwingungen in die Neutronenflul3signale der SPN-Detektoren ermittelt worden, die nun eine
guantitative Schwingungstiberwachung der Reaktorkernei nbauten an Hand der Neutronenrauschanal yse
in diesem Reaktor ermdglichen.



21

2.5 Signalsepar ation mittels M ulti-Sensor-Analyse

Das Mittelwertsignal eines Sensors ist oft Uberlagert mit deterministischen und stochastischen
Rauschanteilen. Determini stische Signal e kdnnen mathemati sch exakt inihrem Zeitverl auf beschrieben
werden, stochastische Signale sind in ihrem Zeitverlauf zuféllig und kénnen bestenfalls durch
Wahrscheinlichkeitsaussagen beschrieben werden. Eine Untergruppe der deterministischen Signalesind
die periodischen, sich in einem festen Zeitintervall standig wiederholenden Signale. Sie kénnen
besonders einfach in den Frequenzbereich transformiert werden. Zur detaillieren mathematischen
Beschreibung und Klassifikation von Rauschsignalen siehe /22, 3.

Werden Signale von mehreren Sensoren zeitgleich aufgezeichnet, lassen sich die Signalanteile in
kohérente, in mehreren Signalen gemeinsam enthaltene, und inhérente, voneinander unabhangige,
Signalkomponenten zerlegen.

DieMulti-Sensor-Analyse ermdglicht die Separation von gemischten Signal anteilen aus verschiedenen
Signalquellen in mit mehreren Sensoren zeitgleich gemessenen Signalen.

Das Zidl ist eine , Entmischung” der Signale im Frequenzraum, so dal3 jeder Signalquelle ein eigenes
L ei stungsdi chtespektrum zugeordnet werden kann.

Fur periodische Signale |&3 sich das Problem im Frequenzraum algemein wie folgt formulieren :
X,(f) = 24,5, (f) [2.15]

mit: Mef3signal gemessen mit Detektor |
Signalquellei
g  Ubertragungsfunktion des Signalsi zum Detektor j

n  Anzahl der Signalquellen

X

Die Matrixelemente a; sind in der Regel unbekannt. Fir zwei Sensoren deren Signale jeweils
Signalanteil eaus gemeinsamen Quellen s, und sol che aus verschi edenen, unabhangi gen Quellen haben,
lassen sich die gemeinsamen Signalanteile mit der Koharenzfunktion aus dem Mef3signal heraus
separieren. Fur den Signalanteil g aus der gemeinsamen Quelle gilt dann:

<|§i|2>= <|5kjsk|2>= <|>?i|2>coh(>?i>7,-) ijefl2) iz [2.16]

Bei der Veralgemeinerung dieses Verfahrens auf mehr als zwel Sensoren mul3 die Koharenzfunktion
bzw. die Kreuzspektralfunktion, durch die Kreuzspektralmatrix R(f) ersetzt werden.

R(f)= [2.17]
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Wenn die Quellen in 2.15 unabhéngig sind, sind die Eigenwerte von R gleich<]§,-\2> /16/ . Das Problem
inder Praxisist, dal3sich mit entsprechenden numerischen M ethoden zwar dieMatrix R diagonalisieren
|&3t, aber die errechneten Eigenwerte sich nicht den Quellen zuordnen lassen. So erhalt man fir jede
Freguenz einen Satz von Eigenwerten, der noch der entsprechenden Quelle zugeordnet werden mul3.
Die Zuordnung |3t sich aber nur mit der Einfuhrung zusétzlicher Bedingungen wie z.B. der Stetigkeit
der Quellenautospektren etc. realisieren. Dennochist esein praktikablesVerfahren bel der Suche nach
einer begrenzten Anzahl von unbekannten Quellen in einem gemischten Mef3signal /17/ .

Gegenuiber der allgemeinen Aufgabenstellung fir die Signal separation ohne Randbedingungen (blind
signal separation) sind die praktischen Vorgaben in den im folgenden betrachteten Kernkraftwerken
stark einschrankend. Die raumliche Lage der Sensoren ist vorgegeben und so liegen bel kohédrenten
Signalanteilen durch V orgabe des Schwingungsmodes die Phasenbeziehungen der einzelnen Signale
zueinander von Anfang an fest.

Mit koharenten Signalen mehrerer Sensoren, die in einer Ebene angeordnet sind, lassen sich aus den
Phasendifferenzen der Signal e Schwingungsmoden der Signal quelleermitteln. Der Algorithmusfir die
M odenseparation hangt dabei von der Anzahl der Sensoren und der Geometrie ihrer Anordnung ab.
Den einfachsten Fall bilden dabel zwel gegentberliegende Sensoren. Diese Anordnung erlaubt die
Separation der Signalquellen in eine gleich- und eine gegenphasige Schwingung. Dieser von Charles
Mayo vorgeschlagene Algorithmus wurde bis 1976 mehrfach erfolgreich in Babcock& Wilcox
Druckwasserreaktoren eingesetzt, um die von Schwingungen der Reaktoreinbauten verursachten
Signalanteile im Neutronenfluf3rauschen zu separieren /18/ .

Als Erweiterung des Mayo schen Algorithmusist 1995 von T.R. Kim et al. /19/ ein Modell mit vier
Sensoren (X, Y;, X, und y,) die in einer Ebene um jeweils 90 Grad versetzt angeordnet sind,
vorgeschlagen worden. Dasist die typische Anordnung der jeweilsvier Neutronenfluf3aul3enkammern
bei Druckwasserreaktoren auf einer oder mehreren Ebenen. Aus den auf den vier Positionen
gemessenen Signalen konnen vier linear unabhangige Funktionen, die vier verschiedenen
Schwingungsmoden entsprechen, gebildet werden. Die Funktionen représentieren eine mit allen
Sensoren gleichphasig gemessene Schwingung g(t), zwel senkrecht zueinander angeordnete
Balkenschwingungen b, (t) und b,(t) (gegeniiberliegende Sensoren messen gegenphasi ge Schwingung)
und eine Ovalisierungs- oder Schalenschwingung s(t). Die Phasenbeziehungen der Signale und die
Formen fir die jeweiligen Schwingungsmoden sind in Bild 2.11 dargestellt.
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Bild 2.11: Anordnung der Mef3stellen und Schwingungsmoden fir das M odensepar ationsmodell

Nimmt man einen simultan gemessenen Satz von Zeitsignalen der Detektoren 1 (x1) mit x,(t), 2 (x2)
mit %,(t) , 3 (y1) mit y,(t) und 4 (y2) mit y,(t) als gegeben an, so lassen sich diese gemessenen
Zeitsignale als Linearkombination der vier Schwingungsmoden g(t), b, (t), b,(t) und s(t) darstellen.

Ausder geometrische Anordnung der Mef3stellen und der Kenntnisder Phasenlage (Bild 2.11) ergeben
sich fur die Darstellung der Zeitsignale x,(t), y,(t), X,(t) und y,(t) durch die vier Schwingungsmoden
g(t), by(t),b,(t) und s(t) folgende Linearkombinationen im Zeitbereich:

X,(0) =90+ +0,0) +b, (1) %,(1) =g+ -b,M)-b,() g
Yi(t) = 9(t) = () + by(t) = b,(t) ¥, (1) = g(t) = S() - by(t) + b, (1)

Die Transformation in den Frequenzbereich kann durch die gegebene Phasenlage der Signale und die
Eigenschaft der Fourier-Transformation fir realwertige Funktionen, dal3der Realteil immer einegerade
und der Imaginarteil eine ungerade Funktion ist, formal einfach durchgeftihrt werden /19/.
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Definiert man die komplexen Funktionen

7(t)=x(t)+iy(t)
z(t)=%(t)+iy,(t)

[2.20]

und setzt voraus, dal3 die Signale x; (t) und y; (t) reelle Funktionen der Zeit sind, so ergeben sich aus
(2.19) und (2.20) fur die Schwingungsmoden im Frequenzraum folgende Beziehungen :

RG], Refz, (F )1+ 1Mz, (F )1+ Relz, - )1+ ImiZ, - £}
Im{G(f )}: 1 [— Re{Zl(f )}"' Im{Zl(f )}+ Re{zl(_ f )}_ Im{zl(_ f )} ]
|- Relz, (1 )+ ImiZ, (1 )1+ RelZ, - )} Imiz, (- 1)}

1 —+ Re{Zl(f )}_ Im{Zl(f )}"' Re{zl(_ f )}_ Im{zl(_ f )} ]
RESUI=E] 4 Refz, (1)} Imiz,(1)1+ Relz, (- £)}-Im{z, (- 1)}
Im{S(f )}=1 [+ Re{Z, (f )]+ 1m{Z,(f )}—-Re{Z, (= f)}-Im{Z, (- f)} |
- Refz, (1 )}+ Im{Z, (1 )} Relz, (- )} Im{z, (- 1)}

1 RefZ (1) 1Mz, (1 )}+ RefZ, (- )+ Imizy( £} ]

REBTI= | _ Refz, (1)} Imiz, (1 )1- Relz, (- )} Im{z, (- 1)}
e (1) = 2| ~ RO+ ImZ, (1)} RefZ, - 1)}z, (- )}
(D=3, Refz, (- Imiz, (1)} Refz, (- £ )}+ Imiz, (- 1)}
el (1o R D2, (O} Relz, - 1)z - 1)

Im{Bz(f )}:

[+ ReZ, (F )i+ 1Imiz, (f )1+ ReiZ, (= )+ 1miZ, (= )1 ]

1 [+ Re{zl( )}"' Im{zl(f )}_ Re{zl (_ f )}_ Im{zl (_ f )} |

f .
f
"L ReZ, (f)i+1miZ, (f )j— Re{Z, (= )+ ImiZ, (- )}
f
*| = Refz, (f)}=1m{z, (1 )1+ Refz, (- )1+ Im{z, (- £)}

[2.21]

Durch die Kenntnis der Real- und Imaginérteile der einzelnen Schwingungsmoden ist analog zur der
autospektralen Leistungsdichte (ASLD) eine Leistungsdichte der nach den vorgegebenen Moden
separierten Leistungsdichte (MSLD) anteilig berechenbar:

MSLD(G(f )) = Re(G(f ))2+ Im(G(f ))?
MSLD(S(f )) = Re(S(f )2+ Im(S(f )2
MS—D(Bl(f )) = Re(Bl(f ))2+ Im(Bl(f ))2
MSLD(B, (f)) = Re(B,(f )2+ Im(B, (f )2

[2.22]
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3. Schwingungsanalysedurch Anwendung des M odensepar ationsver fahrensin
Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren

Die charakteristischen Konstruktionsmerkmal e von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor sind die
Trennung von nuklearer Leistungserzeugung und konventionellem Dampf-Kraft-Prozef3 in Primér- und
Sekundérkreislauf und die Nutzung von leichtem Wasser unter etwa 160 bar Systemdruck im
Primérkreis als Moderator und Kihimittel zugleich. Die Reaktordruckbehdter sind im Vergleich mit
anderen Reaktortypen gleicher Leistungsklasse kompakt und die Leistungsdichteist im Vergleich mit
anderen wassergekuhlten Reaktortypen hoch. Etwa 60 Prozent aller K ernkraftwerke werden heute mit
lei chtwassergekhlten und -moderierten Druckwasserreaktoren betrieben. Die erste kommerzielle
Anlage wurde 1957 durch Westinghouse gebaut (136 MW, Shippingport, USA). Danach wurden
Druckwasserreaktoren weitgehend baugleich durch Westinghouse, Asea Brown Boveri-Combustion
Engineering (ABB-CE), Framatome, Siemens/KWU, Mitsubishi und Babcock & Wilcox hergestellt.
Die gréfiten Anlagen haben elektrische Nettoleistungen von Uber 1400 MW,

Bereits 1968, vor der Fertigstellung des éltesten, heute in der Bundesrepublik Deutschland in Betrieb
befindlichen kommerziellen Leistungsreaktors im Kernkraftwerk Obrigheim (KWO), waren
Schwingungsprobleme an den Kerneinbauten von Leichtwasserreaktoren bekannt geworden. Die
Erkenntnisse aus den Schadensberichten fhrten zu systemati schen Schwingungsuntersuchungen an den
K erneinbauten des KWO und anschlief3enden V erbesserungen der Schwingfestigkeit der Kerneinbauten
dieser und nachfolgender Anlagen /23/. Beobachtungen der Bewegungen von Reaktoreinbauten in
Neutronenflul3messungen des Trino-Reaktors 1970 /24/ und der Nachwei s von Pendel bewegungen des
Kernbehélters in den Signalen der NeutronenflufRaulenkammern des Kernkraftwerkes Stade (KKYS)
1972 zeigten die prinzipiellen Moglichkeiten zur Beobachtung von Relativbewegungen des
Kernbehalters wahrend des Betriebes, ohne die Montage zusétzlicher Instrumentierung /25/.

Die Entwicklung von Modellen und Berechnungen auf der Basis von Pendel bewegungen gekoppel ter
Massen mit mehreren Freiheitsgraden und unterschiedlichen Anregungsmechanismen, ermdglichen eine
weitgehende Interpretation der gemessenen Schwingungs- und Neutronenflul3spektren /26/. Seitdem
wurden eine Vielzahl von Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefihrt. Eine Darstellung der Grundlagen
und eine Zusammenfassung dieser Arbeiten findet sich bei Thie/1, 13/.

Seit 1984 ist in Deutschland die Schwingungsiiberwachung von Reaktordruckbehaltereinbauten
wahrend des Betriebes, mindestens dreimal je Brennelementzyklus, obligatorisch. Hierzu sind indirekte
Verfahren, wie die Schwingungsanalyse anhand der Auf3enkernneutronenfluf3signale, ausdriicklich
zugelassen /27/. Neuere Untersuchungen, zu denen auch das im Kapitel 2.5 behandelte
Modenseparationsverfahren zahlt, befassen sich mit der Weiterentwicklung von Methoden zur
Zerlegung der Mel3signalein Anteile, die durch das Reaktivitétsrauschen, das Hintergrundrauschen und
die Anisotropie der Behalterschwingungen verursacht werden /28, 29/.
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3.1 DWR deutscher Bauart in 300MW 4, 600MW, und 1300M W, L eistungsklasse

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, wie mit dem Modenseparationsverfahren aus friiheren
Arbeiten bereits bekannte Bauteil schwingungen in deutschen Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor
kleiner, mittlerer und grof3er Leistungsklasse voneinander getrennt werden kénnen. Hierzu wurden
durch den Verfasser stellvertretend fur diein der Bundesrepublik haufigste Kernkraftwerksbauart, das
sind Kernkraftwerke mit Siemens/KWU Druckwasserreaktor, Messungen aus drei Kernkraftwerken
verschiedener Leistungsklassen (350 MW, 600MW,, 1300MW,) und einem Kernkraftwerk der zul etzt
verwendeten, modernsten Bauart (Konvoityp, 1300MW,) durchgefiihrt. Eine Ubersicht der bereits
veroffentlichten, mefdtechnisch festgestellten Bauteilschwingungen /15, 30, 31/ in Abhangigkeit der
Leistungsklasse enthélt Tabelle 3.1. Bel den Brennelement- und Behd terschwingungen ist der Einfluf
der Bauteilgrofie auf die Eigenfrequenzen besonders gut zu erkennen: Je grof3er die Komponente, desto
kleiner ist die dazugehtrige Eigenfrequenz. Fir die beiden 1300MW Anlagen sind die Eigenfrequenzen
der hier untersuchten Bauteile ndherungsweise gleich.

Leistungsklasse / Reaktortyp 350 MW 600 MW 1300 MW Vorkonvoi 1300 MW Konvoi
Bauteil / Schwingungsform /
Schwingungsursache Frequenz [HZ] / Kommentar
Thermischer Schild 3245 * Thermischer Schild und Kernbehélter bilden bei diesen Reaktoren eine Einheit
Taumelbewegung o und kénnen keine Relativbewegung ausfiihren
BE 1. Mode 5,8-6,4 45 2,6-35 2,0-3,0
RDB/KB/TS mit
Relativbewegung 8889 *
BE 2. Mode 11,0-12,0 11,2 6,0-7,0 6,0-7,0
RDB/KB mit Relativbewegung 14,7 13,0 8,1-8,3 84
RDB/KB Taumelbew. 0. R. - 10,3-10,5 111
KB/TS
Schalenmodus 150 *
BE 3. Mode 18,0-19,0 ) 10,5-12,5 11,0
RDB/KB Taumelbew. o.R. - 124 124
RDB/KB Vertikalbew. o.R. - 19,0 14,7 14,7
BE 4. Mode 22,0-26,0 i 15,0-17,0
KB Schalenmodus 30,0-34,0 24,0 18,1-18,8 21,0-22,0
HKMP/
Restunwuchten 248 248 248 24,8

. . Kernschemel durch
Kernschemel Biegeschwingung - 39,7/39,8 29,3/29,8 Siebtonne ersetzt

Tabelle 3.1: Schwingungen von Primarkreiskomponenten in Abhangigkeit der L eistungsklasse
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3.1.1 Betriebliche Instrumentierung an Primarkreislauf und Reaktor

Die hier untersuchten Druckwasserreaktoren der 1300 MW, Leistungsklasse sind mit Systemen zur
Schwingungs- und zur KorperschallUberwachung ausgestattet. Fur die betriebliche
Schwingungsiiberwachung werden jeweils die Signale von 8 NeutronenflulRauRenkammern, 16
Rel ativwegaufnenmern, 4 Absolutwegaufnehmern und 5 piezoel ektrischen Druckaufnehmern verwendet
/32/. Zum betrieblichen Korperschalliberwachungssystem (KUS) gehéren 16
Beschleunigungsaufnehmer, von denen 8 am Reaktordruckbehalter und jeweils 2 an den
Dampferzeugern angebaut sind. An den vier Hauptkihlmittelpumpen sind jeweils zwei
Wellenschwingungsaufnenmer rechtwinklig versetzt montiert. Die In-Kern Neutronen-
fluRRinstrumentierung besteht aus 48 SPN-Detektoren, diein Mefdanzen zu je sechs Stiick und je drei
Thermoelementen auf acht verschiedenen Kernpositionen montiert sind. Bild 3.1 zeigt schematischedie
Anordnung der fir Schwingungsdiagnosen verwendeten Sensoren.

Hauptkiihl- ¥
mittelpumpe *

Dampferzeuger| B .)
\0\_/

Absolutwegaufnehmer
RDB-Deckel (vertikal)-

Brennelemente mit
H SPN-Detektoren und
Relativwegaufnehmer I Thermoelementen

Loop-Leitung

=Y -] - ‘b.\'\\
lonisations- ® )

kammer

Loop 1
\

Bild 3.1: Primarkreisinstrumentierung eines Druckwassereaktors (Konvoityp 1300 )

Relativwegaufnehmer

Pumpengehéduse /é
¥5)
N

Relativwegaufnehmer

Wellenschwingung

Die Reaktoren der 300 MW, und der 600 MW, Leistungsklasse verfiigen tber eine Untermenge der
oben aufgezahlten Sensoren. Auf eine ausfUihrlichere Beschreibungen der Primérkrei sinstrumentierung
von SiemensKWU Druckwasserreaktoren kann hier verzichtet werden, da diese bereits an anderer
Stelle verdffentlicht sind /15, 30, 31, 32, 33, 34/.
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3.1.2 Reaktordruckbehélter- und Kernbehalter schwingungen

Bis zur Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Stade (600 MW, Anlage) wurden die
Reaktordruckbehdlter in Kernkraftwerken als nicht schwingfahig angenommen. Erst bei
Schwingungstests zur Bestimmung der Eigenfrequenz des Kernbehélters wurde festgestellt, dal? der
RDB ebenfalls Pendel bewegungen ausfuhrt /32/. Die Bewegungen von RDB und KB sind mit einem
Pendelmodell von gekoppelten Massen berechnet worden. Der RDB ist in diesem Modell Uber
Federkonstanten, diein der Realitét die sogenannten Niederhaltefedern und die Kernschemelbefestigung
représentieren, an den Kernbehdlter gekoppelt. Der Vergleich der autospektralen Leistungsdichten
eines berechneten und eines gemessenen Wegsignals zeigt praktisch Ubereinstimmung /26/. Spéter
folgten Untersuchungen zur Genauigkeit der Modelle und der Empfindlichkeit der gemessenen Signale
auf mechanische Verdnderungen an der Kopplung der Gberwachten Primérkrei skomponenten /35/. Es
ist méglich, die mechanische Integritédt der Niederhatefedern und der Kernschemel befestigung indirekt
Uber die Frequenz der Relativbewegung von RDB und KB, beziehungsweise Uber die Frequenzen der
richtungsabhangi gen K ernschemel schwingungen zu bestimmen. Inspektionen der Niederhatefedern und
der Kernschemelbefestigung konnen so in zustandsbezogenen, anstatt in zeitbezogenen Intervallen
durchgefuhrt werden. Diese V orgehenswei se bietet einerseits den wirtschaftlichen Vorteil, auf unnétige
Inspektionen verzichten zu konnen und andererseits den sowohl wirtschaftlichen als auch
sicherheitsrelevanten Vortell, notwendige Inspektionen so frihzeitig durchfihren zu kénnen, dal3
maogliche Schaden an der Anlage vermieden werden.

Bislang wird das Schwingungsverhalten von Reaktordruck- und Kernbeh&lter in deutschen
Kernkraftwerken anhand von Kennfunktionen im Frequenzbereich, zumeist autospektraler
Leistungsdichtefunktionen einzelner Signale, beurteilt. Hierzu wird das aktuelle
L ei stungsdi chtespektrum mit einem Referenzspektrum desjewelligen Signalsverglichen. Signifikante
Abweichungen von dem Referenzspektrum in der Frequenz oder Magnitude leiten dann weitere
M alRnahmen ein. Die Uberwachungstechnik und die Durchfiihrung der Uberwachung sind in der DIN
25475 beschrieben /4/. Dariber hinaus werden vereinzelt Kohérenz- und Phasenfunktionen in die
Uberwachung einbezogen, die eine richtungsabhangige Schwingungsiiberwachung ermoglichen. Ein
grof3er Nachteil ist vor allem bei mehrkanaligen Signal aufzeichnungen die mit der Auswertung von
Leistungsdichte-, Kohérenz- und Phasenfunktionen unvermeidliche hohe Anzahl von zu untersuchenden
Kurven. Aul3erdem erfordert die dreifache Maskierung des zu Uberwachenden Effektes, zum einen
mindestens eine Fachkraft fir Korrelationsanalyse zum anderen viel Zeit fur die Auswertung und
Interpretation. Dasin Kapitel 2.5 vorgestellte Modell eines M odenseparati onsverfahrens berticksi chtigt
die geometrische Anordnung der Sensoren und die bekannten Auswirkungen des zu Uberwachenden
Effektes auf die Phasenlage der Signale. Hierdurch kdnnen die zu tberwachenden Bauteil schwingungen
von anderen Signalquellen getrennt werden, auch wenn sie im selben Frequenzbereich liegen. Das
M odenseparationsverfahren kann eine Vereinfachung der Korrelationsanalyse darstellen.

Das Modenseparationsverfahren wird im Folgenden auf Absolutwegsignale am RDB-Deckel, auf
AulenkernneutronenfluRsignale und auf Beschleunigungssignale von Kdrperschallsensoren an der
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Aulenwand von Reaktordruckbehdltern in Kernkraftwerken unterschiedlicher Leistungsklassen
angewendet.

Am Beispiel der aus der Literatur bekannten Schwingungen der Primérkrei skomponenten RDB, KB,
TS und Kernschemel (siehe Tabelle 3.1) wird die Trennbarkeit der einzelnen Effekte aus dem
Gesamtsignal durch die Modellbildung untersucht. Die modenseparierten spektralen
Leistungsdi chtespektren stellen die spektrale Magnitudenverteilung der in dem Modell festgelegten
Phasenlagen dar (Bild 2.11).

Angewandt auf die Signale der vier Neutronenfluf3aul3enkammern sind dies zwel orthogonal zueinander
ausgerichtete Balkenschwingungsmoden (B1 und B2) sowie ein gemeinsamer Modus (G) und ein
Schal enschwingungsmodus (S).

Die geometrische Anordnung der Absol utwegaufnehmer am RDB-Deckel der Konvoi-,V orkonvoi und
300 MW, Anlageist gegenuiber der Anordnung der Neutronenfluf3auf3enkammern um etwa 45 Grad im
Uhrzeigersinn versetzt. Das bedeutet fur die Ausrichtung der beiden Bakenschwingungsmoden der
Absolutwegsignal e ebenfalls eine Drehung um 45 Grad gegentiber den Bakenschwingungsmoden der
Neutronenflul3signale. Auf den gemeinsamen Modus G hat diese Drehung offensichtlich keinen Einfluf3.
Die 600 MW, Anlage ist abweichend von den anderen Anlagen mit zwei Wegaufnehmern
instrumentiert. Hier kann deswegen nur zwischen einem gleichphasigen und einem gegenphasigen
Modus in den Wegsignalen unterschieden werden.

Die absolute raumliche Orientierung der Balkenschwingungsmoden in Abhéngigkeit der Signalart
entsprechend der in Bild 2.5.1 festgelegten Detektoranordnung zeigt Tabelle 3.2.

Signalart: Absolutweg Auenkammerneutronenfluf?
Balkenschwingungsmodus Schwingrichtung

Bl 45°/225° 90°/270°

B2 135°/315° 0°/180°

Tabelle 3.2: Zuordnung der Schwingrichtung

Dai3in der Praxis die vorherrschende Schwingungsrichtung des gekoppelten Systems aus RDB und KB
genau in Richtung einer dieser modellierten Balkenschwingungen falt, wére Zufall. Dennoch
ermoglicht gerade die zueinander versetzte Anordnung der Absolutweg- und Neutronenfluf3-
instrumentierung eine gute Eingrenzung der Hauptschwingrichtung fir die Konvoi und Vorkonvoi-
Anlagen. Die genaue Amplitude und Ausrichtung der maximalen Auslenkung kann durch
V ektoraddition der Balkenschwingungen errechnet werden.



30

Die Vortelle der Schwingungsanalyse mit dem Modenseparationsverfahren gegentiber den bisher
angewandten Verfahren sind die hohere statistische Sicherheit und die damit einhergehende
Vermeidung von Fehlinterpretationen. Die zu Uberwachende Bauteil schwingung wird mit vier Sensoren
gleichzeitig und bei zueinander bekannter Phasenlage gemessen und analysiert. Bei der verbreiteten
Kreuzkorrelationsmethode werden tblicherweise die Signale von simultan gemessenen Detektoren
paarweise ausgewertet. Oft wird die zu Uberwachende Bauteilschwingung erst bel der Korrelation
zweier Signale tiberhaupt sichtbar. Bei der Verwendung der Neutronenfluf3signale, diejaurspringlich
nicht fir Schwingungsmessungen bestimmt waren, wird die Uberwachung von Bauteilschwingungen
durch die betriebsbedingten Veranderungen wahrend eines Brennelementzyklus erschwert. So ist
beispielsweise der als Neutronengift wirksame Borsauregehalt im Kuhimittel bei Zyklusbeginn tber
1000 ppm und sinkt bel Zyklusende bis auf O ppm ab. Die durch den Borsduregehalt verursachte
Signalveranderung wird gewohnlich durch die Normierung der Mef3werte auf den Mittelwert des
Neutronenfluf3signals kompensiert. Eine weitere typische Quellefir Fehlinterpretationen sind die sich
uber den Brennelementzyklus verdndernden Kern-eintrittstemperaturen des Kuhimittels, die zu
temperaturbedingten Verschiebungen der Eigenfrequenzen fiihren kdnnen.

L eistungsklasse 1300 MW 4

Die Signale der Neutro-

Vorkonvoityp DWR 1300 MW,, Konvoityp DWR 1300 MW,,
nenfluRaulRenkammern Spektrale Leistungsdichten Spektrale Leistungsdichten
. 0 AuBenkern NeutronenfluR 0 AuBenkern Neutronenfluf
sind aufgrund der X1 X1

. . =10 -10 1
\ X2 X2
betrlebllch angestrebten 20\ s 20, s
Symmetrie von Kern- @ -30- — X4 -30 x4
beladung und Leistungss o 40 -40 1 |
. T 0 -50 -50 1 |
dichte sehr ahnlich. Das < , 60
ist hier in Bild 3.2 anhand -70 | . ! ; -70
der auf den Signal- Modenseparation Modenseparation
. . o [ AuBenkern Neutronenfluf o [ AuBenkern Neutronenfluf
mittelwert normierten B1 B1
. =10 -

autospektralen Leistungs- 20| (532
dichten beider Druck- @ -30\ — s @
wasserresktoren der 1300 3 "5‘8 K =

i = =
MW, Klasse deutlich zu 601 A
erkennen: -70 ‘ . ‘ ! | | . .

0,1 10 20 30 40 0,1 10 20 30 40

Die Graphen aller vier Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

NeutronenfluRauRen- Bild 3.2: ASLD und Modenseparation von Neutronenflu3signalen aus

) . ) Vorkonvoi und Konvoianlagen mit 1300 MW,
kammersignale liegen im

dargestellten Frequenzbereich nahezu deckungsgleich Ubereinander. Im Gegensatz dazu gibt es
zwischen den Magnituden der modenseparierten spektralen Leistungsdichten in mehreren
Frequenzbereichen deutliche Unterschiede. Der Balkenschwingungsmodus B1 der separierten
L eistungsdichte der Neutronenfluf3signal e aus der V orkonvoianlage hat einen dominanten Peak bei 0,8
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Hz (Bild 3.2). Hier liegt die Eigenfrequenz einer Biegeschwingung des gesamten Kerns und einer
gemeinsamen Biegeschwingung der Brennelemente, die bereits in In- und
AulRenkernneutronenfluf3signalen identifiziert wurde. Weitere Eigenfrequenzen der in der
V orkonvoianlage verwendeten Brennel emente wurden fir Biegeschwingung zwischen 2,6 Hz und 3,5
Hz festgestellt /15/. Diese Biegeschwingungen der Brennelemente sind in den beiden Anlagen anhand
eines breiten Peaks zwischen 2 Hz und 4 Hz in den Bal kenschwingungsmoden erkennbar, diein diesem
Freguenzbereich hthere Magnituden aufweisen als die anderen Moden (Bild 3.2).

Bel den Frequenzen 8,5 Hz, 10,5 Hz und 12,2 Hz sind unterscheidbare lokale Maxima in dem B1
Modus der AulRenkernneutronenflul3signale aus der Vorkonvoianlage erkennbar. Der entsprechende B2
Modus weist Peaks bei 8,0 Hz, 10,5 Hz und 12,2 Hz auf (Bild 3.2).

Der B1 Modus der Absolutwegsignale hat die entsprechenden Peaks bei 8,5 Hz, 10,5Hz und 12,0 Hz
wahrend der B2 Modus bei 8,0 Hz, 10,5 Hz und 12,4 Hz lokale Maxima aufweist. Ein vergleichbares
Verhalten ist in der Konvoianlage fir den B2 Modus der Absolutwegsignale bel 8,4 Hz, 11,2 Hz und
13,0 Hz feststellbar (Bild 3.3).

Bei 10,5 Hz sind die maximalen Magnituden in den autospektralen Leistungsdichten der
Absolutwegsignale A1 und A3 am Reaktor der V orkonvoianlage sowie des B2 Modesim dargestellten
Frequenzbereich. Dasselbe gilt fir die Konvoianlage bel 11,2 Hz fir das Absolutwegsignal A1. Die
Magnituden der beiden Balkenschwingungsmoden sind hier etwagleichgrof3 (Bild 3.3). Eshandelt sich
hier also in beiden Anlagen um die Hauptkomponente der RDB-Taumel bewegung.

In der Konvoi-Anlage sind die Magnituden des B2 Modus der A uf3enkernneutronenflu3signale und des
B2 Modus der Absolutwegsignale hier deutlich héher als die der entsprechenden B1 Moden. Daraus
folgt eine Schwingrichtung dieser Pendel bewegung, die etwa mittig zwischen den Achsen A/A3 und
X1/X3liegt. Bei 8,5Hz (B1) und 8,0 Hz (B2) koppelt diese RDB Pendel bewegung mit der Bewegung
des Kernbehdlters gleichphasig, bel 12,5 Hz (B1) und 12,0 Hz (B2) gegenphasig.

Die hier vorgefundenen Schwingungen in Absolutweg- und Auf3enkernneutronenfluf3signalen und die
Interpretationen der Schwingwegspektren sind keine Besonderheiten dieser Reaktoren. Sie sind in
Ubereinstimmung mit Interpretationen der Schwingwegspektren fiir andere DWR-Anlagen /36/.

Die Relativbewegungen von RDB und KB modulieren die Breite des den Wasserspaltes zwischen
beiden Behdtern und verursachen so eine Veranderung der Neutronenfluf3abschwéachung und -
Reflexion mit der Frequenz der Rel ativbewegung. Der Zusammenhang wurde durch simultane M essung
von Relativbewegung und NeutronenfluBrauschen bestimmt, nachdem schon alleine
Neutronenflufmessungen diesen Mechanismus vermuten lief3en /24/.

In den Leistungsdichtespektren der gleichphasigen Moden von Absolutweg und Neutronenflul in
Vorkonvoi- und Konvoianlage ist jeweils ein Peak bel 7,3 Hz stark ausgepragt. Die Trennung dieser
gleichphasigen Signalanteile erfolgt fir die Neutronenfluf3signale vollsténdig, d.h. in keinem anderen
Modusist ein Peak bel dieser Frequenz erkennbar. Als Ursache fir diese Schwingung, diesich fur die
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Absolutwegsignale als Vertikalschwingung des RDB und fur die Neutronenflul3signale als
Reaktivitéatseffekt auswirkt, wurde eine Hohlraumresonanz identifiziert /15/.

Die Frequenzlage deutet Vorkonvoityp DWR 1300 MW,, Konvoityp DWR 1300 MW,,
auf eine vertikale Spektrale Leistungsdichten Spektrale Leistungsdichten
subharmonische Schwin- 0 Absolutwegsignale 0 Absolutwegsignale

A1
gung mit der zweiten 00 A2

A3
starken Auspragung

—A4

o )
) _ S -30] S,
eines Peaks in dem o 4 0
. . 7] 01 )
gleichphasigen Modus < <
der Absolutwegsignale 60 |
bei 14,5 Hz, die durch Modenseparation Modenseparation
Absolutwegsignale Absolutwegsignale

eine vertikale Bewegung 0 — B 0
des gesamten RDB
verursacht wird. An
dieser Stelle wird der
Vorteil des Moden-
separationsverfahrens
besonders deutlich. Die
vertikale Bewegung kann Bild 3.3: ASLD und Modenseparation von Absolutwegsignalen aus
bei 14,5 Hz klar von den Vorkonvoi und Konvoianlagen mit 1300 MW,,
Pendelbewegungen

getrennt und bei de kdnnen unabhangig voneinander tberwacht werden. In dem gleichphasigen Modus
der Absolutwegsignale der V orkonvoianlage sind weitere Peaks, ein sehr schmalbandiger bei 24,8 Hz,
der Drehfrequenz der Hauptkthl mittel pumpen, und zwei breitbandige zwischen 25 Hz und 30 Hz sowie
zwischen 35 Hz und 40 Hz vorhanden, die durch Fluidresonanzen verursacht sind.

B1

MSLD [dB]
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Mit dem M odenseparationsverfahren, angewandt auf die Signale der Aul3enkernneutronenflu3signale
kann hier in drel der vier untersuchten Druckwasserreaktoren ein Schalenschwingungsmodus
diagnostiziert werden. Fir die Vorkonvoi und Konvoianlage (siehe Bild 3.2) sind die Magnituden der
berechneten Schalenschwingungsmoden im dargestellten Frequenzbereich kleiner oder gleich grol3wie
die der anderen Moden, mit Ausnahme des Frequenzbereichs von 18 Hz bis 19 Hz und 21 Hz bis 22
Hz, respektive. Hier dominieren die berechneten Schalenschwingungsmoden. Hiermit werden
Ergebnisse bestétigt, diein einem 1300MW, DWR (Vorkonvoi) einen Peak von 18,0 Hz bis 18,5 Hz
und fur einen 1350 MW, DWR (Konvoi) einen Peak von 21,5 Hz bis 22,5 Hz als Resonanzfrequenz
der Kernbehdalterschalenschwingung interpretieren /36/.

In den Absolutwegsignalen der hier untersuchten Druckwasserreaktoren ist keine vertikale
Schalenschwingung feststellbar: Die Magnituden der berechneten Schal enschwingungsmoden (S) liegen
im gesamten Frequenzbereich tiefer als die der andern Moden (Bild 3.2 und 3.3). Esist kein Peak
erkennbar, der nur oder vorwiegend in den Schal enschwingungsmoden auftritt. Die erkennbaren Peaks
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sind in den anderen Moden mit héhen Magnituden vorhanden, es muf3 der Schlul gezogen werden, dal3
sie durch Abweichungen der realen Sensorpositionen von der im Modell angenommenen verursacht
werden. Da die Mefirichtung der Absolutwegaufnehmer vertikal ist, hatte ein mit dem
zugrundeliegenden Modell detektierbarer Schalenschwingungsmodus vertikale Auslenkungen. Eine
solche Bewegungsform ist nicht sehr wahrscheinlich, dahier die htchstmdgliche Steifigkeit desRDB
vorliegt.

Als Reaktion auf eine Fluidresonanz bei 5,2 Hz, auf diein Abschnitt 3.1.4 ndher eingegangen wird, ist
in beiden Balkenschwingungsmodi der Absolutwegsignale von der Vorkonvoianlage ein lokales
Maximum mit gleicher Magnitude, d.h. ohne eindeutige Zuordnung der Schwingrichtung, erkennbar.
Dasist etwas weniger ausgepragt auch in der Konvoianlage der Fall. Bel dieser Frequenz ist kein Peak
in den korrespondierenden Spektren der NeutronenfluRsignale vorhanden, d.h. es gibt weder eine
Relativbewegung zwischen RDB und K ernbehdlter, durch die ein Abschwéachungsrauschen eingepragt
werden wirde, noch einen Resaktivitétseffekt, der sich bel einer Dichteénderung des Primérmediums
einstellen mifite.

Die ausgepragten Peaks bei 29,0 Hz im B2 Modus und bei 29,3 Hz im B1 Modus der
Absolutwegsignale der Vorkonvoianlage sind deutlich richtungsabhéngig. Sie sind auf die
Eigenschwingungen des K ernschemel s entlang seiner Hauptachsen zurtickzuftihren. Die Funktion des
Kernschemels ist in der Konvoianlage konstruktiv durch eine Siebtonne ersetzt worden.
Konsistenterweise sind in den Bakenschwingungsmoden der Konvoianlage diese Peaks nicht
vorhanden.

AlsFolgeeiner in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Fluidresonanz sind in den Balkenschwingungsmoden
der Absolutwegsignale der Vorkonvoianlage bei 18,0 Hz und der Konvoianlage bei 18,2 Hz
ausgepragte lokale Maxima zu erkennen. Im Falle der V orkonvoianl age erfol gte die M odenseparation
vollstandig in die Balkenschwingungen, jedoch mit annghernd gleichen Magnituden. Das bedeutet, es
ist keine V orzugsschwingrichtung feststellbar. In beiden Anlagen ist bei dieser Frequenz kein Peak in
den Bakenschwingungsmoden der Auf3enkernneutronenflul3signale und keine richtungsabhangige
Frequenzverschiebung feststellbar.

Zusatzlich zur Schwingungsuberwachung von RDB und Einbauten mit Hilfe der
AuRenkernneutronenflul3- und Absol utwegsignale kann in einigen Anlagen die KUS-Instrumentierung
zur Uberwachung von Bauteil schwingungen genutzt werden. Von den an der AuRenwand des RDB
montierten sechs Aufnehmern wurden vier fur die Berechnung der M odenseparation ausgewahlt, die so
eine neue Mel3ebene orthogonal zu der bisher betrachteten aufspannen. Abgesehen von den
unterschiedlichen Mel¥richtungen, lassen sich Behalterschwingungen auf diese Art ebenfalls in den
Signalen der KUS-Instrumentierung nachweisen. Im Vergleich mit den Absolutwegsignalen, dieihren
Nutzbereich unter 1000 Hz haben, sind die Nutzsignale der KUS-Sensoren Beschleunigungssignale mit
hochfrequenten Anteilen, die zumeist mit Hochpassfiltern unterhalb 1000 Hz bedampft werden.
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Deswegen sind die hier dargestellten autospektralen Leistungsdichten der KUS-Signale aus einer
Konvoi- und einer Vorkonvoi Anlage (Bild 3.4) zunachst nur relativ zueinander auswertbar.

Dennoch zeigen sie im
betrachteten Frequenzbe-
reich dieselben Schwin-
gungssignaturen wie die
autospektralen Leistungs-
dichten der Absolutweg-
signale am RDB-Deckel
(Bild 3.3).

Die oben beschriebenen
Frequenzlagen der RDB
und KB Relativbe-
wegungen sind deutlich
erkennbar.

Die Eigenfrequenzen des
Kernschemels treten in
den ASLD aus der
Vorkonvoianlage eben-
fallsdeutlich auf, wéhrend
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Bild 3.4: ASLD und Modenseparation von KUS-Signalen

Konvoi-Typ 1300 MW,,
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Leistungsdichten

—Ki1 K4
K2 ——K5
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— B1
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in einer

Vorkonvoi und einer Konvoianlagen mit 1300 MW,

in diesem Freguenzbereich in den ASLD der Konvoianlage keine Peaks erkennbar sind.

Das hier experimentell, ohne exakte Berticksichtigung der tatséchlich vom Modell abweichenden
Geometrie der verwendeten Aufnehmeranordnung, durchgefihrte Modenseparationsverfahren
ermdglicht im Fall der Vorkonvoianl age bereits eine sehr deutliche Trennung, und damit Uberwachung,
der gleichphasigen RDB-Bewegung bei 14,5 Hz und eine deutliche Aufspaltung der beiden
richtungsabhangigen Kernschemel eigenfrequenzen bel 29,0 Hz und 29,3 Hz. Es existiert hiermit eine
zum Schwingungstiberwachungssystem diversitére M oglichkeit die Schwingungen von RDB, KB und
Kernschemel modenselektiv zu Gberwachen.
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L eistungsklassen 300 MW, und 600 MW

In der 300 MW, Anlage dominiert der B2 Modus der Neutronenfluf3signale deutlich im
Freguenzbereich von 0,5 Hz bis 3,0 Hz, bel 1,1 Hz und 2,0 Hz sind weitere Peaks erkennbar. Es ist
deswegen al so ebenfalls auf eine bevorzugte Schwingrichtungen fir den Kern und die Brennelemente
bei 1,1 Hz und 2,0 Hz zu schlief}en (Bild 3.5).

Der entsprechende Bl

. DWR Typ 300 MW DWR Typ 600 MW
Modus sowie der B2 YP L . YPO L e
] Spektrale Leistungsdichten Spektrale Leistungsdichten
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des thermischen Schil- gz 40 \Jy/ 2
. = N =
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nicht fest als ein Bauteil Bild 3.5: ASLD und Modenseparation der Neutronenflul3signale von

. . . Reaktoren der 300 MW, und 600 MW, Leistungsklasse
im Kernbehélter inte- o o g

griert. Die hierdurch ermdglichten zusétzlichen Relativbewegungen von RDB, KB und TS sind der
Grund fur das im Vergleich zu den anderen Anlagen stark unterschiedliche Verhalten der
Balkenschwingungsmoden.

Der Balkenschwingungsmodus B1 der Neutronenfluf3signale hat bei 4,0 Hz, 9,1 Hz und 14,0 Hz lokale
Maxima. Ausder Dominanz des4 Hz Peaksin diesem B1 Modus &3t sich die V orzugspendel richtung
der Relativbewegung von RDB, KB und thermischem Schild ablesen. In derselben Richtung liegt die
grofdte Auslenkung der gleichphasig gekoppelten Relativbewegung von RDB, Kernbehalter und
thermischem Schild mit der Frequenz 9,1 Hz und der gegenphasig gekoppelten Rel ativbewegung bei
14,0 Hz. Diese Relativbewegung ist jedoch, wie bei der Interpretation des Schal enschwingungsmodus
verdeutlicht wird, nicht die Ursache fir den ebenfalls deutlich erkennbaren Peak bei 14,9 Hz in den
Signalen der NeutronenflufRaul3enkammern.

Der aus den Aulienkernneutronenfluf3signalen des 300 MW, Druckwasserreaktors berechnete
Schal enschwingungsmodus wei st einen ausgepragten breiten Peak um 14,9 Hz auf, der die Magnituden
der anderen drei berechneten Schwingungskomponenten deutlich tbertrifft (Bild 3.5). Eshandelt sich
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hier zweifelsfrel um eine Schalenschwingung in den Neutronenflul3signal en die durch Bewegungen des
thermischen Schildesrelativ zu Kernbehéter und RDB verursacht wird. VVon diesem Peak Uberdeckt ist
bei 14,0 Hz ein kleiner Peak im Balkenschwingungsmodus B1 zu erkennen (Bild 3.5), bei derselben
Frequenz ist ein Peak im Bakenschwingungsmodus B2 der Absolutwegsignale, der zusammen mit dem
Peak bel 9,2 Hz die héchsten Magnituden aufweist und oben bereits als gegenphasig gekoppelte
Relativbewegung von RDB, Kernbehdter und thermischem Schild interpretiert wurde (Bild 3.6).

Diese Relativbewegung ist jedoch nicht die Ursache fir den breiten Peak in den Spektren der
Neutronenflu3signale bei 14,9 Hz sondern, wie hier mit dem Modenseparationsverfahren erstmals
dargestellt, eine Ovalisierungs- oder Schalenschwingung von thermischem Schild relativ zu
Kernbeh&lter und RDB. Die B1 und B2 Moden der Neutronenflul3signale aus der 600 MW, Anlage
zeigen ein deutlich richtungsabhdngiges Schwingungsverhalten. Bei 1 Hz hat der B2 Modus die
hoheren Magnituden, bei 1,8 Hz der B1 Modus. Esfolgen also bevorzugte Schwingrichtungen fiir den
Kern und die Brennelemente bei 1 Hz entlang der Achse 135°/315° und fir 1,8 Hz orthogonal dazu
entlang der Achse 45°/225° (Bild 2.11).

In der 600 MW, Anlage sind zwei Wegsignale am RDB-Deckel und zwei Beschleunigungssignale an
der RDB-Kalotte, jeweils um 90 Grad versetzt messend, ausgewertet worden. Aufgrund der
Signalanzahl und —geometrielassen sich mit einem auf zwel orthogonal e Signal e reduziertem Moden-
separationsmodell jewells ein gleichphasiger Modus (G) und ein Balkenschwingungsmodus (B1) pro
Signalart berechnen.
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Beschleunigungssignale.

Der Balkenschwingungsmodus B2 der Absolutwegsignale der 300 MW, Anlage dominiert im
Freguenzbereich von 2 Hz bis 17 Hz. Bei 4 Hz, 9,1 Hz, 12,1 Hz und 14,0 Hz sind weitere lokale
Maxima deutlich erkennbar (Bild 3.6). Als Ursache der Schwingung um 4 Hz ist oben bereits eine
Taumel schwingung des thermischen Schildes identifiziert worden.

Bei 9,1 Hz, 12,1 Hz und 14,0 Hz sind die héchsten Magnituden in den autospektralen Lei stungsdichten
der Absolutwegsignale. Esist im Vergleich mit anderen Anlagen plausibel, hier die Eigenschwingungen
des RDB und gekoppel te Schwingungen zusammen mit dem Kernbehalter anzunehmen. Bel 12,1 Hz ist
jedoch kein Peak in den autospektralen Leistungsdichten der Neutronenfluf3signale vorhanden, es
handelt sich hier also um eine Pendel bewegung des RDB ohne Relativbewegung des K ernbehélters,
denn eine solche wirde durch eine Modulation des Wasserspaltes zwischen beiden Behdltern as
Abschwéchungsrauschen in den Neutronenfluf3signalen erkennbar sein.

Im Gegensatz hierzu muf3 bei 9,1 Hz und um 15 Hz auf Grund der ausgepragten Peaks in den
autospektralen Leistungsdichten der Neutronenflul3signal e auf Relativbewegungen von RDB, KB und
thermischem Schild geschlossen werden.

Ein vergleichbares Verhalten wie in den Anlagen der 1300 MW Klasse ist in der 300 MW, Anlage
ebenfalls fir den B2 Modus der Absolutwegsignale bei 9,0 Hz, 12,0 Hz und 14,0 Hz feststellbar. In
Analogie zu den Interpretationen der Schwingwegspektren fir andere DWR-Anlagen /36/ sind hier
ebenfalls richtungsabhéngige Pendelbewegungen mit Relativbewegungen von RDB und KB die
Ursache.

Die Pesksin den gleichphasig registrierten Signalanteilen der Absolutwegsignale bel 24,8 Hz sind durch
die mit der Drehfrequenz umlaufenden Restunwuchten der Hauptkiihlmittel pumpen verursacht.

Diebel 39,7 Hz und 39,8 Hz in den Absolutweg- und Beschleunigungssignalen der 600 MW Anlage
sichtbaren Peaks sind auf die Eigenschwingungen des Kernschemels entlang seiner Hauptachsen
zurtckzufuhren. In der 300 MW, Anlage konnen im dargestellten Frequenzbereich keine
Eigenschwingungen des Kernschemels identifiziert werden. Aufgrund der Gréflenverhaltnisse muld
analog zur Lage der Eigenfrequenzen der jeweils zwei leicht unterschiedlichen
K ernschemel schwingungen in der Vorkonvoi-Anlageim Frequenzbereich von 29 Hz bis30 Hz und in
der 600 MW, Anlage im Frequenzbereich von 39 Hz bis 40 Hz, mit einem Auftreten der
K ernschemel eigenfrequenzen oberhalb des hier dargestellten Frequenzberei chs gerechnet werden.

Die spektrale Leistungsdi chte des gleichphasigen M odus der AulRenkernneutronenfluf3signalein der 600
MW, Anlage hat bei 0,25 Hz, 7,3 Hz, 8,6 Hz und 9,3 Hz signifikante Peaks, die die Magnituden der
anderen Moden Uberragen. Die aus der geringen Halbwertsbreite der Peaks bel 7,3 Hz und 8,6 Hz
ableitbare geringe Dampfung 1813t als Ursache elektrische Storsignal einstreuung vermuten. In dem
gleichphasigen Modus der Wegaufnehmersignale sind Pesks bel 4,8 Hz und 5,2 Hz, um 13 Hz, bel 19,5
Hz, 24,9 Hz und um 39,8 Hz. Die schmalen nadelformigen Peaks bei 4,8 Hz und 5,2 Hz sind auf
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el ektrische Signal einstreuungen oder |okal e mechani sche Schwingungen eines kleinen Bauteilsam Ort
des Sensors zurlickzufihren, denn sie sind weder in den Neutronenflu3signalen, noch in den
K orperschallsignalen detektierbar. Um 13 Hz wurden in den Balkenmoden der Neutronenflul3signale
bereits die richtungsabhangi gen Resonanzfrequenzen der RDB/K B Relativbewegungen identifiziert. Sie
erscheinen fur die Wegsignale gleichphasig, d.h. die Mef¥richtungen der Wegaufnehmer stimmen nicht
mit einer der bevorzugten Schwingrichtungen der RDB/KB Relativbewegungen Uberein.

Dabel 19,5 Hz diegleichphasig auftretenden Signalanteile von Weg- und Beschleunigung Uberwiegen
und bel dieser Frequenz in den NeutronenfluRsignalen kein Peak zu sehen ist, wird auf die
Resonanzfrequenz einer vermutlich vertikalen RDB Schwingung ohne Relativbewegung des
Kernbehélters geschlossen. Der schmale Peak bei 24,8 Hz ist auf die Drehfrequenz der
HauptkUhlmittel pumpen (1500 U/min) zurtckzufihren. Um 39,8 Hz sind die Eigenfrequenzen des
Kernschemels erkennbar.

In den AufRenkernneutronenfluf3signalen sind bel 0,25 Hz und 5,8 Hz lokale Maxima erkennbar, diesich
von den anderen Moden absetzen. Der erste niederfrequente Peak im Priméardruck ist jedoch erst bei
0,5 Hz feststellbar (Bild 3.5). Bel 0,25 Hz ist keine Korrelation zwischen Primardruck und
Inkernneutronenfluf3, wohl aber zwischen Inkern- und Auf3enkernneutronenfluf3 erkennbar. AlsUrsache
des 0,25 Hz Peaks wird deswegen auf geringe Schwankungen der Kuhlmitteleintrittstemperatur
geschlossen. Im Frequenzbereich um 5,8 Hz ist der erste Biegeschwingungsmodus fir beidseitig
eingespannte Brennelemente festgestellt worden /15/.

313 I nter pretation von Fluidresonanzen im Priméarkreis

Akustische Hohlraumresonanzen zwischen raumlich getrennten und durch Rohrleitungen verbundenen
Gasvolumina sowie stehende Druckwellen Uberlagern als Druckfluktuationen das im Betrieb
gewohnlich konstante Mittelwertsignal von Primérkreis- und Reaktordruckmef3stellen. Ein
unvorhergesehenes Auftreten von Hohlraumresonanzen kann ein Indiz fir neu entstandene
Gasvolumina sein. Frequenzverschiebungen von Hohlraumresonanzen kénnen Verénderungen der
vorhandenen Gasvolumina anzeigen. Initiiert durch den erfolgreichen Einsatz von
Druckfluktuationsmessungen bei der Beseitigung einer Gasblase im Nachstorfallbetrieb des
amerikanischen Reaktors TMI-2, wurden in verschiedenen Anlagen umfangrei che Untersuchungen zur
Nachweisbarkeit und Ortung von vorhandenen Gasvolumina anhand der Analysen von
Primardruckschwankungen durchgefihrt. Die autospektralen Leistungsdichten von
Primardrucksignalen der 300 MW, Anlage und der 600 MW, Anlage sowie von Reaktorein- und
Reaktoraustrittsdrucksignalen der Vorkonvoi und Konvoianlage sind in Bild 3.7 dargestellt. In alen
Spektren sind zunéchst die auf Hohlraumresonanzen mit den Gasvolumina der Druckhalter
zurickzufiihrenden Peaks zwischen 0,5 Hz und 1,0 Hz erkennbar /36/.
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Ein Vergleich von alen Eintrittsdrucksignalen eines Reaktors zeigt, dal? die Magnitude fir den Peak
zwischen 0,5 Hz und 1,0 Hz in dem Reaktoreintrittsdrucksignal der Primérkreisschleife zwel (P2E)
hoher ist alsin den Spektren der Reaktoreintrittsdrucksignale
der anderen Primérkreisschleifen (Bild 3.8). DiesesVerhalten
stitzt die oben festgestellte Beteiligung des Druckhalters an
dieser Hohlraumresonanz, denn die Verbindungsleitung vom 10|
Druckhalter zum Primarkreis mindet in der
Primérkreisschleife zwei. Hier ist somit die geringste
Dampfung und damit die hochste Magnitude zu erwarten.
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&
o
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Wellen im Volumenregelsystem bei 5,2 Hz, in den o 600 MW Typ

Reaktoraustrittsleitungen bel 12,4 Hz, 31 Hz und um 45 Hz 10

Eintrittsdruck

sowie in den Reaktoreintrittsleitungen um 40 Hz geschlossen g -20

werden. Als Anregung zu der Fluidresonanz bei 12,4 Hzwird g -30

hier auf die erste Subharmonische des Drehtons der HKMP < =401

geschlossen, da die Magnituden fir beide =501
Reaktoreintrittdrucksignale bei dieser Frequenz hoher sind al's 00

die der entsprechenden Reaktoraustrittsdrucksignale. Die 0 ?{83 '?&’.”V?,s\igﬁﬁii'f,‘&[ Typ

Fluidresonanzen bei 18,1 Hz werden durch stehende
Druckwellen in den Saugleitungen zwischen DE und HKMP
verursacht. Hier istin beiden Anlagen der grofdte Unterschied
zwischen den Magnituden der ASLD von Reaktoraus- und
Reaktoreintrittsignalen zu erkennen (Bild 3.7). Der durch den
Drehton der Hauptkiihimittelpumpen verursachte Peak bei -40
i 4 i 4 i Druckwasserreaktor
24,8 Hz. |§t gufgrund. der r.aumllchen Nahe in d(?n 1380 '\)'IVW Konvoi-Typ
Reaktoreintrittsignalen mit deutlich htherer Magnitude alsin Eintri
intrittsdruck
den Reaktoraustrittsignalen zu erkennen.

Eintrittsdruck
Austrittsdruck

ASLD [dB]
)
o

Austrittsdruck

In der 600 MW, Anlage wird aufgrund der ahnlichen
Konstruktion auch mit dem Auftreten hnlicher Fluid- und
Hohlraumresonanzen gerechnet. Diese liegen bedingt durch

ASLD [dB]
)
o

die zum Teil kleineren geometrischen Abmessungen, bei etwas 01 10 20 .
hoheren Frequenzen. So kann hier die Hohlraumresonanz mit Frequenz [Hz]
Beteiligung des Gasvolumensim Druckhalter bei 0,9Hzund Bjld3.7: ASLD von Primar-
eine stehende Druckwel le zwischen RDB und Druckhalter bei kreisdrucksignalen aus vier

.. . Anlagen mit Druck-
etwa 7 Hz festgestellt werden. Als Ursache fur die wasserreaktor

Fluidresonanz um 12,5 Hz wird auf eine Strukturresonanz,
unter Beteiligung der in Abschnitt 3.1.3 behandelten Rel ativbewegung von Reaktordruckbehalter und
Kernbehdter in Folge der Anregung durch die erste Subharmonische der Hauptkihlmittel pumpenwel len
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geschlossen. Diein der ASLD des Drucksignalsbei 15 Hz erkennbare Fluidresonanz wird auf stehende
Druckwellen in den Reaktoraustrittsleitungen zurtickgefuhrt.

Die Hohlraumresonanz mit dem Gasvolumen des Druckhaltersist in der 300 MW, Anlage bei 0,3 Hz
feststellbar. Die oben behandelte Taumelschwingung des thermischen Schildes verursacht eine
Fluidresonanz bei 4 Hz. Die unter Abschnitt 3.1.3 als Relativbewegungen von RDB, Kernbehdter und
thermischem Schild identifizierte Schalenschwingung ist in der ASLD des Drucksignals ebenfallsals
breiter Peak um 15 Hz vorhanden.

Be 5,2 Hz, 12,4 Hz und
18,1 Hz haben die ASLD

Reaktoreintrittsdrucksignale Loop 1 bis 4

DWR Vorkonvoityp Anlage 1 DWR Vorkonvoityp Anlage 2
aller vier Druckein- Autospektrale Autospektrale
tritts gna| elokale Maxima 0 Leistungsdichten 0 Leistungsdichten
mit gleicher Frequenzund -0 _
. . 1] m
Magnitude, die Kurven 3, 20| S
. . o [a]
liegen im Rahmen der ‘Z’ .30 é
Darstellungsgenauigkeit .40 |
annahernd Ubereinander. 50 , | , -50
. Modenseparierte Modenseparierte
Um 30 Hz sind ebenfalls o | Leistungsdichten o | Leistungsdichten
in allen ASLD der Druck- B1 B1
o . =10 B2 — 101 B2
eintrittsignale Peaks zu ®@ G @ - G
_ o 220 s 2 20 1 s
erkennen, jedoch mit 9 3 anl
deutlich unterschiedlichen 2 | 2
eutlich unterschiedlichen
) =40 1 -40 LNM_,,
Frequenzen und Magni-
_ -50 - : : -50 ‘ ‘ ‘
tuden (Bild 3.8). 0,1 10 20 30 0,1 10 20 30
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Das im Folgenden auf Bild 3.8: ASLD und Modenseparation von Reaktoreintrittsdrucksignalen
Drucksignale ange-

wendete M odenseparationsverfahren berticksichtigt nicht die tatséachliche raumliche Anordnung der
Druckaufnehmer. Das urspringlich zu Grunde gelegte Modell wurde, wie in Abschnitte 2.5
beschrieben, auf die Geometrie der um 90 Grad versetzt angeordneten NeutronenflufRaul3enkammern
angepaldt (Bild 2.11). Dennoch kénnen in abstrakter Weise die Modellbilder Gbertragen werden: Der
gleichphasige Modus (G) steht fur den Beitrag globaler Druckfluktuationen, die von alen
Druckaufnehmern gleichzeitig registriert werden. Die Balkenschwingungsmoden B1 und B2
reprasentieren Druckschwankungen, die an den Aufnehmern P1 und P3 beziehungsweise P2 und P4 um
180 Grad phasenverschoben gemessen werden. Der Schalenschwingungsmodus S ist auf die
zylindersymmetrische Form von Reaktordruck- und Kernbehdlter ausgelegt. Eine nur durch den
Schal enschwingungsmodus S reprasentierte Druckfl uktuation mit entsprechendem Phasenverhalten fir
die realen Einbaupositionen der Drucksensoren ist deshalb nicht zu erwarten und wurde, wie unten
gezeigt wird, auch nicht vorgefunden.
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In den spektralen Leistungsdichten der gleichphasigen Moden G der Reaktoreintrittsdrucksignale aus
beiden hier untersuchten Druckwasserreaktorenist jeweilsbel 0,6 Hz ein Peak erkennbar (Bild 3.8), der
bereits auf die Hohlraumresonanz zwischen dem RDB und dem Gasvolumen des Druckhalters
zurckgefuhrt wurde. Weiterhin ist bel 12,4 Hz ein lokales Maximum erkennbar, das al's Folge einer
Hohlraumresonanz zwischen RDB und Dampferzeugervorraum identifiziert wurde. Durch die
Beobachtung dieser Peaks konnen eventuelle Veranderungen der bestehenden Gasvol umina tUberwacht
bzw. detektiert werden.

DiePeaksbel 18,1 Hz werden in beiden Anlagen Ubereinstimmend nicht dem gleichphasigen Modus G
zugeordnet. Es gibt jedoch keine klare Zuordnung zu einem der anderen Modi. Das bedeutet, dal3 die
hier vorliegende Phasenlage bei dieser Frequenz nicht durch das hier benutzte
M odenseparationsverfahren wiedergegeben werden kann. Dieses Ergebnis bestétigt die Annahme, das
diese Druckfluktuationen unabhéngig voneinander in den vier Primérkreisschleifen durch stehende
Druckwellen in den jeweiligen Saugleitungen zwischen Dampferzeuger und Hauptkihlmittel pumpe
verursacht werden.

Die Druckfluktuationen um 30 Hz und auch um 39 Hz (im Bild 3.8 nicht dargestellt) kénnen keinem
Modus klar zugeordnet werden. Sie werden also auch unabhéngig voneinander in den einzelnen
Primérkreisschleifen erzeugt. Diese Ergebnis bestétigt fur Anlagen dieser Leistungsklasse die
Interpretation als A/2-Stehwellenfelder in den Eintrittsleitungen (um 30 Hz) und in den
Austrittsleitungen (um 39 Hz).

Es kann hiermit, zumindest fir den Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 35 Hz, gezeigt werden, dal’ der
gleichphasigen Modus der Reaktoreintrittsdrucksignal e die bekannten Hohlraumresonanzen deutlich
von den Fluidresonanzen, die durch stehende Druckwellen oder Bauteilschwingungen verursacht
werden, separiert. Damit ist eine Kennfunktion gefunden, die es erlaubt, den Anteil der
Hohlraumresonanzen an den Druckfluktuationen, unabhangig von dem Einflul? der sich eventuell
verdndernden stehenden Druckwellen, in der Frequenzlage zu Uberwachen. Die im Verlauf eines
Brennelementzyklus normalen Veranderungen der Temperatur im Primérkreis veréndern alle
Druckfluktuationen, Anderungen im Gasvolumen jedoch nur die Hohlraumresonanzen.
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3.2 DWR russischer WWER-440 Bauart

Die Russische Variante des leichtwassermoderierten Druckwasserreaktors sind die WWER-Typen
(Wassergekihlter Wassermoderierter Energie Reaktor) von denen zwei Leistungsklassen und drel
Standardbauarten existieren: Eine 1000 MW, Variante (WWER 1000) mit vier Priméarkreisschleifen
und zwei Typen mit 440 MW, installierter Leistung und sechs Primérkreisschleifen (WWER 440-230
bzw. die neuere Version WWER 440-213). Eine schematische Aufsicht auf den Primérkreis mit einem
Instrumentierungsplan einer WWER-440 Anlage zeigt Bild 3.9.

In Kernkraftwerken mit Druck-
wasserreaktoren vom Typ WWER-
440 sind in der Vergangenheit
durch Schwingungen verursachte,
zum Teil sicherheitsrelevante
Schéden bekannt geworden.

In einem Reaktor der Kern-
kraftwerke Greifswald (ehemalig:
Volkseigener Betrieb der DDR
Kombinat Kernkraftwerke “Bruno
Leuschner”) wurden fur die
Relativbewegung zwischen Kern-
behalter und RDB Schwingungs-

ampl ituden von bis zu fanf ® AuBenkern-lonisationskammer ¢ Beschleunigungsaufnehmer
Millimeter festgestellt. ® Absolutwegaufnehmer (vertikal)

Diese ungewohnlich hohen Bild 3.9: Exemplarische Darstellung der Instrumentierung einer
Amplituden waren die Folge von WWER 440 Anlage

plastischen Verformungen der

Niederhaltesegmente zwischen RDB-Deckel und Kernbehélter. Durch die ungentigende Fixierung des
Kernbehdlters und die dadurch méglich gewordene vertikal e Bewegung wurden die Fihrungselemente
stark beschédigt. Eswird von Material erosion an den Fuhrungsel ementen zwischen dem Kernbehéalter
und RDB von bis zu 18 Millimeter berichtet /37/.

In technisch-wissenschaftlicher Zusammenarbeit zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der
Slowakischen Republik ist ein gemeinsames Projekt zur Entwicklung von Diagnosemethoden zur
Anwendung in WWER-440 Reaktoren, mit finanzieller Unterstiitzung des Internationalen Burosim
Kernforschungszentrum Karlsruhe, durchgefiihrt worden. Die den im Folgenden dargestellten
Ergebnissen zugrunde liegenden Daten wurden vom Verfasser bei gemeinsam durchgefihrten
Messungen an der Standardinstrumentierung der Primérkreise von Block 1, 2 und 4 des
Kernkraftwerkes Dukovany in der Tschechischen Republik aufgezeichnet.



Dievier Kraftwerksblocke
in Dukovany haben
Druckwasserreaktoren
vom russischen Typ
WWER 440-213 mit je
sechs separat absperrbaren
Primérkreisschleifen. Alle
vier Kraftwerksbldcke
wurden in den Jahren 1984
bis 1986 mit
Korperschalluber-
wachungssystemen und
Schwingungstuber-
wachungssystemen (SUS)
ausgerustet.

Die Sensorpositionen der
Neutronenfluf3auf3enkam
mern am RDB (N1 bis
N5), der Absolutweg-
aufnehmer (A1 bisA4) am
RDB-Deckel, von
Druckaufnehmern in den
Verbindungsleitungen
zwischen den Dampf-
erzeugeren und den
HauptkUhlmittel pumpen
der Priméarschleifen vier

ASLD [dB] ASLD [dB]

ASLD [dB]

Bild 3.10: Vergleich der

WWER Modell V213, Absolutwegaufnehmersignale

Autospektrale
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MSLD [dB]
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=30
-40 | ‘ ,
=50 -
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ASLD und Modenseparationen von

Absolutwegsignalen aus drei WWER 440 Reaktoren

bis sechs (4P1 bis 6P1), Relativwegaufnehmern an Dampferzeugern (1R1X bis 6R1Y) und
Beschleunigungsaufnehmern des Kdrperschall iberwachungssystems (0OB1 bis 6B2) sind in Bild 3.9

dargestellt.



3.2.1 Schwingungen von Reaktordruck- und Kernbehélter

Die Beobachtung der Rel ativbewegungen von Kernbehalter und RDB sind seit den Untersuchungen am
Palisades Reaktor im Jahr 1974 Gegenstand zahlreicher Verdffentlichungen geworden. In WWER-440
Reaktoren wurden jedoch Relativbewegungen von Kernbehélter und RDB zunéchst nicht fir méglich
gehalten, da der Kernbehélter im unteren Bereich mit acht Fuhrungselementen fixiert ist.
Uberraschenderweise wurde 1988 dennoch erstmals der Nachweis von Kernbehalterbewegungen in
einem WWER-440 Reaktor vertffentlicht /38/.

Die autospektralen Leistungsdichten der fir die Schwingungstiberwachung nachgeriisteten vertikalen
Absolutwegaufnenmer (A1 bis A4) am RDB-Deckel sind in Bild 3.10 fur die Blocke 1,2 und 4
untereinander im Frequenzbereich bis 30 Hz dargestellt. In alen Signalen sind die héchsten Magnituden
bei knapp unter 25 Hz. Sie werden durch verbleibende Restunwuchten der Wellen der sechs
Hauptkihlmittel pumpen verursacht. Um die Frequenz dieser stérksten Anregung im Primérkreis sind
zwel breite Strukturresonanzen im Frequenzbereich von 23 Hz bis 27 Hz und um 28 Hz erkennbar. Die
Schwingung von 23 Hz bis 27 Hz ist, mit Ausnahme der Pumpendrehfrequenz bei 24,8 Hz, gut mit den
Drucksignalen der Primérkreisleitungen korreliert.

Das gilt nicht fur die Schwingung bel 28 Hz, bei der jedoch hohe Koharenzen zwischen Druck- und
Relativwegsignalen an den Dampferzeugern in radialer Richtung zum RDB auftreten (Bild 3.13).

In dem fir RDB und K ernbehd terschwingungen rel evanten Frequenzbereich sind in allen drei Bldcken
markante Peaks bei 6,6 Hz, 8,6 Hz, 11,3 Hz, 13,3 Hz und 16,5 Hz in den Signalen der
Absolutwegaufnehmer erkennbar.

Durch die Anwendung des Modenseparationsverfahrens konnen die Peaks bel 8,6 Hz und 16,5Hz in
alendrei Blocken klar dem gleichphasigen Modus G zugeordnet werden (Bild 3.10). Das bedeutet, sie
werden von Eigenschwingungen verursacht, die von alen vier Absolutwegaufnehmern zeit- und
richtungsgleich detektiert werden. Die Ursache sind folglich vertikale Bewegungen des RDBs und des
Kernbehalters mit Kerneinbauten. Bel 8,6 Hz existiert eventuell zusétzlich eine Hohlraumresonanz, da
bei dieser Frequenz Korrelation zu Drucksignalen besteht (Bild 3.12).

Da die Mef¥richtung der Absolutwegaufnehmer vertikal ist, ist es Uber die unvermeidliche vertikale
Komponente jeder Pendel bewegung auch mdglich, diese in den Absolutwegsignalen zu detektieren.

Die Peaks bei 6,6 Hz, 11,3 Hz und 13,3 Hz werden fur die Blocke 2 und 4 mit dem
M odenseparationsverfahren Uberwiegend dem Bal kenschwingungsmodus B2 zugeordnet. Sie werden
von Eigenschwingungen verursacht, bei denen der RDB a s Balkenschwinger hauptsachlich in Richtung
135°/315° schwingt. Die beiden verbleibenden Anteile, Balkenschwingungsmodus Nummer 1 in
Richtung 45°/225° und Schalenschwingungsmodus, haben keinen wesentlichen Einflul3. Bei der
Signalaufnahme im Block eins standen nur zwei der vier Absolutwegsignale zur Verfigung. Die
Moglichkeit zur M odenseparation ist deswegen hier beschrankt auf die Zerlegungin einen gleich- und
einen gegenphasigen Signalanteil.
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In einer Schwingungsanalyse fir WWER-400 Reaktoren, die auf der Basis eines Finite Elemente
Modells unter Berlicksichtigung des Wasserspaltes zwischen RDB und Kernbehalter durchgefihrt
wurde, wird die erste Relativbewegung von Kernbehélter und RDB mit signifikanten Amplituden,
sowie einer dynamischen Schwingungsform des Kernbehélters bel 13,7 Hz festgestellt. RDB und
Kernbehdter schwingen bei dieser Frequenz gegeneinander. Eine vertikale K ernbehélterbewegung wird
bei 17,6 Hz errechnet. Bei 10,3 Hz schwingen RDB und Kernbehater mit allen Einbauten gleichphasig
als Balkenschwinger.

Schal enschwingungen WWER Modell V213, AuBenkernneutronenfluRsignale

mit Eigenfrequenzen Autospektrale Modenseparierte
unterhalb von 30 Hz Leistungsdichten Leistungsdichten

) Block 1 Block 1
treten nicht auf /37/.

— B1
Die Spektren der Signale -10 B2
von jeweils vier
Neutronenfluf3aul3en-
kammern sind fur die
drei Kraftwerksbldcke
untereinander in Bild
3.11 dargestellt. Der
allen drei Anlagen
gemeinsame Verlauf der
Spektren ist gepragt
durch einen nieder-
frequenten Peak mit der
hochsten Magnitude in
allen Spektren bel etwa
0,5 Hz und einen mono-
tonen Abfall Gbergehend
in eine breite Verteilung
zwischen 4 Hz bis 6 Hz
und einen deutlich 0,1 5 10 15 20 5 10 15 20

herausragenden breiten Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Peak bei 8.6 Hz. Bild 3.11: Vergleich der ASLD und Modenseparationen von
’ NeutronenfluBsignalen aus drei WWER 440 Reaktoren
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Die Analyse mit dem

M odenseparationsverfahren ergibt fir ale drel Blocke eine deutliche Dominanz des gleichphasigen
Antellsim Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 15 Hz und einem klar hervortretenden Peak bei 8,6 Hz. Das
ist gleichbedeutend damit, daf3 der Uberwiegende Anteil der Neutronenfluf3schwankungen in diesem
Freguenzbereich von den vier ausgewahlten Neutronenfluf3aulenkammern je Block phasengleich
detektiert wird. Als wesentliche Ursachen kommen nur Druckschwankungen oder vertikale
Schwingungen von Kernbehdter oder K erneinbauten in Frage. Dieses Ergebniswird durch die Analyse
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der Signale der im Block vier verfligbaren Drucksensoren im Primérkreis bestétigt (vgl. Abschnitt
3.2.2).

3.2.2 Fluidresonanzen im Primérkreis

Autospektrale Leistungsdichten der Signale von WWER Modell V213
Druckaufnehmernindrei Primérkreisschleifen und Kohérenzen el el v Ty
zu Signalen von NeutronenfluBauRenkammern, o [Primarkreisleitungen 4, 5 und 6
Absolutwegaufnehmern am RDB-Deckel und -104
Relativwegaufnehmern an den Dampferzeugern sind in Bild & ig
(m]
3.12 dargestellt. 7 40 — P4
o , , < .50 P5
Im Freguenzbereich bis 30 Hz treten in den Spektren deutlich .. ——P6
Peaks bei 0,6 Hz, 6,6 Hz, 20 Hz, 25 Hz und 28 Hz auf. Bei orrolalion T chen Brick
0,6 Hz und 8,6 Hz sind die Drucksignale mit 1,0 ndteutronenfut Nt Lre
Neutronenflusignalen aus den Aulenkammern und 081 N2 - P5
Wegsignalen vom RDB-Deckel und von Dampferzeugern g 0,61 NS -Pd
korreliert. E 041
X 0,21
Bel 6,6 Hz, 20 Hz und 28 Hz kann keine Koharenz mit 0.0 ! 00T TR
Neutronenflu3signalen aus den AufRenkammern festgestellt e e e ARG
werden, obwohl die Drucksignale zum Teil tiber 50 Prozent 1,0 {nd Druck am RT"ZT o
Kohérenz mit den Signalen der Absolutwegaufnehmer am 0381 A3 -P6
0.6 A4 -P5

RDB-Deckel und Uber 90 Prozent K ohérenz mit Signalen der
041

Relativwegaufnehmer an Dampferzeugern bei diesen ‘
Frequenzen aufweisen. 0.2 h M” | 'lu \
0,04 ¥ i

Koharenz

Theoretische Untersuchungen der niederfrequenten Ko"e|a|tionzwischenloruck
. . . . und Relativwegsignalen
Druckschwankungen im Primérkreis eines WWER-440 1,0 P5 - R5X

Reaktors ordnen die Resonanz zwischen Null und einem Hertz 081
eindeutig dem Druckhalter zu /39/. Der gleiche Effekt ist aus 0.6

Siemens/K WU Druckwasserreaktoren bekannt, hier versuchte 0.41

Koharenz

man ebenfalls anhand dieser Druckschwankung den Fllstand 021 RN
. : 0,0 Mk LA PP L L R
im Druckhalter zu bestimmen /36/. 01 5 10 15 20 25 30

. . . . Frequenz [Hz]
Im Kernkraftwerk Greifswald ist die tiefste Druck- _ _
. Bild 3.12: Korrelationsanalyse mit
resonanzfrequenz bei 0,6 Hz gemessen und Absolutdruck,
K ihlmittelschwingungen zwischen Druckhalter und NeutronenfluB3- und
L . . Absolutwegsignalen
Primérkreisleitung (Hohlraumresonanz mit dem Gasvolumen

des Druckhalters) zugeordnet worden /40/.
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Im ungarischen Kernkraftwerk Paks (WWER-440 Reaktoren) wurden wahrend der Inbetriebnahme
Druckschwankungen im Primérkreis unter normalen Betriebsbedingungen (T=265 °C, P= 12,3 Mpa)
bei drel unterschiedlichen Fullstdnden des Druckhalters gemessen. Die Messungen ergaben einen
Anstieg der niederfrequenten Komponente von 0,64 Hz bei 4,0 Meter Fillstand auf 0,68 Hz bel 6,3
Meter Fillstand und von 0,76 Hz bel 8,6 Meter Fullstand /41/.

Druckschwankungen in den Primarkreisen von Kernkraftwerken mit WWER-440
Druckwasserreaktoren enthalten al so gewohnlich eine niederfrequente Komponente um 0,6 Hz, dievon
den thermodynamischen Eigenschaften der Gasvorlage im Druckhalter abhangig ist. Da die
Resonanzfrequenz auch von Gasvolumen im oberen Teil des RDB beeinfluf wird, kann sie as
Diagnoseparameter fir das Aufspiren von unerwinschten Betriebszustanden, speziell das Auftreten
von zusétzlichen Gasvoluminaim Primérkreis, verwendet werden /42, 43/.

Die Druckschwankungen bei 6,6 Hz und 20 Hz sind mit den Pendel bewegungen des RDB korreliert,
die bereits unter 3.2.1 beschrieben wurden. Die Korrelationen mit Relativwegsignalen an
Dampferzeugern sind jedoch deutlich hoher al's die mit den Signalen der Absolutwegaufnehmer am
RDB-Deckel. Dies deutet auf eine Schwingungsanregung der Dampferzeuger und des RDB durch die
stehenden Druckwellen als Ursache.

3.2.3 Schwingungen der Primarkreisleitungen und Dampfer zeuger

Die Primérkreideitungen wie auch die Dampferzeuger mussen, wegen der thermischen Ausdehnungen
und Kontraktionen bei An- und Abfahrvorgangen, verschiebbar gelagert sein. Aufgrund der
Massenverhéltnisse (RDB etwa 600 t, Primérkreisschleife etwa 290 t) bietet weder der RDB fir die
Priméarkreideitungen eine feste Einspannung, noch ist dies umgekehrt der Fall. Es muf3 also von
gekoppelten Schwingungen von RDB und Primérkreisleitungen ausgegangen werden. In einer Finite-
Elemente basierten Schwingungsanalyse wird fur WWER-440 Reaktoren bel 3,4 Hz ein gekoppelter
gleichphasiger- und bei 4,7 Hz ein gekoppelter gegenphasiger Schwingungsmodus des Primérkreises
errechnet /37/.

Die Schwingungen der Primarkreisleitungen und Dampferzeuger sind in den Signalen der
Beschleunigungsaufnehmer und Relativwege an den Dampferzeugern, sowie in den Signalen der
Beschleunigungsaufnehmer an den Hauptkihl mittel pumpen feststel lbar.

Von der ersten Primérkreisschleife der Blocke 1, und 4 sind die autospektralen Leistungsdichten von
zwel Relativwegsignalen am Dampferzeuger, in radialer und in tangentialer Richtung zum Reaktor
gemessen, und einem Beschleunigungssignal von der Hauptkihl mittel pumpe sind zusammen mit den
Kohérenzen der Relativwegsignale mit dem Beschleunigungssignal in Bild 3.13 dargestelit.



In den Relativ-
wegsignalen, tangential
zum Reaktor gemessen,
ist die Magnitude einer
Eigenschwingung mit
einer Frequenz um 1 Hz
im Frequenzbereich bis
10 Hz hoher als alle
anderen, in radialer
Richtung Uberwiegt in
Block 1 und Block 2 die
Magnitude des Peaks bei
Frequenzen um 2 Hz. Im
Block 4 ist bei 2 Hz
ebenfalls ein Peak
vorhanden, jedoch nicht

SO stark ausgepragt.

Beide vorgenannten
Schwingungen sind nicht
mit Beschleunigungs-
signalen an den Pumpen-
gehausen korreliert,
deshalb sind Eigen-
schwingungen des
Dampferzeugers mit
einer Frequenz von 1 Hz
in tangentialer Richtung
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Bild 3.13: Korrelationsanalyse mit Beschleunigungs- und

Relativwegsignalen aus der ersten Priméarkreisschleife von drei
unterschiedlichen WWER 440 Druckwasserreaktoren

zum Reaktor und 2 Hz in radialer Richtung zum Reaktor die Ursache.

Bel 2,9HzinBlock 1,3,0Hzin Block 2 und 3,8 Hz in Block 4 ist ein schmaler Peak erkennbar, der in

den Relativwegsignalen und in den Beschleunigungssignal en vorhanden und in beide M essrichtungen
gut korreliertist. Bei 6,9 Hzim Block einsund bei 7,2 Hz in den zwel anderenist e ne Schwingung mit
40 bis 70 Prozent Korrelation in radialer Richtung zum Reaktor erkennbar.
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Die Spektren der Beschleunigungssignale 5B1 an der
Hauptkihlmittel pumpe und 5B2 am Dampferzeuger und ihre
Kohérenzen mit den Relativwegsignalen 5RX und 5RY am
Dampferzeuger und des Absolutwegsignals A4V am RDB-
Deckel sowie Kohérenzen der Relativwegsignale mit dem
Absolutwegsignal sind in Bild 3.14 abgebil det.

Aufgrund der guten Korrelation des Beschleunigungssignals
5B1 (Pumpe) von etwa 40 Prozent und der nicht vorhandenen
Korrelation des Beschleunigungssignals 5B2 (DE) mit den
Relativwegsignalen 5RX und 5RY bel 3 Hz wird auf die
Hauptkihlmittel pumpe al's Schwingungsursache geschl ossen.

Fur die Schwingung bei 8,6 Hz ist es genau umgekehrt.
Diesalben Relativwegsignale sind hier nur mit den Signalen des
Beschleunigungssignals 5B2 (DE) gut korreliert, jedoch nicht
den Signalen des Beschleunigungssignals 5B1 (Pumpe).
AulRerdem sind beide Relativwegsignale und das
Beschleunigungssignal 5B2 bei 8,6 Hz gut mit dem
Absolutwegsignal A4V am RDB-Deckel korreliert.

Es handelt sich hier also um einen gekoppelten
Schwingungsmodus von Dampferzeuger, RDB und der
verbindenden Primérkreisleitung.

Bei Eigenschwingungsuntersuchungen mit durch eine
hydraulische Schuttelvorrichtung erzwungener
Schwingungsanregung an Dampferzeuger und
Hauptkihlmittel pumpengehause, wurden im Kernkraftwerk
Paks jeweils funf Eigenfrequenzen fur Dampferzeuger und
Hauptkthlmittelpumpe im Frequenzbereich bis 12,5 Hz
vorgefunden /44/.
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3.24 Frequenzlage der Eigenschwingungen im Vergleich

Im Kernkraftwerk Dukovany ist in allen drei Blocken des Typs WWER-440 Modell V213 ein
charakteristisches Schwingungsverhalten der Primérkrei skomponenten festgestellt worden.

Kleine Unterschiede in der Frequenzlage sind auf Temperaturunterschiede zurtickzufthren, die durch
unterschiedliche Abbrénde und Kernreisezeiten entstehen. In den Kernkraftwerken Greifswald, Kola
und Paks (alle vom Type WWER-440) sind Schwingungsanalysen durchgefiihrt worden, welchedieim
Kernkraftwerk Dukovany erzielten Ergebnissein Bezug auf Schwingungsfrequenzen und Interpretation
der Ursachen der Eigenschwingungen bestétigen /45/. Das ist eine Konsequenz der weitgehenden
Baugleichheit. Die sehr gute Ubereinstimmung der vorgefundenen Schwingungen der
Primarkrei skomponenten mit zum Teil unterschiedlicher Instrumentierung ermoglicht die Ubertragung
und Nutzung der Ergebnisse auf baugleichen Anlagen an unterschiedlichen Standorten.

KKW Dukovany KKW Greifswald 1) KKW Paks 2) KKW Kola3)
f[HZ] Bauteil / f[HZ] Bauteil / f[HZ] Bauteil / f[HZ] Bauteil /
Schwingungsursache Schwingungsursache Schwingungsursache Schwingungsursache
1,0 DE / horizontale 11 DE / horizontale 1,1-1,14 | HKMP/DE 0,9- ges. Loop/
Verlagerung Verlagerung Verlagerung 15 horizontale
Verlagerung
19 DE / horizontale 2,1 DE / Verlagerung 2,39 DE/ 1,9- DE / horizontale
Verlagerung vertikale Verlagerung | 2,4 Verlagerung
30 HKMP/ Verlagerung | 3,4 gesamter Loop / 311 DE / Verlagerung 3,0- HKMP/
Schwingung 3,35 HKMP/ Verlagerung | 3,1 horizontale
Verlagerung
8,6 RDB / vertikae 8,30 HKMP/ Verlagerung | 8,8- HKMP/
Schwingung 89 Pendelbewegung
11,0- RDB / 10,3 RDB / RDB / 11,4 RDB /
11,25 Pendelbewegung in 13,7 Pendelbewegung in Pendelbewegung in 12,1 Pendelbewegung in
13,0- unterschiedliche 17,6 unterschiedliche unterschiedliche 13,1 unterschiedliche
13,5 Richtungen 4) 22,8 Richtungen 4) Richtungen 5) 145 Richtungen
16,5 15,0
20,25 HKMP/DE 23,0 vertikale Schwingung
Fluidresonanz des RDB
248 HKMP/ 248 HKMP/ HKMP/ 24,8 HKMP/
Restunwuchten Restunwuchten Restunwuchten Restunwuchten

1)Nummerische Schwingungsanalyse, zum Teil abgeglichen mit Messungen aus Greifswald und Dukovany /37/.

2) 141, 44, 46/

3) Schwingungsanalyse im KKW Kolabei Inbetriebnahme des Schwingungsiiberwachungssystems /47/.

4) Detailliere Untersuchungen tiber die Schwingungsrichtungen von WWER- 440 Reaktoren sind veréffentlicht /48/.
5) Aufgrund starken Beddmpfung durch Tiefpal3filter der Betriebsinstrumentierung bisher nicht gemessen.

Tabelle3.2: Vergleich der Schwingungen von Primérkreiskomponenten in unter schiedlichen
Kernkraftwerken mit WWER-440 Reaktoren
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In den vorangegangenen Abschnitten wurde wiederholt die Tatsache genutzt, dal3 sich einige
Bauteilschwingungen mit Hilfe von physikalisch unterschiedlichen Mef3systemen feststellen lassen,
obwohl diese urspringlich nicht fir diesen Zweck vorgesehen waren.

Tabelle 3.3 enthalt eine Ubersicht der Moglichkeiten zur Diversifizierung der Schwingungs-
uberwachung von Primérkrei skomponenten in WWER-440 Reaktoren.

Der unmittel bare Nutzen dieser Ergebnisse besteht in der Mdglichkeit der Konsistensprifungim Falle
einer vermeintlich festgestelIten abnormal en Schwingung sowiein der ersatzwei sen Bereitstellung der
Information im Falle eines ausgefallenen Mef3systems.

Besondersim Fall der WWER 440 Reaktoren erscheint die Ubertragung von diesen Ergebnissen auf
WWER 440 Reaktoren an anderen Kraftwerksstandorten sinnvoll, da nur wenige WWER 440
Primérkreislaufe mit einer so umfangreichen Instrumentierung wie in Dukovany ausgestattet sind.

Bauteil schwingung Frequenz Uberwachung simultan maglich mit
Schwingung von Hauptkihlmittel - 2,9-3,0Hz | Relativwegaufnehmer an den
pumpen und Primérleitungen Dampferzeugern

Beschleunigungsaufnehmer an den
Gehausen der Hauptkhl mittel pumpen

RDB-Schwingung 45/225 Grad 6,6 Hz Absolutwegaufnehmer am RDB-Deckel

Relativwegaufnehmer und Drucksensoren
Vertikal bewegung des RDB, 8,6 Hz Absolutwegaufnehmer am RDB-Deckel,
eventuell in Verbindung mit einer Relativwegaufnehmer

Hohlraumresonanz
NeutronenflufRaufenkammern

RDB-Schwingung 45/225 Grad 11,0-11,25 Hz | Absolutwegaufnehmer am RDB-Deckel
Neutronenflul3aul3enkammern

Schwingung aller 24,8 Hz Absolutwegaufnehmer am RDB-Deckel

Primérkrei skomponenten durch Druckaufnehmer an Primérkreisleitung

Unwuchtanregung der Hauptkhl- Relativwegaufnehmer

mittel pumpen Neutronenflul3auRenkammern

Tabelle3.3: Mdglichkeiten zur Diversifizierung der Schwingungsiuberwachung von
Primérkreiskomponenten in WWER-440 Reaktoren
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3.3 DWR amerikanisch-koreanischer Bauart

Eine der neuesten bisher gebauten Varianten des
Druckwasserreaktors bilden die von Asea Brown Boveri-
Combustion Engineering (ABB-CE) gefertigten Anlagen. In
der Republik Stdkorea wurden am Kraftwerkstandort
Yonggwang auf Basis des ABB-CE 80 Reaktordesigns
(Referenzanlagen sind diedrel Resktorenin Palo Verde, USA)
zunéchst die Kraftwerksblocke Yonggwang Block eins
(YGN1) und Block zwei (YGN2) errichtet. Anschlief3end
entstanden unter starker Beteiligung koreanischer
Unternehmen die Blocke drei (YGNS3) und vier (YGN4).
Diese beiden Blocke bilden die Vorlaufer zu den sogenannten
KSNP- Anlagen (Korean Standard Nuclear Power), von
denen vier Reaktoren zur Zeit im Bau und weitere acht bis
zum Jahr 2015 in Planung sind.

Die Blocke Yonggwang drel (YGNS3) und vier (YGN4) sind
mit Druckwasserreaktoren der ABB-CE Bauweise mit je zwel
Dampferzeugern ausgestattet und verfigen uber eine
elektrische Leistung von 1000 MW,. Es sind die ersten
Reaktoren koreanischer Bauart. Sie sind zugleich mit einem
internen Schwingungsiberwachungssystem, einem
Kdrperschalliberwachungssystem sowie einem
L eckageliberwachungssystem ausgestattet.

Im Rahmen der techni sch-wi ssenschaftlichen Zusammenarbeit
zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der Republik
Stidkoreawurden in den Bldcken drei (Y GN3) und Block vier
(YGN4) Messungen an der
AulenkernneutronenfluBinstrumentierung und an
Beschleunigungssensoren des Korperschall-
uberwachungssystems durch den Verfasser vorgenommen.
Dabel wurden die Signale der Primérkreisinstrumentierung

MSLD [dB] ASLD [dB] ASLD [dB]
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20| —— X4U
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304 NaL™N
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Modenseparation
NeutronenfluBsignale Oben

—B1

Modenseparation
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-50 ‘ ‘ :
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betriebsbegleitend bei uneingeschranktem Betrieb Bild 3.15: Spektrale Leistungsdichte-

aufgezeichnet und analysiert.

verteilungen der Neutro-
nenfluBsignale aus YGN 3

An den untersuchten Reaktoren koreanischer Bauart sind zwolf NeutronenflufZauf3enkammern, jeweils
vier auf drei horizontalen Ebenen Ubereinander bei 35, 145, 215 und 325 Grad radial um den
Reaktordruckbehélter herum angeordnet. Ein zusétzlich zu den Neutronenfluf3signal en aufgezeichnete
Beschleunigungssignal stammt von einem Sensor, der auf3en an der Reaktordruckbehélterbodenkal otte

montiert ist.
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Die autospektralen Leistungsdichten der Signale der
Neutronenfluf3auf3enkammern aus der oberen und unteren
Mef3ebene im Block YGN 3 (Bild 3.15 oben) zeigen Peaks
bei 2,5 Hz, 5,0 Hz, 7,9 Hz und 14,5 Hz. Im Block YGN 4
sind die Signaturen dhnlich, jedoch mit leicht verschobenen
Frequenzlagen bei 2,5 Hz bis3,0Hz,5,0Hz, 6,3Hz, 85Hz
und 15,0 Hz (Bild 3.16).

In beiden Blocken separieren die Eigenschwingungen in der
oberen und unteren Mef3ebene bei 2,5Hz bzw. 3,0 Hz in den
Bakenschwingungsmodus B1. Bei 5,0 Hz im Block YGN 3
bzw. 6,3HzimBlock YGN 4 ist dasin der oberen Mef3ebene
genauso. Im Vergleich mit Tabelle 3.1 kdnnen klar die
Schwingungen der Brennelemente in den ersten Modus bei
2,5 Hz bis 3,0 Hz und einem zweiten Modus bel 5,0 Hz bis
6,3 Hz identifiziert werden. Die Bandbreite der
Schwingungen ist eine Eigenschaft des Abbrandes und der
KuhImitteltemperatur.

Bereitsvor der Inbetriebnahme der beiden Blocke wurden die
sich fir typische Reaktorbetriebsbedingungen ausbildenden
Eigenfrequenzen und Schwingungsformen mit Hilfe einer
FEM Berechnung, basierend auf einem Modell aus zwel
wassergefillten konzentrischen Zylindern, berechnet. Die
Ergebnisse sagen den ersten Modus einer Balkenschwingung
bei 6,9 Hz und den einer Schalenschwingung bel 21,6 Hz
voraus. Erste Schwingungsmessungen vor der
Inbetriebnahme, ergaben den ersten Modus einer
Balkenschwingung von RDB und Kernbehdlter mit einer
Frequenz von 7,1 Hz /49/.

Mit Anwendung des M odenseparati onsal gorithmus kénnen
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die Schwingungsformen wie folgt unterschieden und Bild 3.16: Spektrale Leistungsdichte-
verteilungen der Neutro-

klassifiziert werden:

nenfluBBsignale aus YGN 4

Fur den Block YGN 3 ergibt sich aus der Dominanz der beiden Balkenschwingungsmodi B1 und B2
eine Pendel- bzw. Taumelbewegung des Kernbehdlters relativ zum RDB bei 7,9 Hz ohne

V orzugsschwingrichtung.

Eine Schalenschwingung ist im oberen Bereich des Kernbehdters relativ zum RDB am deutlich
hervortretenden Peak im Schalenschwingungsmodus S bei 14,5 Hz erkennbar (Bild 3.15).



Die Pendel- bzw. Balkenschwingung ist im Block Y GN 4 bei
einer Frequenz von 8,5 Hz hauptsachlich im
Balkenschwingungsmodus B1 feststellbar. Im Gegensatz zur
in beiden Richtungen gleichstarken Pendel- bzw.
Bakenschwingung des Kernbehéltersim Block YGN 3ist al'so
im Block YGN 4 eine deutliche Vorzugsschwingrichtung
feststellbar.

Die Schaenschwingung des Kernbehdlters relativ zum RDB
ist auch hier nur in der oberen MelRebene der
NeutronenfluBauenkammern am wiederum deutlich
hervortretenden Peak des Schalenschwingungsmodus S bei
15,0 Hz detektierbar (Bild 3.16).

In beiden Fallen wird die relative Schalen- oder
Ovalisierungschwingung von Kernbehdlter und RDB erst
durch das Modenseparationsverfahren sichtbar. Die hier
vorgefundenen Eigenfrequenzen und Schwingungsformen sind
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der FEM
Berechnung.

Eine weitere Moglichkeit zur Verifikation der mit dem
M odenseparationsverfahren festgestellten relativen Pendel-
bzw. Balkenschwingung ergibt sich anhand der Kohérenz
zwischen simultan aufgezeichneten Neutronenflul3- und
Beschleunigungssignalen. Obwohl in den Spektren der
Beschleunigungssignale von Sensoren des Korper-
schall iberwachungssystems (V1 in Bild 3.17 und 3.18), diean
der Auflenwand der jeweiligen Reaktordruck-
behalterbodenkalotten montiert sind, kein Peak bei der
Eigenfrequenz der Relativbewegung von RDB und
Kernbehdlter zu erkennen ist, ist in der Kohérenzfunktion ein
deutlicher Peak feststellbar (Bild 3.17 und 3.18).

Mit der Koharenzfunktion 183 sich die relative Pendel- oder
Taumelbewegung von RDB und Kernbehélter bei 7,9 Hz im
Block YGN 3 und bel 8,5Hzim Block YGN 4 identifizieren
(Bild 3.17, 3.18).

Erwartungsgemal ist die Kohadrenz zwischen dem
Beschleunigungssignal und der unteren Neutronen-
fluBaulRenkammer (X1U) im Block YGN 3 am hochsten, da
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der Kernbehdalter im oberen Bereich durch RDB-Deckel und Niederhaltefedern konstruktiv fixiert ist
und so im unteren Bereich die grofdten Pendelamplituden ausfuhren kann. Im Block YGN 4 ist
offensichtlich der Bewegungsspielraum im unteren Bereich des Kernbehélters eingeschrankt, so dal3
hier im mittleren Mef3bereich der NeutronenflufBaulZenkammern (X1M) die hdchste Kohérenz
festzustellen ist. Die Bewegungseinschréankung im unteren Bereich entsteht bei bestimmten
Temperaturbedingungen durch ein spielfreies Anliegen des Kernbehélters an Fiihrungsel emente (engl.
»,Guide Lug" oder , Snubber Assembly ).

Ein weiteres voneinander abweichendes Schwingungsverhalten in beiden Blocken 18/ sich im
Frequenzbereich um 0,5 Hz mit dem gleichphasigen Modus G feststellen (Bild 3.17 und 3.18). Im
Block YGN 3 liegen bei dieser Frequenz die Amplituden aller Moden Ubereinander. Im Block YGN 4
ist die Amplitude des gleichphasigen Modus G um mehr als 12 dB groR3er als die der anderen Moden.
Im Vergleich mit den Erfahrungen aus anderen Druckwasserreaktoren kann bel dieser Frequenz im
Block YGN 4 auf eine Hohlraumresonanz zwischen dem Gasvolumen des Druckhalters und unter
Umstanden kleinen Gasvoluminaim RDB, z.B. verursacht durch unterkiihltes Sieden, geschlossen
werden.

Zum Zeitpunkt der Messung war der Abbrandzustand der Kernbeladung in den beiden Blocke stark
unterschiedlich, was erfahrungsgemal? einen Unterschied in den Kerneintrittstemperaturen des
KihImittels von etwa 10 bis 20 Kelvin bedeutet. Deswegen ist das unterschiedliche
Schwingungsverhalten beider Bldcke hier plausibel.
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34 DWR Framatome Bauart

Im zweiten Abschnitt der techni sch-wissenschaftlichen Zusammenarbeit zwischen der Bundesrepublik
Deutschland und der Republik Stidkoreawurden in den Koreanischen Kernkraftwerken Ulchin Block
eins(UL1) und Block zwei (UL2) vom Autor Messungen zur ldentifizierung von Bauteilschwingungen
durchgefihrt. Wenngleich in Ulchin schon zuvor entsprechende Messungen an der
Aulenkerninstrumentierung vorgenommen wurden, werden hier erstmals Signal e von Primérkreisdruck
und Inkernneutronenflul? zur Analyse von Bauteil schwingungen in den Ulchin Reaktoren herangezogen
/1501.

Beide Kernkraftwerke sind mit leichtwassermoderierten und -gekihlten Druckwasserreaktoren der
Framatome Bauwei se und mit je drei Dampferzeugern ausgestattet und produzieren je eine elektrische
Leistung von 900 MW,. Von den insgesamt 58 Reaktoren wel che die Electricité de France (EDF) allein
in Frankreich betreibt, sind 34 Reaktoren in dieser 900 MW, Framatome Standardbauwei se ausgeftihrt.
Esexigtieren zwei konstruktiv unterschiedliche Ausfihrungen, eine mit einem zylindrischen thermischen
Schild (sogenannte ,, CPO*-Reaktoren) und eine bei der der thermische Schild aus mehreren Sektoren
zusammengesetzt ist (sogenannte ,, CPY “-Reaktoren). In Frankreich sind 28 von den insgesamt 34
Reaktoren der 900 MW, Klasse genau wie die beiden Blocke UL1 und UL2 in der CPY -Bauwei se mit
sektoriertem thermischen Schild ausgefihrt.

Seit 1980 sind in den Resktoren der EDF zusammen Uber mehr als 300 Brennelementzyklen
Schwingungsmessungen an Primarkreiskomponenten mit den Signalen von
NeutronenfluRauRenkammern und Beschleunigungsaufnehmern durchgefihrt worden. Aus den
gemessenen Signalen werden normierte autospektrale Leistungsdichten sowie Kohdrenz- und
Phasenfunktionen berechnet und in einer zentralen Datenbank gespeichert. Die Daten werden mit den
Betriebsparametern zum Zeitpunkt der M essung abgeglichen und auf Anzeichen fir V erdnderungen der
mechani schen Integritét der Reaktoreinbauten untersucht. Die meisten Daten und Analysen liegen fir
die 900 MW, CPY -Reaktoren vor /51/.

In Ulchin wurden in beiden Blocken UL1 und UL2 die Signale von jeweils acht
Neutronenfluf3auf3enkammern, sechs Beschleunigungsaufnehmern am Reaktordruckbehdter, ein
Primérkrei sdrucksensors und verschiebbare Neutronenfluf¥fahrkammern auf verschiedenen Positionen
innerhalb des Reaktorkerns, in Kombinationen zu je acht Kandlen parallel rickwirkungsfrel mit
| sol ationsverstarkern ausgekoppelt, Bandpassgefiltert und sofort vor Ort mittels A/D-Wandlerkarte und
tragbarem Personal Computer digitalisiert und gespeichert. Die Signale wurden, wie Ublich,
betriebsbegleitend bel uneingeschranktem Anlagenbetrieb aufgezeichnet und analysiert.
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3.4.1 Fahrkammermessungen im Reaktorkern

Die Neutronenfluf3schwankungen innerhal b des Reaktorkerns wurden hier mit Hilfe von Fahrkammern
gemessen, die gewohnlich zur temporéren Messung des statischen Neutronenfluf3profils und zur
Abbrandbestimmung der festinstallierten SPN-Detektoren eingesetzt werden.

Fahrkammern sind verschiebbare Miniaturspaltkammern, die mit Hilfe eines Fahrkammerantriebes
durch ein Rohrsystem bisins Innere des Reaktorkerns zwischen die Brennel emente transportiert werden
konnen.

Die Neutronenflumessungen innerhalb des Reaktorkerns erfolgten mit vier (UL1) bzw. funf (UL2)
betrieblichen Fahrkammern innerhalb von Brennelementen auf den in Bild 3.19 skizzierten
Kernpositionen, jeweils in der unteren Kernhélfte auf Hohe der unteren Mef3ebene der
NeutronenflufRauRenkammern, etwa 1,6 Meter Uber dem unteren Kerngitter und in der oberen
Kernhél fte auf Hohe der oberen Mef3ebene der NeutronenflufRaullenkammern etwa 2,8 Meter Uber dem
unteren Kerngitter.

Die Fahrkammerkande 15 und 29 bzw. 35 und 48 sind innerhalb der nebeneinander stehenden
Brennelementen in unterschiedlichen Kernhalften nahe der Kernmitte angeordnet. Die
Fahrkammerkanale 6, 7, 22 und 43 sind auf randnahen Kernpositionen gegeniber einer
Neutronenflufaul3enkammer liegend (Bild 3.19).

N8 oben N5 oben N8 oben

N4 unte N1 unten N4 unten
[ ) (]

2915

4835

°

N2 unten N3 unten N2 unten

N6 oben N7 oben N6 oben
Block 1 Block 2

Bild 3.19: Position der NeutronenfluBmeRstellen in den Ulchin
Reaktoren
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Die autospektralen
Leistungsdichten der
Neutronenfluf3signale von
den Fahrkammer-
positionen aus der
Kernmitte (115, 129, 135
und 148) weisen Peaksin
den Frequenzbereichen
von 3,0 Hz bis 5,0 Hz,
5,0 Hz bis 6,5 Hz, 7 Hz
bis 8 Hz, um 15 Hz und
zwischen 15 Hz bis
20 Hz auf.

In der Messung 1,6
Meter Uber dem unteren
Kerngitter ist in dem
Signal 135 ein auffaliger
Peak bel etwa 3 Hz und
in dem Signal 148 bei
etwa 7 Hz. Der Peak bel
3 Hz ist in der Messung
2,8 Meter Uber dem
unteren Kerngitter
ebenfalls vorhanden, der
Peak bei 7 Hz jedoch
fast verschwunden
(Bild 3.20).

Die Ursache dieser Peaks
sind mechanische
Schwingungen der
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DWR Framatome 900 MW,

NeutronenfluBsignale
0 Fahrkammer
‘ —MN5
=10 A\
129
-20 135
=30 1 —148
-40 -
=50 -
-60
Koharenz zwischen
Fahrkammersignalen
1,0
—I15/129
0.8 ——115/135
0,6 129 /148
—135/148
0,4
0,2
0,0 [de! WY il
Relative Phasenlagen
zw. Fahrkammersignalen
180 -
90 -
0
90 115/ 129
-180 - 135/148
Koh. Fahrkammersignale
10,24 AuBenkernneutronenflu
— |15/ N4U
0.8 129 / N4U
0,61 135/ N4U
— 148 / N4U

Detektorposition 1,6 m
tiber unterem Kerngitter

Frequenz [Hz]

Phase [] Kohiirenz ASLD [dB]

Kohérenz

1,0
0,8 |
0,6{
0,4
0,2

180 -

90 -

180 -

Detektorposition 2,8 m
tiber unterem Kerngitter

NeutronenfluBsignale
Fahrkammer

—I15
129
135
—148

Koharenz zwischen
Fahrkammersignalen

—115/129
—115/135

1297148
—135/148

Relative Phasenlagen
zw. Fahrkammersignalen

|——115/129
135 / 148

Koh. Fahrkammersignale
zu AuBBenkernneutronenfluf

—115/N80
129 / N8O
135/ N8O
— 148 /N8O

Frequenz [Hz]

Brennelemente und Bild 3.20: Korrelationsanalyse mit NeutronenfluBsignalen, gemessen

Instrumentierungslanzen,

innerhalb von Fahrkammerrohren

0,1 5 10 15 20

die sich Uber den ortsabhangigen Neutronenfluf3gradienten in die Neutronenflul3signal e abbilden. Bei
der 3 Hz Schwingung handelt es sich um den ersten Modus einer Brennelementschwingung, bel der 7
Hz Schwingung um einen zweiten Modus der in der oberen Kernhé fte kaum noch nachweisbar ist. Die
Eigenfrequenzen beider Brennelementmodi sind aus den 900 MW, CPY -Reaktoren der EDF fiir den
Fall der normalen mechanischen Integritét der Brennelemente zwischen 2 Hz und 5 Hz (erster
feststellbarer Mode) und 5 Hz bis 7 Hz (zweiter feststellbarer Mode) bekannt /51/.
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Die Si gn ale aus DWR Framatome 900 MW,
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raturschwankungen des Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Moderators im Kiihl- Bild 3.21: Korrelationsanalyse mit In-Kern und

- AuBenkernneutronenflufRsignalen
kanal wahrscheinlich. 9

In der oberen Kernhélfte sind die Signale aus benachbarten Brennelementen (129/115 und 148/135) im
Frequenzbereich von 1 Hz bis 6 Hz von etwa 90 Prozent bis unter zehn Prozent korreliert. Fur die
Kombination 115/129 ist zusétzlich eine Kohérenz von tber 30 Prozent bel 6,5 Hz erkennbar, die auf
einen Reaktivitétseffekt aufgrund einer Druckfluktuation zurtickzufUhren ist (Bild 3.23 und 3.24).

Diesichin horizontalen Kernhalften gegeniber liegenden Signalkombinationen (129/148 und 115/135)
sind in der oberen Mef3ebene bei einer Frequenz von 2 Hz korreliert. Im Gegensatz zu den direkt
benachbarten Brennelementen (129/115 und 148/135) ist das Verhalten zu kleinen Frequenzen hin
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diametral (Bild 3.20). Die Ursache ist hier eine Druckschwankung, auf die im folgenden Abschnitt
eingegangen wird.

Um die Frequenz der unter Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Rel ativbewegung von Kernbehélter und RDB
von 8 Hz sind die Fahrkammersignale untereinander und mit den in Bild 3.24 dargestellten
Neutronenfluf3auRenkammersignalen korreliert.

Die Kohérenzen von In-Kern Neutronenfluf3signalen auf einer inneren Kernposition (113) und auf
auReren Kernpositionen (107 und 122) mit Auf3enkernneutronenflul3signalen der unteren Mef3ebene
(N1, N2, N4) und der oberen Mef3ebene (N5, N6, N8) zeigt Bild 3.21.

Auf beiden Mef3ebenen haben die In-Kern Neutronenfluf3signale auf den &ulReren Kernpositionen mit
den AuRenkernneutronenfluf3signalen im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 1,0 Hz Kohérenz von biszu
90 Prozent und im Bereich der Relativbewegung von Kernbehdter und RDB um 8 Hz Kohérenz von
etwa 50 Prozent. Die Kohérenzen der Aul3enkammersignale mit einem In-Kern Neutronenfluf3signal auf
einer Kernmittenposition (113) sind davon abweichend im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 1,0 Hz auf
beiden Mef3ebenen deutlich niedriger. Die Ursache sind thermohydraulische Schwankungen im
einflief3enden Kuhimittel, die z.B. durch kleine Unterschiede in den Dampferzeugern erzeugt werden.
Auch kleine Leistungsschwankungen zwischen den einzelnen Primérkreisschleifen liegen in diesem
Freguenzbereich und kénnen so zu diesem Effekt beitragen (Bild 3.21).

Um 5 Hz sind Peaks auf beiden M ef3ebenen nur in Kombination mit dem In-Kern NeutronenfluRsignal
auf der Kernmittenposition mit Kohérenzen bis 50 Prozent. Der zugrunde liegende Effekt ist derzeit
noch unklar. Eine Schwingung des Kernverbandes, bestehend aus Kernbehélter und Brennelementen
ware eine mogliche Ursache.

Nur in der oberen Mef3ebeneist zwischen 1 Hz und 2 Hz ein Peak mit etwa 70 Prozent Kohérenz. Er
ist vermutlich auf die nur in der oberen Kernhdlfte durch unterkiihltes Sieden entstehenden
Dampfblasen zurtickzuf ihren.

3.4.2 Abbildung von Druckfluktuationen in Neutronenfluf3signale

Die autospektralen L el stungsdichten der Signale jeweils eines Druckaufnehmers (PO1) am Priméarkreis
aus beiden Blécken sind im Frequenzbereich von 1,0 Hz bis 25,0 Hz nahezu identisch. Signifikante
Peaks sind bei 6,5 Hz, zwischen 9 Hz und 10 Hz, um 17 Hz und etwas weniger as 20 Hz zu erkennen
(Bild 3.22).

Die Druckschwankungen bei 6,5 Hz sind mit Signalen der Neutronenfluf3auRenkammern sowie mit
Signalen der Neutronenflufahrkammer und Beschleunigungssignalen an der RDB Bodenkal otte
korreliert. (Bild 3.22 und 3.23). Ursache ist eine Druckschwankung im Primérkreis, die einen
Reaktivitatseffekt zur Folge hat.
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DWR Framatome 900MW,, DWR Framatome 900MW,,
Drucksignale zweier Beschleunigungssignale
0 baugleicher Reaktoren 0 RDB-Bodenkalotte
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s 2
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Bild 3.22: Vergleich von Bild 3.23: Korrelationsanalyse mit
Fluidresonanzen und Druck- und
Korrelation mit Beschleunigungssignalen

Neutronenflu3signalen

Der breite Peak um 17 Hz in den autospektralen Leistungsdichten der Drucksignale ist weder mit den
Neutronenfluf3- noch mit den Beschleunigungssignalen an der Bodenkal otte des Reaktordruckbehélters
korreliert (Bild 3.23). Die Ursache ist hier wahrscheinlich die Vertikalbewegung des
Reaktordruckbehélters /51/.

Der schmale, nadelférmige Peak bei 20 Hz ist auf den Drehton der Hauptkihlmittelpumpen
zurickzufthren, deren Pumpenwellen mit 1190 Umdrehungen pro Minute drehen. Bei der
entsprechenden Drehfrequenz von 19,8 Hz ist eine Kohédrenz zwischen den Signalen von Neutronen-
flufd und Beschleunigung an der Bodenkal otte des Reaktordruckbehélters erkennbar (Bild 3.22).
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3.4.3 Rdativbewegung von Reaktordruck- und Kernbehéalter

Die autospektralen Leistungsdichten der jewellsvier AulRenkammersignale (Positionen siehe Bild 3.19)
pro Instrumentierungsebene und Block sind mit den korrespondierenden modenseparierten
Leistungsdichten in Bild 3.24 dargestellt.

Im Gegensatz zu den DWR FRAMATOME TYP 900MW,,
anderen hier unter- Block ULCHIN 1 Block ULCHIN 2
. AuBenkernneutronenflu® AuBenkernneutronenfluf
suchten Reaktoren sind 0 der obereren Detektorebene 0 der obereren Detektorebene
die ASLD der Aulen- ——N50 ——N50
. . -20 N6O -20 | N60O
kammersignale in den - N7O | = N70
beiden Blocken UL 1 und ;i -40 — N80 ;3 -40 - — N80
. | —
UL2 nicht deckungs- 2 9. 2 60
gleich. Die Spektren der 50 50
Aufienkammern N2 AuBenkernneutronenflul AuBenkernneutronenflufl
unten und N6 oben im 0 der unteren Detektorebene 0 der unteren Detektorebene
: —N1U —N1U
Block UL1 sowie N3 20| NaU 20 NAU
unten und N7 oben im g N3U | = N3U
. S, -40- —N4U B, 40 —N4U
Block UL2, weisen Q o
gegeniiber allen anderen 2 -60; | 2 -60;
Positionen deutlich 80 | | | . | -80
geri ngere Amplituden Modenseparation Modenseparation
. . 0 NeutronenfluBsignale Oben 0 NeutronenfluBsignale Oben
auf. An dieser radiaen
o i ] ) —B10 —B10
Position befinden sich in -20 - B20 20 1 B20
. — GO —= GO
e - m m
beiden Blocken zusdtz- 3 | — 50 S 0] — 50
. . . =) O
liche Einbauten im 2 -
. 2 601 2 40/
Wasserspalt zwischen _
RDB und K ernbehélter. -80 T -80
Modenseparation Modenseparation
Anhand der Moden- 0 NeutronenfluBsignale Unten 0 NeutronenfluBsignale Unten
i ; ; —B1U —B1U
separation lassensich die 20 B2U 201 B2U
; ; Py GU — GU
m m
.SchW|.ngungen bei 8Hz g 40 P S 40 P
in beiden Blocken der 9 g
, g 60 g 60
Relativbewegung )
zwischen RDB und KB -80 : ‘ - —— -80 : - ‘ -
. 0,1 5 10 15 20 25 0,1 5 10 15 20 25
zuordnen. Die Zu- Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

ordnung ist im Block Bild 3.24: Autospektrale Leistungsdichten und Modenseparation von
UL2 eindeutig. Hier NeutronenfluRsignalen aus zwei baugleichen Framatome DWR

uberwiegen beide
Balkenschwingungmodi deutlich. Das18(3t fur den Block UL2 im Gegensatz zum Block UL1 auf eine
freie Pendelbewegung des KB relativ zum RDB schlief3en.
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Fur den Block UL 1 ist der gleichphasige Modus auf beiden M ef3ebenen bei 8 Hz nicht deutlich von den
Balkenschwingungsmodi getrennt. Auf3erdem treten im gleichphasigen Modus zusétzliche
Schwingungen bel 10 Hz und um 17 Hz auf. Dasindiziert zumindest zeitwei se elnen Kontakt zwischen
KB und RDB der die freie Pendel bewegung behindert (vgl. /51/).

Die Schalenschwingungsmodi sind in beiden Blécken sowohl in der oberen wie auch in der unteren
Mef3ebene nur um 20 Hz deutlich héher als die anderen Modi. Es handelt sich eindeutig um eine
Ovalisierungsschwingung des KB relativ zum RDB. Es st aufféllig, dal3 die erste Harmonische des
Drehtons der Hauptkhlmittel pumpen im Zentrum der Schalenschwingungsfrequenz liegt. Dasist in
den 900 MW, CPY-Reaktoren der EDF anders (vgl. /51/). Dort ist der Drehton der
Hauptkihlmittel pumpen bei 25 Hz und kann nicht mit der dort ebenfalls mit einer Frequenz um 20 Hz
vorhandenen Ovalisierungsschwingung des KB relativ zum RDB in Resonanz kommen.



4, Bauteilschwingungen in Kernkraftwerken mit Siedewasser r eaktor

In Siedewasserreaktoren wird der Dampf im Reaktordruckbehdlter erzeugt und getrocknet. Der Druck
im RDB eines Siedewasserreaktorsist nur etwahalb- und die Behéltergrofe ungefahr doppelt so grol3
wie bel den im vorangegangen Kapitel behandelten Druckwasserreaktoren. Die Moderator- und
Kuhlmitteldichteist dadurch im Wesentlichen eine Funktion des Dampfgehaltes. Der Dampfgehalt ist
deshalb ein wichtiger Parameter fir die Reaktivitat. Die mit einer Anderung des Dampfgehaltes
verbundene Riuckwirkung auf den Neutronenflul® und damit auf die L eistungserzeugung im Reaktor ist
wiederum entscheidend fir die Dampferzeugung. Veranderungen des Reaktordruckes bewirken
V er&nderungen des volumetrischen Dampfgehaltes und damit der thermischen Leistungserzeugung. In
Abhangigkeit von den Zeitkonstanten im Reaktor, ist bei unglinstiger Phasenlage eine Resonanz
maoglich, die zu instabilem Verhalten fihren kann. Es wurden bereits zahlrei che Untersuchungen zum
Stabilitétsverhalten der Siedewasserreaktoren /52, 53, 54, 55, 56/ und zu den Eigenschaften des
zweiphasigen Wasser-Dampf Gemisches innerhalb der Kihlkandle anhand von Analysen der
Neutronenfluf3fluktuationen /57, 58, 59, / durchgefihrt.
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FDL1 - FDL4 Frischdampfleitungen
MO1-M08  Beschleunigungsaufnehmer 21F-24F  Frischdampf-DurchflumeRstelle
YU10-YUB0  Umwélzpumpen (KUP) KO1 - K08 Beschleunigungsaufnehmer
YUO1-YUS0  Umwiélzpumpen (KUP)

Bild 4.1: Instrumentierung des 800 MW und des 1300 MW 4-Reaktors
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Weitere Arbeiten sind zu schwingenden beziehungsweise anschlagenden Brennelementen,
Brennelementkasten und Instrumentierungslanzen veroffentlicht worden /60, 61, 62, 63/.

In dieser Arbeit werden die Signale der KUS-Instrumentierung und der L eistungsverteilungsdichte-
(LVD) Instrumentierung aus vier verschiedenen Siedewasserreaktoranlagen mit dem
M odenseparationsverfahren untersucht. Die SWR-Anlagen gehtren zu verschiedenen Le stungsklassen,
800 MW, und 1300 MW,. Zwel Anlagen sind baugleich (SWR Baulinie 72, Block 1 und Block 2) mit
je etwa 1300 MW,

4.1 Schwingungen des Reaktor druckbehélters

Die Reaktordruckbehdlter haben jeweils vier piezoel ektrische Beschleunigungsaufnehmer im oberen
Bereich des RDB auf Hohe der Frischdampfausidsse und an der RDB-Bodenkalotte in der Néhe der
Zwangsumwal zpumpen. An den Reaktoren der SWR Baulinie 72 sind dartiber hinaus noch vier weitere
Beschleunigungsaufnehmer im Bereich der Frischdampfaustritte montiert (Bild 4.1 und 4.2).

Die Detektoren der KUS-
Instrumentierung werden A-A BB

herstellerabhangig mit dem //\

Buchstaben M und K sowie der
jeweiligen Detektornummer
(Bild 4.1 und 4.2) angegeben. Die K
Uberwachungssysteme sind von
zwel verschiedenen Herstellern. C-C oy %

(45%)

>
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Amplitudenwerte der Korper- 2o E
schallsignalein einem festgel egten (z25')
Frequenzbereich Uberwacht. Lose EE | | N " s wos
Gegenstande konnen durch die ;

Strémung im Behdlter an dessen
Innenwand stof3en und dadurch

Schallwellen ausl6sen, die vom

(270°)

K drperschal l lberwachungssystem i i Ye0 T (a00°)

1240°) y 80 Yu70

registriert werden. In Erganzung
..21F011 - ..24F011 Frischdampf-DurchfluBmeBstellen

zu der automatischen MO1 - M12 Beschleunigungsaufnehmer (KUS)
Uberwachung wird in der Regel YUI0O - YU80  Umwélzpumpen

auch eine subjektive Uberwachung
durch Abhéren der Gerdusche in
regel-maidigen Absténden vorgenommen. Die Signale der K 6rperschallmessketten sind unterhalb und
oberhalb desin der DIN 25475 Teil 1 festgel egten Frequenzbereichs (1000 Hz - 10000 Hz) oft durch

Bild 4.2: Instrumentierung in den Blécken der SWR Baulinie 72
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Hoch- und Tiefpal¥filter bedampft. Dennoch lassen sich durch geeignete Signalkonditionierung auchin
diesen Freguenzbereichen Schwingungen nachweisen. Es muf3 allerdings beachtet werden, dal3 die
Sensorempfindlichkeit in diesen Frequenzberei chen teilweise aul3erhal b des Linearitétsbereichesist und
das Schwingungsamplituden deswegen nur relativ zueinander ausgewertet werden konnen, oder die
Ubertagungsfunktion der Sensoren vorher ermittelt werden mui.

Die piezoel ektrischen Beschleunigungsaufnehmer detektieren auch ohne dasVorhandensein loser Teile
beim Betrieb der Reaktoranlage Hintergrundgerausche, die sich aus monotonen Grundgerauschen und
betri ebsbedingten Einzel schall ereigni ssen zusammensetzen. Die monotonen Grundgerausche setzen sich
wiederum aus stochastischen (z. B. Kuhimittel stromungsgeréusch) und deterministischen Anteilen (z.
B. drehzahlabhangiges Pumpengerausch) zusammen. Ahnlich zu der aus Druckwasserreaktoren gut
bekannten Schwingung von Reaktordruckbehdlter und Kernbehélter (siehe Kapitel 3), lassen sich
Schwingungen von Reaktordruckbehédlter und Kernmantel in Siedewasserreaktoren in diesem
Hintergrundger&usch der piezoel ektrischen Beschleunigungs-aufnehmer nachweisen. Hierfr werden
Korrelationsanalysen mit den Signalen der Kdrperschall-sensoren zusammen mit den Signalen der
Absolutwegaufnehmer am RDB-Deckel oder Neutronen-fluf3signalen von LV D-Lanzen herangezogen,
die am Rand des Reaktorkernsinstalliert sind / 63, 64/.

Die Schwingungen der SWR 800 MW,, SWR 1300 MW,,
Reaktordruckbehdlter der .ll_\u_totspektdr_alc.ra‘t Autospektrale

vier verschiedenen SWR- 0 eistungsdic N(:: 3 0 : Le|stungsd|ch:§: e
Blocke werden mit dem = ] M2 — M4 10 K2 — K4
Modenseparations- ;i

verfahren untersucht und 2‘

ASLD [dB]
S 8
{;:-

auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede verglichen.

Hierzu werden die Signale Modshsepariarts Modenseparierte
Leistungsdichten

Leistungsdichten

der vier Be-
schleunigungsaufnehmer
der obersten Mef3ebenen
am RDB (Bild 4.1 und
4.2) verwendet.

MSLD [dB]
MSLD [dB]

In den Spektren aller vier
oberen Beschleu-
nigungsaufnehmer aus der
800 MW - Anlage ist bei 6,5 Hz ein Peak zu erkennen, der auf die RDB-Pendelbewegung
zuruckzufihren ist. Weitere Peaks sind bei 10 Hz und zwischen 15 Hz und 20 Hz zu erkennen. Die
Leistungsdichten der RDB-Pendelbewegung werden hier vollstdndig durch die beiden
Balkenschwingungsmodi B1 und B2 reprasentiert.

Frequenz [HZz] Frequenz [HZ]

Bild 4.3: Spektrale Leistungsdichten der Beschleunigungssignale
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Die anderen Modi haben SWR Baulinie 72 Block 1 SWR Baulinie 72 Block 2
inder 800 MW - Anlage Autospektrale Autospektrale
. . Leistungsdichten Leistungsdichten
04 0-
bei 6,5 Hz kelnf-:'n 5 M1 M3 E \ M1 M3
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>
ASLD [dB]
S
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antelle im dargestellten Bild 4.4: Leistungsdichten der Beschleunigungssignale aus zwei

. baugleichen Reaktoren
Frequenzbereich. g

Die Modenseparation fur die RDB-Bewegung der 1300 MW - Anlageist bel 7 Hz nicht vollsténdig,
d.h. nicht nur die Balkenschwingungsmodi B1 und B2, sondern auch der gleichphasige Modus G und
der Schalenschwingungsmodus S bekommen Leistungsdichteanteile zugeordnet (Bild 4.3, rechte
Hélfte). Die gemessene 7 Hz RDB-Bewegung der 1300 MW- Anlage verhdt sich also nicht wieim
Modell vorausgesetzt wurde. DafUr ist hier zwischen 16 Hz und 17 Hz eine Schwingung erkennbar, die
sehr gut durch die bei den Balkenschwingungsmodi B1 und B2 dargestellt wird. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um eine RDB-Pendel bewegung, jedoch mit unterschiedlicher Schwingrichtung alsdie 7 Hz
Schwingung.

Die Frequenz der RDB-Pendel bewegung ist in den beiden Blécken der SWR Baulinie 72 bereits bei der
Inbetriebnahme bel 6,5 Hz bestimmt worden. Die hierzu verwendeten Absolutwegaufnehmer sind
immer noch verfiigbar. Dadurch konnten Korrelationsanalysen mit den Absolutweg-, Korperschall-,
NeutronenfluR- und Drucksignalen durchgefiihrt werden, und die Ubertragung der RDB-
Pendel bewegung in diese Signale ermittelt werden /63, 64/. Die Frequenz der RDB-Pendel bewegung
hat sich bei vergleichbarem Betriebszustand in beiden SWR Baulinie 72 Blocken seit der
Inbetriebnahme nicht verandert. Sie ist in den ASLD der vier oberen Beschleunigungssignale am
jeweiligen RDB bei 6,5 Hz erkennbar (Bild 4.4). Der Hauptschwingungsmodus bei dieser Frequenz ist
der Balkenschwingungsmodus B2. Es handelt sich hier also um eine dem Modell entsprechende RDB-
Pendel bewegung. Weitere RDB-Schwingungen sind bei 13,5Hzim Block 1 und bel 12,5 Hz im Block
2 erkennbar. Im Block 2 ist diese Schwingung e ndeutig den Balkenschwingungsmodi zugeordnet. Eine
weitere Schwingung ist nur im Block 2 bei 16,5 Hz erkennbar. Sie wird vollsténdig dem
Schal enschwingungsmodus S zugeordnet (Bild 4.4). Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3
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die RDB-Pendelbewegung in allen vier Siedewasserreaktoren in den Signalen der jeweiligen
Korperschallsensoren an RDB-Deckel detektiert werden kann. Die Frequenzen liegen bel alen vier
Anlagen zwischen 6 Hz und 7 Hz und kénnen mit dem Modenseparationsverfahren gut Uberwacht
werden.

4.2 Zustandsiiberwachung durch Analyse der In-Kern Neutronenfluf3signale

In Siedewasserreaktoren wird die Verteilungsdichte der im Reaktor erzeugten thermischen Leistung
mit der Neutronenfluldinstrumentierung Uberwacht. Hierzu sind im Reaktorkern zwischen den
Brennelementen und Steuerstabpositionen Instrumentierungslanzen installiert, die im Bereich der
aktiven Kernhohe vier Miniaturspaltkammern enthalten. Die Signalmittelwerte der
Miniaturspaltkammern sind der thermischen Leistung an ihrem Ort proportional.
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Bild 4.5 NeutronenfluRBinstrumentierung in einem Siedewasserreaktor /63/

Die Anzahl der installierten Instrumentierungslanzen ist in den Reaktoren verschieden, gemeinsam ist
die im Vergleich zu den Druckwasserreaktoren hohe Instrumentierungsdichte. Die grundsétzliche
Anordnung ist in den hier untersuchen Siedewasserreaktoren gleich (Bild 4.4.a). Dem Mittelwert der
LVD-Signale sind fluktuierende Signalanteile Uberlagert, die durch thermohydraulische Effekte und
mechani sche Bauteil schwingungen verursacht werden.

Temperaturschwankungen in der Kihimittelstromung und die Entstehung sowie der Transport der
Dampfblasen (, Dampfblasenrauschen*) verursachen kurzfristige lokale Schwankungen der
Moderatordichte. Im Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz dominieren die Temperaturschwankungen
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aus der Kuhimitteleintrittsstromung. Im Frequenzbereich von 2 Hz bis ca. 100 Hz Uberwiegt das
Dampfblasenrauschen das mit der Kernhthe zunimmt. Die Siedelinie verschiebt sich mit zunehmender
Kernreisezeit von der unteren zu oberen Kernhdfte. Bei Beginn eines Brennelementzyklus liegt sie
etwa auf Hohe der Detektorebene C, gegen Ende etwa auf Hohe der Detektorebene A.

Die Uberwachung dieser thermohydraulische Effekte ermdglicht das friihzeitige Erkennen von
Veranderungen in der Kuhlmittelstromung in einzelnen Kernregionen, die Beschadigungen der
Brennelemente durch Uberhitzung zur Folge haben kénnten.

Die Analyse des Dampfblasenrauschens kann Informationen Uber die Hohe der Siedelinie, die
Geschwindigkeit der Dampfblasen und die Anordnung der LV D-Detektoren ergeben. Mogliche
Fehlanordnungen oder Zuordnungsfehler sind an einer Stérung der linearen Phase des
Transporteffektes, oder an einer Verdnderung in der Modenseparation zu erkennen.

Auch in Siedewasserreaktoren werden Kerneinbauten durch die Stromung des Kuhimittels zu
Schwingungen angeregt und bewegen sie sich meist periodisch im Bereich von
Neutronenfluf3gradienten. Dabei sind sie entweder Neutronenflu3quellen (z.B. Brennelemente) oder
Neutronenfluf3senken (z.B. LVD - Detektoren oder Steuerstabe). Diese periodischen Schwingungen
bilden sich als Fluktuation mit der Eigenfrequenz des schwingenden Bauteils im Neutronenfluf3 ab.

1 Neutronenflusdichte Balkenschwingung 1 | Balkenschwingung 2 Gleichphasige Schalenschwingungen
X L X Schwingung
Obere Kerngitterplatte
N\ LVD-A I A A A 1
== LvD-A
/4o -8 A8 —>\48 >4 vo -8
+ LVD-B / wb-.c e = b o I wo.c
N LD -D | D o 4+ o >4 vo -0
== p-c
Signalkomblnation
4+ wo-p | AB B-C C-D A-D AC B-D | A-B B-C C-D A-D A<C B-D [ AB B-C G-D AD A-C B-D | AB B-C C-D A-D AC B-D |

Relative Phasenlage
H Unter Kerngitterplatte [ ] [ XK | ‘ [ ] [ e ‘ ‘ 0 00 ‘

Signale in Phase (0°) . Signale unter 180° Phase

Bild 4.6: Anordnung der Detektoren und Schwingungsmoden fir das Modenseparationsmodell

Diejewellsvier Neutronenflul3signale aus alen LV D-Lanzen der vier verschiedenen SWR-Blockesind
hier mit dem Modenseparationsverfahren untersucht worden. Die Interpretation der vier Moden
veranschaulicht Bild 4.6. Der gleichphasige Modus G bekommt die spektralen Anteile zugeordnet, die
alle LVD-Detektoren gleichzeitig detektieren. Fur die Schwingung der LV D-Lanze in einer Ebene
entspricht das der ersten Grundschwingung (,ohne Knoten®) zwischen oberem und unterem
Kerngitter. Die Balkenschwingungsmodi B1 und B2 représentieren die erste und zweite
Oberschwingung der LV D-Lanze mit je einem bzw. zwei Knoten, der Schalenschwingungsmodus Sdie
dritte Oberschwingung mit drei Knoten (Bild 4.6).

Zum Vergleich sind die separierten spektralen Leistungsdichten aus den LVD-Lanzen von jeweils
einem Viertdl der Kernquerschnitte der vier verschiedenen SWR-Blocke dargestellt (Bild 4.7 und 4.8).
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Auf fast allen dargestellten Kernpositionen in den 800 MW, und 1300 MW, Reaktoren Uberragt der
gleichphasige Modus G im Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz ale anderen. Im 800 MW ,-Reaktor hat
der Balkenschwingungsmodus B1 in diesem Frequenzbereich auf allen Kernpositionen die zweitgrofte
Magnitude. Oberhalb dieses Frequenzbereichesist auf allen Kernpositionen ein breiter Peak zwischen
3 Hz und 4 Hz erkennbar. Hier handelt es sich um die Grundschwingung der die LVD-Lanzen
umgebenden Brennelemente. Die anderen Moden bekommen im 800 MW ,-Reaktor keine spektralen
Leistungsdichteanteile zugeordnet.

Im 1300 MW -Reaktor ist die Grundschwingung der Brennelemente al's Peak zwischen 3Hz und 4 Hz
nur auf wenigen Positionen (Lanzen 24, 34, 39, und 45 in Bild 4.5) wiederzufinden. Die Magnitude des
Balkenschwingungsmodus B2 Uberragt in zwel Fallen die Magnitude des Balkenschwingungsmodus
B1, ineinem Fall sogar die Magnitude des gleichphasige Modus G im Frequenzbereich von 0 Hz bis 2
Hz (Lanzen 33 und 39 in Bild 4.5). Die Ursache ist auf Grund der Frequenzlage von 1,0 Hz bzw. 1,5
Hz und der relativ schmalen Halbwertsbreite des Peaks in beiden Fallen eine harmoni sche Schwingung
der Instrumentierungslanze selbst. Mit Ausnahme der LV D-Lanze 39 sind spétestens oberhalb von 4,5
Hz alle Moden deckungsgleich, das bedeutet, es gibt keine gemeinsamen Signalanteile mit festen
Phasenbeziehungen in allen vier Miniaturspaltkammern der jeweiligen LVD-Lanze.

Fur die beiden Reaktoren der SWR 72 Baulinie Uberragt der gleichphasige Modus G im
Freguenzbereich von 0 Hz bis 2 Hz alle anderen. Der Balkenschwingungsmodus B1 hat in diesem
Freguenzbereich auf allen Kernpositionen die zweitgrofte Magnitude. Im Frequenzbereich zwischen
3 Hz und 4 Hz ist auf einigen Kernpositionen in beiden Blocken die Grundschwingung von
Brennelementen als breiter Peak erkennbar. Esist besondersauffallig, dal3in beiden Blécken die dem
Rand am néchsten positionierten LVD-Lanzen (Lanzen 06 und 13 in Bild 4.6) die starksten
Unterschiede in den Magnituden der separierten Moden zeigen. Die Ursache ist in bauartbedingt
verstarkter Kuhlmittel stromung in den Kernrandbereichen zu suchen. Im Block 1ist auf einer Position
(Lanze 13 im Bild 4.8) ein klar hervortretender Peak zwischen 3 Hz und 4 Hz erkennbar, der sich
jedoch deutlich von den zuvor beschriebenen breiten Peaks der Grundschwingungen der
Brennelemente unterscheidet. Zwischen 6 Hz und 7 Hz ist eine hdhere Harmonische dieser
Schwingung, jedoch ohne klare Zuordnung zu einer der Moden. Als Ursache der Schwingung muf3
deswegen eine kombinierte Schwingung von einem Brennelementen und einer an einem oder zwel
Brennelementkasten anliegenden LV D-Lanze angenommen werden.
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5. Uberwachung von Bauteilschwingungen in Schwerwasser r eaktor en

Im Vergleich mit gewohnlichem leichtem Wasser (H,O) hat schweres Wasser (D,0O) eine geringere
parasitére Neutronenabsorption. Das hat fur schwerwassermoderierte Reaktoren eineim Vergleich zu
lei chtwassermoderierten Reaktoren gunstigere Neutronendkonomie zur Folge, die den Einsatz von
Natururan oder leicht angereichertem Uran als K ernbrennstoff ermdglicht. Auf der anderen Seiteist das
Moderationsvermogen von D,O wesentlich geringer als von H,O. Daraus ergibt sich fur
schwerwassermoderierte Reaktoren notwendigerweise ein im Vergleich mit leichtwassermoderierten
Reaktoren wesentlich grolReres Moderator-Brennstoffverhaltnis. Diese physikalischen
Randbedingungen fuhrten bei der praktischen Auslegung der schwerwassermoderierten Reaktoren zu
relativ grofien Moderatorbehéltern und darin getrennt verlaufenden Druckrohren, in denen sich die
Brennelemente und das Kuhimittel befinden /65/.

Schwerwassermoderierte Leistungsreaktoren werden heute in Kanada, Indien, Korea, Ruméanien und
Argentinien betrieben. In Argentinien sind die zwei unterschiedlichen Konstruktionen von
schwerwassermoderierten Leistungsreaktoren vertreten: ein CANDU-600 Reaktor mit horizontalen
Druckrohren im Kernkraftwerk Embalse (Hersteller AECL) und zwel Reaktoren mit vertikalen
Druckrohren in den Kernkraftwerken Atucha |l und Atuchall (Hersteller SEMENS/KWU).

51 Schwerwasser r eaktor mit vertikalen Druckrohren

Im argentinischen Kernkraftwerk Atucha | wird mit einem schwerwassermoderierten
Druckwasserreaktor eine Leistung von etwa 370 MW, erzeugt. Die Brennelemente haben eine aktive
Lange von 5,25 Meter und stehen in 253 vertikal angeordneten Kihlkandlen in einem zylindrischen
Moderatorbehélter. Der M oderatorbehdter (MB) befindet sich innerhalb eines Reaktordruckbehélters
und wird von 29 Steuerstabf iihrungsrohren diagonal durchdrungen /66, 67/.

Nach einem schwingungsbedingtem Schaden an einem Brennelement und einem Kuihlkanal im
Reaktorkern wurde das Kernkraftwerk Atucha | 1988 fur eine Dauer von 16 Monaten auf3er Betrieb
genommen. Im Vorfeld dieses Ereignisses wurden unter anderem folgende Anomalien bei der
Reaktorkontrolle festgestellt: Anstieg der Moderatortemperatur, Reaktivitétsverlust, Anstieg der
Aktivitat im Primérkreisund ein starkes Oszillieren im Neutronenflu3signal einer Auf3enkammer. Die
Signalanalyse ergab eine Hauptfrequenz im Autospektrum des NeutronenfluBsignalsvon 1,0 Hz bis 2.5
Hz, woraus auf eine Brennelement und/oder eine K Gihlkanal schwingung in der Nahe der AufRenkammer
als Ursache geschlossen wurde. Der Schaden konnte somit as Fluktuation im Neuronenfluf3signal
nachgewiesen werden. Eine anschlief3end durchgefiihrte visuelle Inspektion bestéti gte diese Diagnose.
Aufgrund dieses Vorfals wurde in Atucha | die Neutronen-flulrauschanalyse als Technik zur
Fehlerfriiherkennung eingefthrt, um derartige Schaden in Zukunft zu vermeiden /67/.

In wissenschaftlich-technologischer Zusammenarbeit zwischen Argentinien und der Bundesrepublik
Deutschland, koordiniert durch das International e Biro im Kernforschungszentrum Karlsruhe, wurden
far Neutronenflurauschmessungen optimierte Isolationsverstarker mit Hoch- und Tiefpal¥filtern im
Kraftwerk Atucha | instaliert und in Betrieb genommen. Die charakteristischen Schwingungs-
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frequenzen der Kihlkandle wurden vor der Inbetriebnahme des Reaktors durch Messungen mit
Dehnungsmel3streifen und Wegsensoren bestimmt /67/. Im Folgenden wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser
Isolationsverstérker in den Signalen der vorhandenen NeutronenflufBinstrumentierung diese
charakteristische Frequenzen zunéchst identifiziert und dann betriebsbegleitend tberwacht werden
konnen.

Die Neutronenfluf3instrumentierung fur den Leistungsbetrieb besteht in diesem Reaktor aus vier
Aulienkammern die unter einem Winkel von jeweils 90 Grad um den RDB angeordnet sind (siehe
Tabelle 3.2), sowie aus SPN-Detektoren mit Vanadiumemittern. Auf die grundsétzliche Eignung der
Vanadium SPN-Detektoren fur die Detektion von mechanischen Schwingungen anhand von
Neutronenfluf3schwankungen wurde bereits in Kapitel 2 eingegangen. Die SPN-Detektoren sind in
sieben vertikalen Mefdanzen montiert. Zwei davon sind kurze Lanzen mit jedrel SPN-Detektoren und
funf sind lange Lanzen mit je sieben SPN-Detektoren. Zusétzlich wird noch das Signal eines in
Richtung 45 Grad auf dem RDB-Deckel montierten Schwingungsaufnehmer (S45) ausgewertet.

5.1.1 Bewegungen von Reaktordruckbehalter und Moder atortank

Die Grundschwingung des RDB wurde mit Hilfe von Wegsensoren am RDB-Deckel bei 7 Hz bis8 Hz
und eine héher harmonische Schwingung mit etwa 33 Prozent kleinerer Amplitude bei 13,2 Hz
festgestellt /67/.
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gewendet werden. Die autospektralen Leistungsdichten der Aufenkammersignale und die
M odenseparierten spektralen Leistungsdichten zeigen deutliche Peaks und in finf Frequenzbereichen
eine gute Separation in verschiedenen Moden. Der gleichphasige Modus G dominiert unterhalb von 1
Hz und bei 17,3 Hz, der Balkenschwingungsmodus B1 bei 7,3 Hz und 10,5 Hz und der

Schal enschwingungsmodus S zwischen 13 Hz und 14 Hz (Bild 5.1).
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en (B1 und B2) der

AulRenkammersignale und ihrer hohen Korrelation mit dem mechanischen Schwingungsauf nehmer
erkannt werden. Die Vorzugsrichtung der Taumelbewegung liegt, klar erkennbar an der héheren
Amplitude des B2 Modus, entlang der Achse 0°/180°. Bei 9,5 Hz und 10,5 Hz sind ebenfalls
Schwingungen mit Vorzugsrichtung 0°/180° beziehungsweise 90°/270° erkennbar. Die hohen
Magnituden im Signal des Schwingwegaufnehmersund die verhd tnismaldig geringe Koharenz mit den
Aulenkammersignalen |8/ auf die Eigenschwingung des RDB mit dem MB ohne nennenswerte
Relativbewegung beider Behélter schlieffen. Durch die gute Separation der Signale in dem B2 Modus
bei 9,5 Hz und in dem B1 Modus bei 10,5 Hz kdnnen die Richtungen der Auslenkungen bestimmt
werden.

A Ao "
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Bel 12,5Hz, 16 Hz und 18 Hz sind Peaks mit hohen Magnituden im Signal des Schwingwegaufnehmers
feststellbar, jedoch ist bei diesen Frequenzen weder Kohéarenz mit den AulRenkammersignalen noch
M odenseparationen erkennbar. Es handelt sich hier um Schwingungen, die keine Relativbewegung
zwischen RDB und MB verursachen und die sich nicht in die Signale der AufRenkammern tibertragen
konnen, wie z. B. vertikale RDB-Schwingungen,. Bel 17,3 Hz ist eine Schwingung im Wegspektrum
und in der Kohérenz zwischen Schwingweg- und AuRenkammersignal erkennbar, diesichinBild 5.1 als
gleichphasige Signalkomponente (G) erkennen |&a3t. Im Vergleich mit anderen Anlagen kann hier as
wahrscheinliche Ursache auf eine Druckschwankung einhergehend mit einer vertikal en Bewegung des
RDB geschlossen werden.

Die Dominanz des Schal enschwingungsmodus (S) im Frequenzbereich zwischen 13 Hz und 14 Hz ist
der klare Nachwels einer Schalenschwingung des Moderatorbehdlters relativ zum RDB bei dieser
Frequenz. Im Vergleich mit den in unterschiedlichen Druckwasserreaktoren festgestellten
Schal enschwingungen des KB relativ zum RDB um 15 Hz, 18 Hz und 22 Hz, je nach Anlagengrofie
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(siehe Kapitel 3.1.2), erscheint die Frequenzlage fir die hier vorliegende Anlagengréfie plausibel.

Bel 2,5Hzist ein breiter Peak mit hohen Magnituden in den ASLD der AulRenkammersignal e zu sehen.
Die geringen Kohérenz der Aul3enkammersignal e untereinander (erkennbar an der nicht vorhandenen
Separation der einzelnen Moden bei 2,5 Hz) und dieim Verhétnis zu den anderen Peaks sehr breiten
Verteillung, deutet auf eine von den Behalterschwingungen verschiedene Ursache. Es handelt sich
hierbei wahrscheinlich um die Schwingungen der insgesamt 253 Brennelemente, ihrer Kihlkanale und
eventuell noch der 29 Steuerstabfiihrungsrohre. Jede Aulienkammer detektiert nur die Schwingungen
der Brennelemente und Kihlkandle in ihrer unmittelbaren Umgebung. Die Quelle dieser
Signa schwankungen ist daher fir jedes AuRenkammersignal individuell und eben nicht gemeinsam, also
auch nicht untereinander korrelierbar oder separierbar.

5.1.2 Brennelementschwingungen

Die Grundschwingung der Brennelemente fur den Atucha | Reaktor wurde mit Hilfe von
Dehnungsmessungen bei 2,7 Hz bis 3,0 Hz, die zweite Harmonische bel 7 Hz bis8,4 Hz und einedritte
Schwingungsmode bei 14 Hz bis 15 Hz festgestellt /67/.

Brennelementeigenfrequenzen verschieben sich gew6hnlich bedingt durch Alterungsprozesse von
hoheren Frequenzen zu Beginn ihres Einsatzes zu niedrigen Frequenzen nach langerer Einsatzdauer.
Die individuellen Eigenfrequenzen der Brennelemente in Abhangigkeit von Einsatzdauer und
Betriebszustand lassen sich betriebsbegleitend, ohne
Einschréankung des Leistungsbetriebs, mit Hilfe der SPN-

Detektorsignale tberwachen. Bild 5.3 zeigt die Ergebnisse °;\ SPN 1

zweier im Abstand von finf Monaten durchgefihrten Messungen _ 104 |

an den SPN-Detektoren SPN 1 und SPN 2, die in § 1|
Instrumentierungslanzen auf unterschiedlichen Kernpositionen ; .202

montiert waren. Im Signal SPN 1 ist bedingt durch die < ]

Einsatzdauer des BE eine Verschiebung der Brenn- -303 Mossung 1 \
elementeigenfrequenz von 3,8 Hz nach 3,5 Hz erkennbar. Im 1o ] Messung 2: 5 Mon. .\.\.“’f‘.‘
Signa SPN 2 ist ebenso eine vermeintliche V erschiebung von 3,5 0-

Hz nach 3,9 Hz erkennbar. Hier wurde das Brennelement ] SPN 2

zwischen beiden M essungen gegen ein neues ausgetauscht, was = 107

durch die Besonderheit dieser Reaktorbauweise wahrend des ‘Di ] )
Leistungsbetriebs moglich ist. Es finden im Durchschnitt etwa @ 2% \/\/

1,3 Brennelementwechsel pro Tag statt. _30;

Wéhrend eines Brennelementwechsels in der Nahe einer | Messung 1 )
NeutronentfluBauRenkammer konnte die Frequenzverschiebung 0 0 1 2 3 4 5
auch im Spektrum des AuRenkammersignal's festgestel It werden Frequenz [Hz]
167. Bild 5.3: Verschiebung der

Eigenfrequenz von BE-
schwingungen
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Die Moglichkeit ungewdhnliche Schwingungen von Brennelementen durch Neutronflurauschanalyse
betriebbegleitend praktisch jederzeit festzustellen und die Geschwindigkeit dieser Verdnderungen
verfolgen zu konnen, ist vor allem fur die schwerwassermoderierten Reaktoren von besonderem
Vorteil, da hier Brennelemente téglich getauscht werden konnen ohne den Leistungsbetrieb
einzuschranken. Somit kénnen hier aufféllige Brennelemente gewechselt und gegebenenfalls visuell
untersucht und repariert werden, bevor sie selbst Schaden entwickeln oder Folgeschaden an

Reaktoreinbauten verursachen.
5.1.3 Schwingungen von I nstrumentier ungslanzen

Wiein alen leichtwassermoderierten Leistungsreaktoren, gibt es
auch im schwerwassermoderierten und schwer-wassergektihlten
Reaktor Atucha | starke lokale Neutronen-flugradienten.
Instrumentierungd anzen mit SPN-Detektoren, diesichin diesem
Gradientenfeld bewegen, pragen dem Signal der SPN-
Detektoren die Lanzenschwingung al s Signalfluktuation auf. Die
Frequenz der mechani schen Instrumenti erungslanzenschwingung
hangt vonihrer Lange, ihrem Material, ihrer Geometrie und den
Einspannbedingungen ab.

In den Neutronenflusignalen kénnen die Schwingungen der
Instrumentierungslanzen mit Hilfe von Koharenzfunktion und
Phase der Signal e verschiedener SPN-Detektoren, dieinnerhalb
der selben Lanze positioniert sind, analysiert werden. Um die
L anzenschwingungen von den Schwingungen der benachbarten
Brennelemente zu trennen, kann die Kohérenz zwischen einem
NeutronenflufZauRenkammersignal und einem SPN-Signal aus
einer Instrumentierungslanze dienen: Die SPN-Signale sind bel
der Frequenz der Lanzenschwingung nicht mit den
AulRRenkernsignalen korreliert. Bei der Frequenz der
Brennelementschwingung hingegen ist eine Korrelation
erkennbar.

Bild 5.4 zeigt auf ihren Mittelwert normierte autospektrale
Leistungsdichten der Signale von mit SPN-Detektoren mit
Vanadiumemitter aus den Instrumentierungslanzen Nr. 6 bel
Kernposition O-10 (Signale L6SPN5 und L6SPN6) und Nr. 5
bei Kernposition J-08 (Signal L5SPN5), sowie die autospektrale
Leistungsdichte des Signals der AufRenkammer X2, die der
Kernposition R-06 gegentiber liegt.

X2

-105

ASLD [db]

=20

30

-104 |

ASLD [db]

204 \
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w AN

40—
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0,6
] 6-5/ X2

Koharenz

0,4

0,2

T T
0 1 2 3 4 5
Frequenz [Hz]

Bild 5.4: Abbildung von Kihlkanal-,
BE- und Lanzenschwing-
ungen in Neutronen-
fluBsignale

Im Frequenzbereich von 2,0 Hz bis4,0 Hz sind fur jedes SPN-Detektorsignal drei Peaks erkennbar, die



78

fur die Signalkombination innerhalb der Instrumentierungslanze 6 (6-5/6-6) mit Kohérenzwerten von
biszu 0,95 eine hohe Korrel ation haben. Die hdchsten Korrelationen sind im Frequenzbereich von 0,1
Hz bis5Hz bel 0,5Hz, 2,3 Hz, um 3 Hz und bei 3,8 Hz.

DieKorrdationim Frequenzbereichvon 0,5Hz bis1,5Hz, diein alen drei Signalkombinationen umso
niedriger wird, je weiter die Entfernung zwischen den beteiligten Sensoren ist, kann auf
thermohydraulische Ursachen zurtckgefuihrt werden und ist daher fur die Analyse von
Bauteil schwingungen ohne Bedeutung.

Fur die Kombinationen mit den Signalen der Aulenkammer X2 und der Instrumentierungslanze
Nummer 6 (L6-5/X2) existieren Peaks bei 2,5 Hz und bel 3,7 Hz. Das ist ein klares Indiz fir
Kuhlkanal- und Brennelementei genschwingungen bei diesen Frequenzen. Bel 3 Hz mul3 aufgrund der
hohen Korrelation in der Signalkombination aus derselben Lanze (6-5/6-6) und der geringen
Korrelation in der Kombination mit der Auflenkammer (6-5/X2) auf die Eigenfrequenz der
Instrumenti erungsl anze geschl ossen werden.

Die Ubertragung des M odenseparationsverfahrens, anal og KK BE
zu denin Kapitel 4 durchgefihrten Berechnungen mit den [
Signalen von jeweilsvier Miniaturspaltkammern pro LVD- ] SPN-2
Lanze in Siedewasserreaktoren, ist hier mit den Signalen : \
=103
] SPN-6

von zwel SPND von der oberen und zwei SPND von der
unteren Lanzenhélfte einer langen LVD-Lanze mit ]
insgesamt sieben SPND, durchgefiihrt worden (Bild 5.5). 204 ¥
Die ASLD der SPND haben Peaks um 0,5 Hz, 2,4 Hz, ; %
30 Hz, 35 Hz, 7 Hz und 8 Hz. Vom Beginn des | = "~
Spektrums bis etwa 6 Hz Uberragt der gleichphasige 07
Modus G alle anderen. An den Stellen, an denen die oben
genannten Peaks in den ASLD erkennbar sind, ist die
Magnitude um etwa eine Dekade hoéher. Das ist
gleichbedeutend mit einer hohen Korrelation der Signale
und damit einer gemeinsamen Ursache fUr die Peaksin den
ASLD. Die Tatsache, das es der gleichphasige Modus G
ist, der ale anderen Uberragt, deutet auf ausgeprégte, 7 S

. . : . 0 1 4 56 7 8 910
gleichphasige Schwingungen, also einen Grund- Frequenz [Hz]
schwingungsmodus als Ursache.

NASLD [db]

=107

MSLD [db]

-20

=307

Bild 5.5: Spektrale Separation von

Im Abschnitt 5.1.2 sind die beiden Peaks bei 2,4 Hz und SoNSignalon Junoen Pe

3,5 Hz bereits als Eigenschwingungen des gekoppelten

Systems aus Brennelement und Kihlkana identifiziert worden. Der Peak bei 3 Hz verbleibt as
Frequenz der Schwingung der Instrumentierungslanzen. Der Balkenschwingungsmodus B1 Uberragt
alleanderen Moden bei 8 Hz. Dasist gleichbedeutend mit guter Korrelation und einem gegenphasigen
Signaverlauf der SPND der oberen Lanzenhafteim Vergleich zu den SPND der unteren Lanzenhélfte
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bei dieser Frequenz. Als Ursache kommen ein héherer Lanzenschwingungsmodus mit
Schwingungsknoten in der Lanzenmitte oder ein korrespondierender Schwingungsmodus eines oder
mehrerer Brennelemente in der Umgebung der LV D-Lanzein Frage. Aufgrund der einerseits sehr guten
Korrelation der SPN-Detektorsignale der LVD-Lanze untereinander, erkennbar an der guten
Separation von einem bestimmten Modus, und der Tatsache das es eben der B1 Modusiist, liegt hier
der Schlul? nahe, dal3 es sich bei der 8 Hz Schwingung um die néchsthéhere Harmonische der
Lanzenschwingung handelt.

Die den Moden B2 und S zugrunde liegenden Schwingungsformen treten bei dieser
Instrumentierungslanze nicht auf.



80

5.2 Schwerwasserreaktor mit horizontalen Druckrohren

Die haufigsten Kernkraftwerke mit Schwerwassermoderation und getrenntem Schwerwasser-
kuhlkreislauf sind die kanadischen Reaktoren der CANDU Bauweise. Im Gegensatz zum Atucha
Reaktor sind hier die Druckrohre und Brennelemente horizontal gelagert. Neutronenfluf3rauschanalyse
wird in diesen Reaktoren seit Jahren erfolgreich eingesetzt, um thermohydraulische Effekte und
Eigenschaften von SPN-Detektoren zu bestimmen /68, 69/ und vereinzelt auch, um Frequenzen von
Reaktoreinbauten zu bestimmen /70, 71/. Im Rahmen der wissenschaftlich-technologischen
Zusammenarbeit zwischen Argentinien und der Bundesrepublik Deutschland sind in zwel Kampagnen
umfassende M essungen in dem argentinischen CANDU Kernkraftwerk Embal se durchgefihrt worden.
Die Messungen wurden mit dem Ziel durchgefihrt, die Bauteilschwingungen von
Primérkreiskomponenten zu identifizieren und die Anwendbarkeit von Anaysemethoden zu
untersuchen, um so einen Beitrag zu héherer Sicherheit und Verfligbarkeit zu leisten /72/.

VLA VL-2 VL-3 H
O H —
VL-6 VL-7 H
VL-4 V(I5-5 O wvLs V<L>-9
V'614 H Vertikal angeordnete
NeutronenfluBmeRlanzen (VL)
VL-10  VL-12 VL-15 _ VL-17 H
@) @ ® @
VL-11 VL-16 H
| H [ |
@)
Viste VLo \alkn VL-22 s I
VL-20  VL-21 4
O o o H\ Brennelementkanal
H mit Brennelementen
@) (@)
h-2 VL-25 vize H
[ ——— calandria

Kernposition

Bild 5.6: Anordnung der NeutronenfluZinstrumentierung eines CANDU-600 Reaktors

Ein CANDU-600 Reaktor besteht aus einem horizontalen zylindrischem Moderatorbehdter, der
sogenannten “Calandria’. Durch diese Caandria laufen 380 horizontale Kuhlkande mit je einem
Druckrohr, das 12 Brennelemente enthélt. Der Moderatorbehdter ist mit etwa 70°C warmen schwerem
Wasser geflllt, wahrend in den Druckrohren das etwa 300°C warme K ihlwasser die Brennelemente
umspult.
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Calandria- und Druckrohre werden durch Abstandshalter voneinander getrennt und werden in dem
Ringraum zwischen Calandria- und Druckrohren durch Gas gekihlt. Eine genauere Beschreibung mit
technischen Details kann der Referenz /66/ entnommen werden.

Bild 5.6 zeigt schematisch eine Aufsicht auf die Calandria und die Anordnung der
Neutronenfluf3instrumentierung. Die Neutronenfluf3instrumentierung fir den Lei stungsbetrieb besteht
aus neun Aulenkammern (A bis J) auf sechs verschiedenen Positionen an beiden Langsseiten, sowie aus
26 vertikalen Mefdanzen (VFD) verschiedener Lange mit insgesamt 102 Vanadium Emitter SPN-
Detektoren und 28 Platinemitter SPN-Detektoren in vertikalen und horizontalen Mefdanzen (HFD).

5.2.1 Schwingungen von vertikalen I nstrumentier ungslanzen

Anderungen in der Amplitude und Verschiebungen der Eigenfrequenz von vertikalen
Instrumentierungslanzen konnen auf Verdnderungen der Steifigkeit der Lanze selbst oder ihrer
mechanischen Einbaubedingungen hinweisen. So findet

man beispielsweise an Instrumentierungslanzen, die an 0+
umliegende Bauteile anschlagen, eine zunehmende VL4-1
Dampfung der Eigenschwingung /73/. 10

KK

Theoretische Untersuchungen zu Eigenfrequenzen von 184

vertikalen Instrumentierungslanzen, die beidseitig ]
eingespannt sind, sagen abhangig von der Lange der Lanze -30- /a
einen ersten Schwingungsmodus zwischen 3 Hz und 4 Hz ]
und einen zweiten Schwingungsmodus zwischen 6 Hz und =0T T T

7 Hz voraus /74/ Kombinationen
) siehe unten

ASLD [db]

Aus den auf ihren Mittelwert normierten autospektralen
Leistungsdichten der Neutronenflurauschsignale (Bild ]
5.7) treten drei Peaks bei den Frequenzen von ca. 3,6 Hz, 0,4
5,7 Hz und 7,8 Hz deutlich heraus. Insgesamt sind die
Spektren einander aber so ahnlich, dal} sie fast

Kohérenz
(=]
i

deckungsgleich tibereinanderliegen. Ot R e
180
DieKorrelationsanal yse ermdglicht eine Aufteilung in zwei | VLIS VEI-
unterschiedliche Signalanteile: —~ 907 VL181 / VL84
- Auf der einen Seite sieht man fur g 0
Signalkombinationen von SPN-Detektoren a |
innerhalb der selben Instrumentierungslanze einen -907]
Anteill mit hoher Kohdrenz und phasengleichem :
Verhalten im Frequenzbereich bis 4 Hz sowie '1800"'"1‘”"‘”"””"{""5””(';””-‘,‘” 8 10
hoher K ohé&renz und diametralem Phasenverhaten Frequenz [Hz]
um die Frequenz bei 7,8 Hz. Bild 5.7: Korrelationsanalyse von VL und

KK Schwingungen
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- Auf der anderen Seite sieht man dagegen fur Signal kombinationen von SPN-Detektoren entlang
der selben Khlkandle einen Anteil ohne Kohérenz im Frequenzbereich von 0 Hz bis4 Hz und
um die Frequenz von 7,8 Hz, aber eine hohe Kohérenz um den Peak bei 5,7 Hz.

Folgende Merkmale identifizieren einen ersten gleichphasigen und einen zweiten gegenphasigen
L anzenschwingungsmodus:

- Hohe Ubereinstimmung der Frequenzlage in den Signal kombinationen von SPN-Detektoren
innerhalb der selben Instrumentierungslanze mit den Frequenzen der Eigenschwingungen von
vertikalen Instrumentierungslanzen, die in /74/ vorausgesagt worden sind.

- Frequenzen und K ohérenzwerte nahe einsbei einer Phasenverschiebung von null fir den ersten
Lanzenschwingungsmodus bel 3 Hz bis4 Hz.

- Phasenverschiebung von 180 Grad und hohe Kohérenz von etwa 0,4 bis 0,6 fur den Peak um
die Frequenz bel 7,8 Hz.

N
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Bild 5.8: Vergleich der Eigenfrequenzen von allen vertikalen
Instrumentierungslanzen eines CANDU Reaktors in
Abhangigkeit der Einbauposition in der Calandria
Die Neutronenfluf3signale aus alen 26 vertikalen Instrumentierungslanzen sind detailliere untersucht
worden, um die in Abhangigkeit von Lange, mechanischer Steifigkeit und lokalen

L agerungsbedingungen unterschiedlichen Eigenfrequenzen individuell zu bestimmen.

In Bild 5.8 sind die Eigenfrequenzen der 26 vertikalen Instrumentierungslanzen tber ihrer Position
innerhalb der Calandria aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Position bzw. Lanzenlange, und
korrespondierender Frequenz der Bauteilschwingung ist daraus klar ersichtlich.
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Die langsten vertikalen Instrumentierungslanzen in der Mitte der Calandria haben die niedrigsten
Eigenfrequenzen, wéhrend die kiirzeren am Rand mit héheren Eigenfrequenzen schwingen. Fir die
langen Lanzen in der Mitte der Calandriawurden Frequenzen um 2,7 Hz und fur die kiirzeren Lanzen
am Rand der Calandria Frequenzen um 3,8 Hz gemessen. Anhand dieser Darstellung &3t sich nach
einer Neu- oder Wiederinbetriebnahme nach einer Revision der mechanische Einbauzustand der
Instrumentierungslanzen wahrend des Reaktorbetriebes kontrollieren. Darlber hinaus kann die
Schwingungsanalyse betriebsbegleitend ohne Einschrankung des Reaktorbetriebes weitergeftihrt
werden, um so im laufenden Betrieb Veranderungen im Schwingungszustand zu Giberwachen.

5.2.2 Schwingungen von horizontalen Instrumentierungslanzen

Dievier horizontalen Instrumentierungslanzen HFD1, HFD3, HFD8 und HFD9 verlaufen orthogonal
zu den K Uihlkandlen und zu den vertikalen Instrumentierungslanzen (siehe Bild 5.6). Aus den auf ihren
Mittelwert normierten autospektralen Leistungsdichten der Neutronenflurauschsignale aus den
horizontalen Instrumentierungslanzen (Bild 5.9) treten drei Peaks um 4 Hz, bel 5,7 Hz und bei 8,5 Hz
deutlich heraus. Die Peaks bel 4 Hz und bei 8,5 Hz kdnnen analog zu Abschnitt 5.2.2 den ersten und
zweiten Schwingungsmodi der horizontalen

Instrumentierungslanzen zugeordnet werden. Ahnliche

Ergebnisse wurden bei Analysen im CANDU 0 HL 1 r\
Kernkraftwerk Pickering-B, Block 5 erzielt /75/. 0]

Durch die wiederkehrende Bestimmung der individuellen § ] / \ HL 9
Eigenfrequenzen von Instrumentierungslanzen wird eine Q' -20° I \ /\
betriebsbegleitende Uberwachung ihrer mechanischen 30, NS\ J \
Integritdt ermdglicht. Eine spontan oder auch schleichend ] S \\
auftretende Veranderung in der Frequenz der T, IEREES—— o B A

T
01 2 3 45 6 7 8 9 10

Bauteilschwingung an einer Position kann anhand von drei
Frequenz [Hz]

Kriterien eingeordnet werden, wenn diese nicht durcheine _ _

R . . Bild 5.9: Schwingungen von horizontalen
vorausgegangene betriebliche Maldnahme erklérbar ist /76/: Instrumentierungslanzen
- Ein Anstieg der Magnitude bei der Frequenz der Bauteilschwingung zeigt eine Zunahme der

Schwingungsamplitude an.

- Eine Verschiebung der Frequenz ist ein Hinweis auf eine Veranderung der mechanischen
Steifigkeit und/oder Einspannbedingungen der Instrumentierungslanze.

- Das Aufweiten eines Peaks in der autospektralen Leistungsdichte bel der Eigenfrequenz eines
bestimmten Bauteils indiziert eine zunehmend unharmonisch verlaufende Bewegung durch
erhdhte Dampfung, die z.B. durch Anschlagen an benachbarte Bauteil e verursacht werden kann.
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Die Kenntnisder Eigenschwingungen von vertikalen und horizontal en Instrumentierungslanzen und die
Mdglichkeit, sie durch Analyse der NeutronenfluBrauschmessungen praktisch jederzeit
betriebsbegleitend Uberwachen zu kdnnen, ermdglicht das frihe Erkennen von Veranderungen der
mechanischen Integritdt und Verénderungen der Einbausituation. Beispiele hierfur sind nicht
erwinschte Bauteilkontakte und an benachbarte Bauteil e anschlagende Instrumentierungslanzen. Das
frihe Erkennen dieser Veranderungen kann benutzt werden um Schaden zu begrenzen und
Folgeschaden zu verhtten.

5.2.3 Schwingungen von Brennelementen / Brennstaben

In einem CANDU-600 Reaktor konnen Brennelemente, im Gegensatz zu Druck- oder
Siedewasserreaktoren, wahrend des Leistungsbetriebs gewechselt werden. Hierzu wird von beiden
Seiten einer Druckréhre e ne Brennel ementl ademaschine angedockt. Dann werden sechs Brennelemente
von der Belademaschine in die Druckréhre eingeschoben und durch die Entlademaschine sechs
Brennelemente auf der anderen Seite entnommen. Die Be- und Entladestrategie richtet sich dabei
gewdhnlich an der Brennstoffokonomie aus: Die niedrig bel asteten Brennelemente aus der Randzone
der Calandria, die durch Anreicherung mit etwas mehr spaltbarem Material aufgeladen worden sind,
koénnen so im néchsten Schritt in der Mitte der Calandria ausgebrannt werden.

An dem SPN-Detektor VL7-3 und sieben weiteren ist vor-, wahrend- und nach einem
Brennelementwechsel in einem naheliegenden Druckrohr (Calandria Position M15 in Bild 5.20) die
Neutronenfluf3fluktuationen gemessen worden (Bild 5.10). Es war aus einer zuvor durchgefuhrten
I sotopenmessung bekannt, daf3 in dieser Druckrohre mindestens ein defektes Brennelement enthalten
sein mufdte.

Die dominanten Frequenzen der Brennstdbe, aus denen die Brennelemente zusammengesetzt sind,
wurden in einer Versuchsanordnung fir die zweite und dritte Brennelementeposition im Druckrohr
zwischen 12 Hz und 45 Hz mit dem haufigsten Wert bel 33 Hz festgestellt /77/.
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Bild 5.10: ASLD vor-, wahrend- und nach einem Brennelementwechsel
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Die autospektralen Le stungsdichten der Neutronenfluf3schwankungen zeigen vor-, wahrend- und nach
dem Brennelementwechsel im Frequenzbereich von 0 Hz bis 27 Hz keine erkennbaren Unterschiede. Im
Fregquenzbereich von 27 Hz bis 45 Hz sind jedoch deutliche Peaks erkennbar, deren Magnituden vor
dem Brennelementwechsel am hodchsten sind (Messung A, blaue Kurve) und wahrend des
Brennelementwechsel s abnehmen (Messung B, hellblaue Kurve). Nach dem Brennelementwechsel sind
die Peaks dann praktisch verschwunden (Messung C, griine Kurve).

Ein Mefdfehler, z.B. durch elektrische Storungen oder mechanische Kabelbewegungen, kann
weitgehend ausgeschl ossen werden, da die Signale der sieben anderen SPN-Detektoren, die simultan
aufgezeichnet wurden dieses Verhalten nicht zeigen.

5.24 Eigenschwingungen der Kuhlkanale

Eine schematische Darstellung der Einbausituation von vier SPN-Detektoren, je zwei der vertikalen
Instrumentierungslanzen VFD 4 und VFD 18 in Detektorebene 1 und 4, sowie einige benachbarte
Kihlkande zeigt Bild 5.11.
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Bild 5.11: Einbausituation von Kihlkanalen und vertikalen
Instrumentierungslanzen

Es wird deutlich, dal3 es Kombinationen von SPN-Detektoren aus unterschiedlichen vertikalen
Instrumentierungslanzen gibt, die entlang des selben Kihlkanals angeordnet sind. Fir solche
K ombinationen wurde bereitsin Abschnitt 5.2.2 ein Peak mit hoher Kohérenz bei 5,7 Hz beschrieben,
der fur Signalkombinationen innerhalb der selben vertika en Instrumentierungsl anzen keine Kohérenz
aufweist. Diese Schwingung ist sowohl in den Signalen aus den vertikalen (Bild 5.7) als auch in den
Signaen aus den horizontalen Instrumentierungslanzen (Bild 5.9) und den Aul3enkammern erkennbar.
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Die Phasenverschiebung zwischen zwei Neutronen-
fluRsignalenistin diesem Fall davon abhéangig, ob sich die
beiden SPN-Detektoren auf der selben Seite des Kuihlkanal
befinden oder ob dieser zwischen ihnen ist.

Im ersten Fall sind die Signale in Phase, in zweiten Fall
sind siediametral (siehe Bild 5.12). Das bedeutet, dal? das
schwingende Bauteil zwischen den Detektoren ist. Somit
ist die Schwingung bei 5,7 Hz die Bauteil schwingung der
Kuhlkandle.

Ein héherer Modus der K tihlkanalschwingungistin vielen
Signalkombinationen jewells entlang eines gemeinsamen
Kuhlkanals um 15 Hz bei gegenphasigem Verhalten
festgestellt worden /75/.

5.25 Druckfluktuationen und Vibrationen des
M oder atorbehalters

Der Moderator wird durch mehrere Einlasse an den
Langsseiten der Calandria eingeleitet und in der Nahe der
tiefsten Stelle in der Mitte der Calandria abgesaugt. Eine
Berechnung der Moderatorzirkulation zeigt die starksten
Ablenkungen der Stromung mit Stromungs-
geschwindigkeiten von etwa 0,5m/<? bis 1m/s2im Bereich
oberhalb der Einlasse, in der rdumlichen Nadhe zu den
Aulienkammern, und in der Mitte der Calandria um die
Auslasse herum /76/.

Autospektrale Leistungsdichten und Koharenzen des
Signaseines Drucksensorsim Moderatorkihlkreislauf, der
Signale der NeutronenfluRauRenkammern D, E und F
sowie die Kohédrenzen mit Signalen einiger SPN-
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Bild 5.12: Phasenlage der KK-

Schwingung in Abhangigkeit
der Detektorposition

Detektoren (Position siehe Bild 5.6) zeigt Bild 5.13. Im Spektrum des Drucksensors ist die hdchste
Magnitude bei etwa 5,2 Hz erkennbar. Es treten weiterhin deutlich Peaks bei 16,5 Hz und 33 Hz aus
dem Untergrundrauschen heraus. Sie sind a's Drehfrequenz der mit 990 Umdrehungen pro Minute
laufenden M oderatorpumpe, und deren erster Harmonischen identifiziert worden. In den Spektren der
AulRenkammersignale treten Peaks bei etwa 5,6 Hz sowie bei 7,5 Hz 11,5 Hz, 13,5 Hz und ein

Frequenzbereich von 18 Hz bis 31 Hz auf.

In den Kohéarenzen des Drucksignals mit den Aul3enkammersignalen ist ein Peak bei 5,2 Hz erkennbar,
jedoch nicht bei 5,4 Hz bis 5,7 Hz, der Eigenfrequenz der Kihlkandle.
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Hohe Kohérenzen des
Drucksignals mit den
NeutronenflufRsignalen
der Aulenkammern und
der SPN-Detektoren, die
sich an Positionen nahe
von Moderatorein- und
auslal3 befinden (VFD 9
am Einla3, VFD 14 am
Auslal3), werden im
Frequenzbereich von
17 Hz bis 30 Hz
festgestellt. Dagegen
sind die Signale der
SPN-Detektoren, die
sich aufRerhalb des
direkten Ein- und
Auslal3gebietes befinden
(VFD 1 und VFD 3),
nicht mit dem Druck-
signal korreliert.

Die Kohéarenzen in
Moderatordruck und
Neutronenfluf3signalen
im Frequenzbereich von
17 Hz bis 30 Hz werden
folglich durch Druck-
schwankungen im
Moderator, zwischen

MB MB MB MB
P Moderatordruck

AuBRenkammern

ASLD [db]
A
o

Koharenz

Kohéarenz

Kohéarenz

0 —————— e e S e f e e P A VNI
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequenz [Hz]

Bild 5.13: Gemeinsame Spektralanteile in Moderatordruck und
NeutronenfluBsignalen

M oderatorein- und audlal3 verursacht. Wie jedoch an dem unterschiedlichen Verlauf der Korrelationen
der AuRenkammersignale mit dem Moderatordrucksignal (P/XD, P/ XE / PXF) und den Korrelationen
der SPND-Signale mit dem Moderatordrucksignal (P/V9-3, P/V14-3) abzulesen ist, wird die
AulZenhiille der Calandria durch diese Druckschwankungen im Moderator selbst zu Schwingungen
angeregt, die sich in den AulRenkammersignalen abbilden.

Esist keine Koharenz der Neutronenflul3signale mit dem Moderatordrucksignal im Frequenzbereich
unter 1 Hz erkennbar. Das bedeutet, dal’ es keine thermohydraulischen Schwankungen des M oderators
gibt, die sich auf Leistungsschwankungen des Reaktors Ubertragen (Bild 5.13).
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Erst in Neutronenfluf3signalen mit den selben Kihlkanden im gemeinsamen Sichtbereich ist im
Frequenzbereich unter 1 Hz Koharenz feststellbar (Bild 5.14). Das ist ein Hinweis auf
thermohydraulischen Schwankungen und Transporteffekte im Kihimittel.

Bild 5.14 zeigt normierte 0 KK

autospektrale Leistungs- ] VL14-1
dichten und Koharenzen — A10-

der Signale von vier 320 v / ~ VL14-4
SPN-Detektoren in der @ 1 \ A N\

Instrumenti erungs-lanze ) -307 ) NSNS \’\J\' \w-"“’j\\.
VFD 14 auf einer P
Mittenposition (siehe Ly VL1421 / VL14-2

Bild 5.6). Neben den 0,8

bereits durch den ersten E 0.6-

und zweiten Schwing- § 0,4—_

ungsmodus der verti- 0,2_'

kalen Instrumentierungs- . M“"“ £ AN, I

lanze bei 2,7 Hz und 0- |

7,9 Hz und durch den f B1
ersten und zweiten 5'10?

Schwing-ungsmodus der g .20 -

Kihlkandle bei 54 Hz 2 |

und zwischen 13 Hz bis "'

15 Hz identifizierten - 4¢-—— 7  ——
Peaks, fallen zwei breite ° ° o B e

Peaks im Frequenz- gjig5.14: Autospektrale Leistungsdichten und Moden-
bereich um 20 Hz und separation von SPN-Detektoren einer zentralen

i vertikalen Instrumentierungslanze
um 26 Hz auf. Die

Kohéarenzwerte von jeweils zwei SPN-Detektorsignalen in diesen beiden Bereichen sind um so héher,
je ndher die Detektoren dem Behélterboden und damit dem Moderatorabflufd sind. Damit kann auch
hier eine Neutronenfluf3fluktuation durch eine globale M oderatordruckfluktuation bei 5,2 Hz und lokale
M oderatordruckfluktuationen zwischen 17 Hz und 30 Hz in der Nahe des M oderatorein- und Auslasses
festgestellt werden.

Die im Spektrum deutlich erkennbaren schmalen Peaks bel 16,5 Hz und 33,0 Hz sind durch
Dichteschwankungen verursacht worden, die durch die erste und zweite Harmoni sche der periodischen
Unwuchtanregung der Moderatorpumpe eingeprégt werden. Schmale Peaks mit hohem Signal-zu-
Hintergrund Abstand sind charakteristisch fur periodische erzwungene Schwingungen mit hoher
Frequenzstabilitét und geringer Dampfung.
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53  Betriebsbegleitende Uberwachung der mechanischen Integritat von Kihlkanalen in
einem CANDU-600 Schwer wasser r eaktor

Mit knapp zehn Prozent ist der grofdte Anteil an unplanméldigen Anlagenstillsténden in CANDU
Reaktoren auf notwendige Arbeiten an den K iihlkanalen zurtickzufUhren, gefol gt von Arbeiten an den
Dampferzeugern mit etwadreieinhalb Prozent und Hauptkihl mittel pumpen mit drei Prozent /74/. Die
Kuhlkandle bestehen aus je einem Druckrohr, das 12 Brennelemente beinhaltet und einem
Calandriarohr. Die vereinfachte Illustration eines K tihlkanal s und der Einbausituation zeigt Bild 5.15.
Die Kuhlkandle in einem CANDU-600 Reaktor sind etwa 6,1 m lang, haben eine Wandstéarke von
4,2 mm und einen Innendurchmesser von 104 mm. Beide Rohre werden durch vier Abstandshalter, die
einen direkten Kontakt beider Rohre verhindern sollen, voneinander getrennt. Aus mehreren Anlagen
wird berichtet, dal? sich diese Abstandshalter wahrend des Betriebes verschoben hatten /79/.

Im Extremfall kann das Druckrohr bei verschobenen Abstandshaltern bis auf das Calandriarohr
durchsacken. Das ist einerseits wegen des mechanischen Verschlei3eintrags, andererseits wegen der
hohen Druck- und Temperaturdifferenz zwischen beiden Rohren problematisch. Die Aufenflache des
Calandiarohresist auf Moderatordruck und -temperatur (ca. 70 °C, 0,15 MPa), die innere Oberflache
des Druckrohres jedoch auf KuhImitteldruck und -temperatur (ca. 300 °C, 10 MPa). In einer Anlageist
es bereits durch einen so verursachen direkten Kontakt zwischen beiden Rohren zum Bruch eines
Kuhlkanals gekommen, as dessen Folge in dieser und einer baugleichen Anlage die Kihlkandle
komplett gewechselt wurden. Der Stillstand der Anlagen dauerte etwa drei Jahre und verursachte
Kosten von etwa 400 Millionen kanadischen Dollars /80/.

Calandriardhre Brennelemente

/ Druckréhre
. / -

N

Fallréhre und
Gitterrbhre Abstandshalter Schutzzapfen

Bild 5.15: Aufbau eines horizontalen Kithlkanals in einem CANDU-600 Reaktor

In Kapitel 5.2 ist exemplarisch gezeigt worden, dal3 die Eigenfrequenzen von K iihlkand en mit Hilfe der
NeutronenfluRrauschanalyse identifiziert werden kénnen. Fir den Einsatz als betriebsbegleitende
Uberwachungsmethode sind drei wichtige Fragen offen geblieben:

- Wie hangt eine Veranderung der Kuhlkanalschwingung mit einer Veranderung der
mechani schen Einbausituation zusammen?

- Wie viele der insgesamt 380 Kuihlkanéle sind mit dieser Methode zuverl &ssig Uberwachbar?

- Lakt sich der Einflul der Kihlkanalschwingung in den NeutronenfluRsignalen von den
Einfllssen anderer, aus dieser Sicht parasitérer Effekte, getrennt darstellen?
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5.3.1 Beurteilungvon Veranderung der Kuhlkanalschwingungen

Um Peaks von K Uihlkanal schwingungen in den Korrel ationsanal ysen der Neutronenfluf3signal e besser
interpretieren zu konnen, ist ein Modell auf Basis eines linearen finite Elemente Codes verwendet
worden /81/. Vier Félle vertikaler Bewegung des Druckrohres wurden untersucht:

Fall 1: Kontakt aller Abstandshalter und feste Einspannung in beiden Endlagern

Dies ist die normale fehlerfreie
Einbausituation. Die Einspannung tragt
in beiden Endlagern und alle
Abstandshalter haben Kontakt (Bild 5.16
oben).

Das berechnete Spektrum enthalt Peaks
bei 5,5 Hz, der Grundschwingung der
Kuhlkandle, bel 14,8 Hz, ihrem zweiten
Modus, und bei 27,5 Hz, dem dritten
Modus.

In den meisten zeitgleich gemessenen
Kombinationen der SPN-
Detektorsignale entlang eines
gemeinsamen K ilhlkanals sind zumindest
die Grundschwingung zwischen 5 und 6
Hz und ein h6herer Mode um 15 Hz
kohérent.

Fir den ersten und zweiten Modus
stimmt das Modell gut mit den
Ergebnissen der hier exemplarisch
ausgewahlten Messungen an den
vertikalen Instrumentierungslanzen
Nummer 2, 5 und 7, korreliert mit den
Signalen der vertikalen Instrument-
ierungslanzen Nummer 25, 19 und 21
auf den Sensorebenen 1 und 2 Uberein,
waéhrend fir den dritten Modus eine
Ubereinstimmung nicht erkennbar ist.

Modellschema:

S e

Kontakt aller Abstandshalter

Berechnung:

Magnitude [db]

O§
10 |

20 |

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz [Hz]

MeRBergebnis:

ASLD [db]

Koharenz

0

-10

=20

VL2, Det.2

VL2, Det.2 / VL25, Det.2

V¥
-

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz [Hz]

Bild 5.16: Schwingungssignaturen im Normalfall

Der Normal zustand |&/3t sich aber dennoch Uber die Frequenzen der ersten beiden Moden eindeutigim

Neutronenfluf3spektrum identifizieren.
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Fall 2: Kontakt aller Abstandshalter ohne feste Einspannung in einem der Endlager

Der zweite Fall, der mit dem Modell
untersucht worden ist, ist eine
fehlerhafte Innenlagerung im Endschild
der Calandria (Bild 5.17 oben).

Aufgrund der im Vergleich zum
Normalfall (Fall 1) veranderten
Einspannbedingungen, verschiebt sich
die Frequenz der Grundschwingung auf
4,0 Hz, die der zweite
Schwingungsmode auf 15,2 Hz und die
der dritten Mode auf 26,4 Hz.
Zusétzlich kommt eine im Normalfall
nicht vorhandene Schwingung bei 7 Hz
auf.

Eine mit diesem Fall vergleichbare
Frequenzverteilung im Neutronen-
fluBspektrum ist an den vertikalen
Instrumentierungslanzen Nr. 14 und 21
auf der Sensorebene Nr. 6 gemessen
worden. In den autospektralen
Leistungsdichten beider Signale und
ihrer Kohérenz sind Peaks zwischen
4 Hz und 5 Hz, etwas Uber 8 Hz, um
15 Hz und 20 Hz sowie um 27 Hz
erkennbar.

Hier ist, auch wenn es geringe
Abweichungen bei den ersten beiden
Moden gibt, eine fehlerhafte

Modellschema:

S e

Kontakt aller Abstandshalter

Berechnung:

Magnitude [db]

0;
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20
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Bild 5.17: Schwingungssignaturen bei Veranderung in

einem Endlager

Innenlagerung im Endschild der Calandria auf Kihlkanalposition Q13 oder R13 (siehe Bild 5.20)

diagnostiziert worden.
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Fall 3: Kein Kontakt der Abstandshalter bel fester Einspannung in beiden Endlagern

In diesem Fall wird unterstellt, dal3
keiner der vier Abstandshalter Kontakt
zu Caandriarohr und Druckrohr hat
(Bild 5.18 oben).

Das hierzu berechnete Spektrum enthalt
Peaksbei 4,7 Hz, 12,9 Hz und fUr einem
dritten Modus bei 25,1 Hz.

Eine Messung an den vertikalen
Instrumentierungslanzen Nr. 5 und
Nr. 19 auf der Sensorebene Nr. 4 hat
zwel Ubereinstimmende Peaks ergeben.
In den autospektralen Leistungsdichten
beider Signale und ihrer Kohérenz sind
zwei Peaks bei 4,9 Hz und um 12,5 Hz
mit guter Ubereinstimmung erkennbar,
der Peak bel 25,1 Hz kann in den
M ef3ergebni ssen nicht gefunden werden.

Das Ergebnis begrindet den Verdacht
auf ein Vorliegen desunterstellten Falles
an einem der Kuhlkanale auf
Kernposition P-6/P-7 oder O-6/0-7
entlang derer sich die SPN-Detektoren
VL5-4 und VL19-4 befinden.

Der Verdacht ist jedoch schwer zu
verifizieren, denn selbst eine visuelle
Inspektion, die gewohnlich wegen der
hohen Dosisleistung die von den
Kuhlkanalen ausgeht mit einer

Modellschema:

Kein Kontakt der Abstandshalter
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Bild 5.18: Schwingungssignaturen ohne Kontakt der
Abstandshalter

fernsteuerbaren Kamera durchgeftihrt wird, muf3 nicht zwangslaufig zu einem eindeutigen Ergebnis
fuhren. Die Tatsache, dal3 kein tragender Kontakt der vier Abstandshalter vorliegt, bedeutet nicht
notwendig, dal3 sich die Abstandshalter auf andere Positionen verschoben hétten, sondern nur, daid

keine Kréfte Ubertragen werden.
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Fall 4: Verschiedene Kombinationen von Abstandshalter kontakten

In diesem Fall sind Spektren in Abhangigkeit von verschiedenen Kombinationen der
Abstandshalterkontakte bel fester Einspannung in beiden Endlagern berechnet worden (Bild 5.19 oben).
Die Frequenz der Grundschwingung ist hierbei identisch zum Normalfall bei 5,5 Hz.

Die Frequenzen der zweiten Schwing- mModellschemata:

ungsformen liegen zwischen 12 Hz und
15 Hz und oberhalb von 17 Hz bis zu
einer Frequenz von 28 Hz kommt es zur
Ausbildung héher Modi.

Ahnliche Verteilungen in den
autospektralen Leistungsdichten und

Kohérenzen sind bei Messungen an den Berechnung:

Instrumentierungslanzen Nr. 7, 14, 15
und 21 auf den Sensorebenen Nr. 3und 5
festgestellt worden. Anhand des
Vergleiches mit den Ergebnissen der
Modalanalyse muf3 hier auf eine mogliche
Fehlanordnung der Abstandshalter
geschlossen werden.

DiePosition der Abstandshalter kann mit
Hilfe eines Ultraschallverfahrens wahrend
eines Reaktorstillstandes, zerstorungsfrel
gepruft und gegebenen-falls verandert
werden. Dadieses Verfahren jedoch sehr
Zeit- und Dosisintensiv ist, werden nur
bei etwa zehn bis zwanzig Kihlkandlen
pro Revision die Abstandshalter wieder
richtig positioniert.

Das hier vorgestellte Verfahren
ermoglicht die qualifizierte
zustandsbezogene Auswahl von
Kuhlkanalen. So kann einerseits

Beispiel B
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Kontakt einzelner Abstandshalter
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vermieden werden, das Kiihlkandle mit Bild 5.19: Schwingungssignaturen bei veranderten

dem Ultraschallverfahren geprift werden,

Abstandshalterkonfigurationen

obwohl es nicht notwendig ist, andererseits konnen durch frihzeitiges Wiederherstellen der richtigen
Abstandshdterpositionen in K ihlkandlen mit Fehlanordnungen entstehende Schaden verhindert werden.
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Bild 5.20: Einbausituation der Kiithlkanale und der vertikalen Instrumentierungslanzen im
Moderatorbehélter eines CANDU-600 Reaktors
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5.3.2 Abschatzung der Ortsauflésung

In Bild 5.20 sind die Positionen der SPN-Detektoren schematisch in drel Schnitten Gber den Positionen
der Kuhlkande aufgetragen. Die kurzen in blau eingezeichneten SPN-Detektoren haben einen
Vanadiumemitter wahrend die langen und in ocker eingezeichneten SPN-Detektoren Platinemitter
haben. Diese sind etwa dreimal so lang wie die Detektoren mit Vanadiumemitter. Anhand der
Schnittdarstellungen kann abgezéhlt werden, dal3d SPN-Detektoren mit Vanadiumemitter von vier
Kuhlkandlen umgeben sind, wahrend SPN-Detektoren mit Platinemitter teilweise von bis zu zehn
K Uhlkandlen umgeben sind.

Im Bereich der identifizierten Bauteil schwingung
der Kuihlkandevon 4 bis6 Hz sind vier Peaksim
Koharenzspektrum (Bild 5.21) von zwei
Detektoren (vertikale Lanze 6 und Lanze 20)
entlang eines Kuhlkanals auf Sensorebene 3
erkennbar.

- VL20-3 / VL6-3

Die Peaks bei 5,1 Hz und 5,7 Hz sind deutlich

Kohidrenz
_O
[<}]
|

voneinander getrennt, wahrend die beiden Peaks 0.4-
bei 5,3 Hz und 5,5 Hz sich uberlagern. §
Verursacht werden diese vier Peaks durch 0,2 1

Bauteilschwingungen der vier umliegenden
Kuhlkanéle. Wiehier bereits erkennbar ist, lassen
Peaks sich nicht mehr eindeutig unterscheiden,
falls ihr Frequenzabstand geringer ist als zwei
Halbwertsbreiten.

Frequenz [Hz]

Bild 5.21: Auflésung einzelner KK-Schwingungen

Fur die Koharenzen von Signa kombinationen aus SPN-Detektoren mit Platinemitter erh@t man sogar
eine Uberl agerung der Bauteilschwingungen von bis zu zehn umliegenden K tihikanalen. Eineeinzelne
K Uhlkanal schwingung ist hier nur dann noch unterscheidbar, wenn ihre Frequenz deutlich von denen
der anderen abweicht, oder ihre Magnitude im Autospektrum der Detektorsignale deutlich ansteigt.
Diesist kein Nachteil fiir die Uberwachung, da Abweichungen vom Normalzustand immer noch erkannt
werden kénnen. Anhand von Bild 5.3.7 wird deutlich, dal3 zumindest die Kihlkandle, die in
unmittelbarer Nahe zu einem der SPN-Detektoren sind, mit Hilfe der Neutronenfluf3rauschanalyse
uberwacht werden konnen. Anhand der Bilder 5.3.1 bis 5.3.3 kann abgezahlt werden, dal3 dies 257 der
380 Kuhlkanale sind. Esist jedoch anzunehmen, dal? ein besonders stark schwingender Kiihlkanal auch
noch in einem Abstand von zwel Positionen zu einem SPN-Detektor nachweisbar ist. Diestrafefur 104
Kuhlkandle zu, kann hier jedoch mangels V orkommens nicht gezeigt werden.

Zusammenfassend kann also davon ausgegangen werden, daf3 durch die vorhandene
Instrumentierungsdichte der SPN-Detektoren eine ausreichende Abdeckung zur Uberwachung der
Kuhlkandle gegeben ist. Damit ist die Schwingungstiberwachung der K tihlkanédle durch Analyse der
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Neutronenfluf3rauschsignale in CANDU-600 Reaktoren eine geeignete Methode, um wahrend des
laufenden Reaktorbetriebs Verdnderungen im Schwingungszustand und damit einhergehend
Veranderungen der mechanischen Integritét, erkennen zu konnen.

5.3.3 Uberwachung von K tihlkanalschwingungen mit dem M odensepar ationsver fahren

Fir die Uberwachung der mechanischen Integritat von K iihikanden (also die Steifigkeit der Koppelung
zwischen den Baugruppen und die Lagerung des Bauteils) durch Analyse der Neutronenfluf3signale
erscheint es besonders wiinschenswert, die Anteileim Neutronenfluf3signal die durch die Bewegung der
Kuhlkanédle selbst verur-

sacht werden, von allen Instrumentierungslanzen
anderen zu trennen. . ViL-24|

VL-1|| ~ -
Die Auswertung eines '/ Q
einfachen Frequenzbandes ///
im Spektrum eines @ /m/
einzelnen Neutronen- ' y

Q ] —

fluRsignals ist wegen der
Vielfalt von mdglichen
Ursachen fur eine Ver- 07
anderung im Neutronenflufd
zu fehleranféallig. Auch
wegen der verschiedenen
moglichen Schwingungs- -30 R o
signaturen der Kuhlkanal- 40—

bewegung (siehe Abschnitt
5.3.1) erscheint ein solches
Verfahren nicht sinnvoll.
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) Bild 5.22: Separation der Kiihlkanalschwingung aus
kanalbewegung im NeutronenfluBsignalen

Neutronenfluf3, mit vier
SPN-Detektoren zeitgleich gemessen, ausgewertet werden. Hierzu werden jewells zwel Detektorenin
zwei vertikalen Instrumentierungslanzen verwendet, die entlang des zu beobachtenden Kihlkanals

]
w
o

positioniert sind.

In jeder Instrumentierungslanze muf3 ein Detektor oberhalb und der andere Detektor unterhalb des zu
beobachtenden K iihlkanals angeordnet sein. Die Anordnung der Detektoren Nummer 3 und 4 in den
vertikalen Instrumentierungslanzen Nummer 1 und 24 (Bild 5.22 oben) entspricht etwader Anordnung
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der NeutronenfluRauf3enkammern bei gedrehter M ef3ebene in dem Modenseparati onsverfahren (Kapitel
2.5).

Die ASLD der Neutronenflul3signale aller vier Detektoren zeigen die aus den vorangegangenen
Abschnitten bekannten Peaks, die auf thermohydraulische Einflisse im Kihlkanal (unter 1 Hz), auf
Schwingungen der Instrumentierungslanzen selbst (bei 3 Hz bis4 Hz und zwischen 7 Hz und 8 Hz) und
Bewegungen der Kuhlkandle (5,5 Hz, um 13 Hz) zuriickzufthren sind.

Der gleichphasige Modus G separiert im Frequenzbereich bis 2 Hz die durch die thermohydraulischen
Schwankungen des K ilhimittel s verursachten Neutronenfluf3schwankungen.

Die Magnituden von Balkenschwingungsmodus B1 und glei chphasigem M odus G Uberwiegen bel der
Eigenfrequenz der K iihlkanél e zwischen 5 Hz und 6 Hz die Magnituden der anderen Modi deutlich. Das
ist ein klarer Hinweis auf kohérente Signalanteile bei dieser Frequenz in alen vier Mel3stellen. Sie
entstammen also aus gemeinsamen Signalquellen, hier den Kuhlkanal schwingungen im gemeinsam
sichtbaren Bereich aller vier Detektoren.

Der spektrale Leistungsanteil im gleichphasigen Modus G zwischen 5 Hz und 6 Hz, der oberhalb von
B2 und S Modus sichtbar ist, entspricht dem koh&renten Signalanteil der von allen vier Detektoren
gleichzeitig (in Phase) festgestellt wird. Als Ursache kommen die horizontalen Bewegungen der
K Uhlkand e im gemeinsam sichtbaren Bereich in Frage. Durch die K Ghlkanal schwingungen induzierte
Druckschwankungen im Moderator wiirden ebenfalls gleichzeitig und in Phase detektiert werden. Es
muf3 angenommen werden, dal3 beide Effekte zu diesem Peak beitragen.

Die Magnitude des Balkenschwingungsmodus B1 ist zwischen 5 Hz und 6 Hz deutlich groRRer als die
der anderen Modi. In dem Bakenschwingungsmodus B2 und dem Schalenmodus S ist in diesem
Frequenzbereich kein Peak zu erkennen. Das deutet auf eine gute Adaption desModelsan diewirkliche
Phasenlage. In dem spektralen Leistungsanteil des Balkenschwingungsmodus B1, der die anderen
deutlich Uberragt, werden die kohérenten Signalanteile zusammengefaldt, die in den SPN-Detektoren
VL0L1-3und VL24-4 sowieVL1-4 und VL24-3 jeweilsunter 180 Grad Phasenversatz gemessen werden.
Das sind die vertikalen Bewegungen der Kiihlkanéle (Die Schwingungssignaturen wurden in Kapitel
5.3.1 interpretiert), im gemeinsam sichtbaren Bereich dieser SPN-Detektoren. Aufgrund der starken
Neutronenfluf3gradienten kann davon ausgegangen werden, dal3 die raumlich unmittel bar benachbarten
Kuhlkandle auf den Calandria-Positionen NO5 und NO6 (siehe Bild 5.20) die stérksten Signalanteile
liefern.

Bel den Eigenfrequenzen der Instrumenti erungslanzenschwingungen bei 3 Hz bis4 Hz und zwischen 7
Hz und 8 Hz liegen ale Modi Ubereinander. Das ist der Fall, wenn die vier Neutronenflu3signale bei
diesen Frequenzen nicht kohérent sind, und es sich bei der Ursache dieser Peaks um Schwingungen von
zwei unterschiedlichen Bauteilen handelt.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst an einem Forschungsreaktor untersucht, wie sich
mechanische Schwingungen in die Signale von NeutronenflufR3detektoren mit unterschiedlichen
Emittermaterialien abbilden und wie eine quantitative Bewertung der Schwingungsamplitude von
Bauteilschwingungen anhand der Neutronenflufl3fluktuationen durchgeftihrt werden kann.

Die Schwingungen von Primarkreiskomponenten in Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor der
international hauptsachlich vertretenen Reaktortypen wurden mit Hilfe der Neutronenfluf3-,
Beschleunigungs- und Schwingwegsignalen untersucht. Dabei wurden ein Separationsverfahren
angewandt, dal? die spektralen Leistungsdichteanteile von vier Signalen nach ihrer Phasenlagein vier
Moden neu ordnet. Der Vergleich von Ergebni ssen aus baugleichen Anlagen einerseits, sowie zwischen
Anlagen unterschiedlicher Leistungsgréfde und unterschiedlicher Konstruktion andererseits, verdeutlicht
die gute Ubertragbarkeit auf verschiedene Reaktortypen und Reproduzierbarkeit der hier angewandten
Analysetechnik. In dieser Arbeit werden erstmals Ergebnisse der Anwendung des
M odenseparationsverfahrens auf Schwankungen der Reaktoreintrittsdrucksignale veréffentlicht.
Besondersdie gute Trennung der durch Hohlraumresonanzen verursachten Druckfluktuationen von den
durch akustische stehende Wellen verursachten, in den einzelnen Primérkreisschleifen leicht
unterschiedlichen Druckfluktuationen, ist bemerkenswert.

Korperschall- und Neutronenflu3signale aus vier Siedewasserreaktoranlagen, zwei Anlagen
verschiedener Leistungsklassen und zwel baugleichen Anlagen, wurden mit dem Moden-
separationsverfahren untersucht und miteinander verglichen. Die vorliegende Arbeit zeigt, dal3 durch
die Anwendung der Modenseparation auf die In-Kern NeutronenfluRsignale die Uberwachung von
Brennel ementschwingungen und von Schwingungen der Instrumentierungslanzen auf Ubersichtliche Art
madglich ist.

Diein Druck- und Siedewasserreaktoren erfol grei ch eingesetzten Analysemethoden wurdeninjeeinem
schwerwassermoderierten Druckkesselreaktor und einem schwerwassermoderierten
Druckrohrenreaktor auf ihre Anwendbarkeit zur Beobachtung von Bauteilschwingungen an
Primarkreiskomponenten untersucht. Hierbei konnten mechanische Schwingungen der
Reaktordruckbehdlter, der Brennel emente und Instrumentierungslanzen in den Neutronenfluf3signalen
identifiziert werden. Fur den schwerwassermoderierten Druckrohrenreaktor wird ein Verfahren
vorgesteIt, das die betriebsbegl eitende Uberwachung der mechanischen Integritét von Brennelementen,
Kuhlkandlen und Instrumentierungslanzen durch Analyse der Neutronenflul3signale erméglicht.

Die vorliegende Arbeit zeigt, da’ die betriebsbegleitende Analyse der Schwingungen von
Primérkreiskomponenten in den international hauptséchlich vertretenen Reaktortypen, unabhangig von
den Bauarten und von den Leistungsklassen, geeignet ist, die mechanischen Bauteil schwingungen der
Reaktordruckbehdlter, Brennelemente und Instrumentierungslanzen voneinander zu separieren und
gezielt zu Uberwachen.
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