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Vorbemerkung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung der
Eigenfrequenzen und der entsprechenden Eigenfunktionen des
querschwingenden Brennstabes (Na 1-Studie), welchermit neun
Abstandshaltern unterstiitzt ist, und mit der experimentellen
Untersuchung der Démpfung dieses Brennstabes in Luft und in
Wasser. Die Eigenfrequenzen und die entsprechenden Eigenfunktionen
wurden auf der Rechenanlage IBM 7074 berechnet; die realen Werte
dieser GroBen und die DéEmpfung werden auf einer Versuchsanlage

mit eiektromagnetischer Schwingungserregung gemessen.

Die Arbeit wird im Rahmen der Projektarbeiten des schnellen Brut-

reaktors durchgefiihrt.




1.0 Einleitung-

Die vorgelegte Arbeit befallt sich mit der theoretischen Bestim-
mung und der experimentellen Verifizierung der Eigenfrequenzen, der
Normal- und der Dehnungsfunktionen, sowie auch mit der experimentel-
len Untersuchung der Ddmpfung eines querschwingenden Brennstabes ge-~
m#B der Na 1-Studie /71 /. Sie gehdrt zu den anderen Arbeiten aus
dem Gebiet der durch die Kilhlmittelstromung hervorgerufenen Schwin-
gungen an Brennstdben, welche im Institut fiir Reaktorentwicklung

durchgefiihrt werden.

Die Eigenfrequenzen VY 3 die Normalfunktionen Gj(x), die Dehnungs-
funktionen ej(x) und die Démpfungsquotienten & . eines im Brenn-
stoffsubassembly montierten Brennstabes sind in der Arbeit /2 7
definiert und erkldrt. Ihre Kenntnis ist notwendig fiir die Berech-
nung 1-2_7, Abschidtzung 1-3_7 oder experimentelle Bestimmung des

durch die hydrodynamische Kraftwirkung der Kilhlmittelstromung her-

vorgerufensn Schwingungszustandes des Brennstabes im Subassembly.

In dem letzten Sinn werden die in der vorgelegeten Arbeit gewonnenen
Resultate bei den weiteren Untersuchungen angewendet. Die Methode
der theoretischen und der experimentellen Untersuchung der oben an-
gefilhrten GroBen und Funktionen, sowie auch die dafiir bendtigten
Rechnungsverfahren und Versuchseinrichtungen, sind in den Arbeiten
/4 7 und 1-5_7 beschrieben.

Untersucht wurde ein Originalbrennstab der Na 1l-Studie Z-l_7 mit
einem austenitischen Hiillrohr 6,7 ¢ x 0,35 und einvibriertem U02-
Brennstoff (Bild 1b). Der Brennstab wird in Ubereinstimmung mit der
Na 1-Studie an 9 Stellen mit Abstandshaltern unterstiitzt. Es wurden
3 Typen von Abstandshaltern benutzt (Bild 2). Der Abstandshalter Ty-
pe I simuliert eine "ideale" freie Lagerung des Brennstabes laut den
Forderungen des mathematischen Modells des Brennstabes nach 4_4;7
und 1-5_7. Der Abstandshalter Type II entspricht dem Dreieckabstands-
haltér (weiter entwickelte Leiter-Type, Abstandshalter der Na 1-
Studie); der Abstandshalter Type III entspricht dem Wabengitterab-
standshalter der Ha 2-Studie. Die Wabengitterabstandshalter werden
auch bei den Messungen der durch die Wasserstrodmung hervorgerufenen
Schwingungen des Brennstabes eines Modellsubassemblys mit 37 Modell-

stdben eingesetzt.



Die Resultate der Berechnung der Eigenfrequenzen und der entspre-
chenden Eigenfunktionen des Brennstabes enthdlt das Kapitel 2.
Experimentelle Untersuchungen sind in Kapitel 3 beschrieben. Alle
Resultate, sowie auch die aus der Untersuchung resultierenden Emp-
fehlungen fiir weitere Arbeiten sind in Kapitel 4 kurz zusammenge-
falit.




2.0 Theoretische Untersuchungen

Mit dem Rechnungsprogramm nach [74_7 wurde der Eigenschwingungs-
zustand fiir drei Varianten des mathematischen Modells des Brenn-
stabes durchgerechnet. In allen drei Fidllen handelt es sich um
identische Brennst&dbe; wie weiter unten angefiihrt wird, wurden

dabei unterschiedliche Massen betrachtet.,

2.1 Berechnungsvariante I

In dieser Variante wurde die virtuelle Masse des Wassers be-
riicksichtigt. Die Resultate dieser Rechnung werden bei der Aus-
wertung der im Kapitel 1 erwihnten Messung angewendet. Da bei
diesem Versuch die Schiingungen des Brennstabes in dem untersten
Frequenzbereich zu erwarten sind, wurden die fiinf ersten Schwingungs-
formen untersucht. Die berechneten Eigenfrequenzen\ﬂi, J = 13250000y

bilden die Reihe 69,23 79,13 96,33 117,85 139,73¢.0..H2.

D

Die entsprechenden Eigenfunktionen sind auf den Diagrammen
3 bis T aufgezeichnet., Bei visueller Betrachtung dieser Diagramme

fallen zwei Besonderheiten suf:

1) Die erste Schwingungsform (Bild 4) hat eine Tendenz zu "diver-
gieren", Diese Erscheinung ist durch die Auswirkung folgender
zwei Inhomogenitédten am unteren Ende des Brennstabes verursacht!
Zum ersten durch zwei in kurzem Abstand hintereinander folgende
Auflagerungen (Aufhiéngung des Brennstabes im SubassemblyfuBstiick
und erster Abstandshalter, Bild 1b); zum zweiten durch herab-
gesetzte Masse (Spaltgasraum). Eine solche "divergente" Schwingungs-
form ist unzulidssig, da sie eine erhdhte Beanspruchung des Brenn-
stabes im Bereich seiner hichsten Betriebstemperatur zur Folge
hat.

2) An den Beriihrungsstellen des Brennstabes mit den Abstandsheltern
im Bereich der hichsten Betriebstemperatur des Brennstabes treten
bei den hdheren Schwingungsformen Biegespannungsspitzen auf
(Bil1d 4, x = 196,5 cm; Bild 5 bis 7, x = 228,5 cm). Soweit bei



dem Betrieb des Reaktors die hdheren Schwingungsformen zur
Geltung kommen, werden an den gefihrdeten Stellen vorzeitig

Ermiidungsrisse entstehen.

Bei einem rationellen Subassemblyentwurf sollten diese beiden Er-
scheinungen eliminiert werden. Durch eine zweckmd&BRige Anordnung
der Abstandshalter kann man erreichen, daB die Schwingungsbean-
spruchungen der einzelnen Abschnitte des Brennstabhiillrohres den
auf den Betriebszustand bezogenen Ermiidungseigenschaften des Hiill-
rohrwerkstoffes angepaBt werden. Es ist allerdings schwierig, alle
Biegespannungsspitzen von den Beriihrungsstellen des Brennstabes
mit den Abstandshaltern zu vermeiden, da ihr Vorhandensein an die-
sen Stellen in der Natur der hdheren Schwingungsformen liegt. Es
kann aber verhindert werden, daB die Spannungsspitzen gerade im
Bereich der hochsten Betriebstemperatur des Brennstabes auftfe—

ten.

Fiir die Abreibung des Hiillrohrwerkstoffes, sowie auch fiir die
Ausschlagung der Abstandshalter, sind wiederum die Werte der ma-
ximalen Auslenkungen in den Abschnitten zwischen den Abstandshal-
tern von besonderem Interesse. Aus den Diagrammen 3> - 7 folgt,
daB} die hochsten Werte der Auslenkungen an den Stellen x = 212,5

und x = 244,5 zu erwarten sind.

Fir die Untersuchung der gemessenen Spektraldichten sind also vier
Stellen am meisten interessant: x = 196,5 und x = 228,5_fﬁr die
Spektraldichte der relativen Dehnungen; x = 215,5 und x = 2445

fiir die Spektraldichte der Auslenkungen. Die fiir diese Umrechnung

J

tion cj (x) fiir die fiinf ersten Schwingungsformen des Brennstabes

bendtigten Werte der Normalfunktion G, (x) und der Dehnungsfunk-

sind in folgender Tabelle aufgefiihrt:



65(215,5) 6,(244,5) £;(196,5) €,(228,5)
[em 7 [en_/ [T ,l73.7
-2.850:10"2 | 3,220.1072 1.450.10"% | -1.0174107®
1.025.107% | -2.885.10"2 =7.450+107 5.730° 1072
1.440°1072 2.365¢10™2 5.660-107° | -1,262°107%
-3.230°10"2 | -1.800°10"2 1.171.1074 1.855-107%
3,830¢10™2 1,325.10"2 | -3.430°1074 -2.166-19‘4

Alle diese Werte, sowie auch die Kurven auf den Diagrammen 4 bis 7,

2.2 Berechnungsvariante II

In dieser Variante wurde die Masse der Anker, aber keine virtuelle
Masse des Wassers beriicksichtigt. Die berechneten Werte werden in
Kapitel 3 mit den Resultaten der Messung verglichen. Die berechneten
BEigenfrequenzen sind\;= 70,8 Hzs va 81 Hz;\é<s 98,7 Hz. Die be:echnete
Normalfunktion 61(1) und ﬁehnungsfunktion.61(xj sind auf dem Diagramm ia
aufgezeichnet. ‘

2,3 Berechnungsvariante III

In dieser Variante wurde sowohl die Masse der Anker, als auch die
virtuelle Masse des Wassers beriicksichtigt. Die Resultate dieser Rech-
nung wurden nur als Orientierungswerte fiir die Messung und Auswertung
der Resonanzkurven (Kapitel 3.3) benutzt. Die berechneten Eigenfre-
quenzen sind\% =67,4 Hzs th 76,9 Hz.



3.0 Experimentelle Untersuchungen

Um die Richtigkeit der Ansitze, die diesen Berechnungen
zugrunde liegen, iliberpriifen zu kdnnen [Td, 5;7 wurde der funda-
mentale Schwingungszustand des Brennstabes ausfilhrlich durchge-

messen.

Die Messung der Normalfunktion G1(x) und der Dehnungsfunktion
£1(x) erfolgte der Einfachheit halber ausschlie8lich in der Luft
(Berechnungsvariante II, Bild 1a). Dabei wurde angenommen, da8 die
bei dieser Messung festgestellten Abweichungen der MeB8resultate
von der Rechnung auch fiir den Fall des Brennstabes mit viriueller
Masse des Wassers (aber ohne Masse der Anker) zu erwarten sind.
Die Berechtigung dieser Annahme zeigen experimentelle Ergebnisse
aus anderen Gebieten der Schwingungstechnik [-7_7, nach denen die
auf Vakuum und auf Wasser bezogenen Schwingungsformen der Ma-

schinenbauteile {ibereinstimmen.

Da im Falle eines Brennstabes seine Masse im Vergleich mit der
virtuellen Masse des Wassers viel grdBer ist, kann man also umso
mehr erwarten, daB auch hier das oben genannte Ergebnis seine
Giiltigkeit behdlt. Die Resultate der Berechnungen fiihren in
gleiche Richtung. Der Vergleich der Diagramme fiir G1(x) und €5(x)
von allen drei Berechnungsvarianten ergab, daB alle drei Schwin-
gungsformen vollkommen identisch sind. Dieses Ergebnis zeigt auf
eine sehr gute Stabilitdt der Schwingungsformen des Brennstabes
in bezug auf kleine Massendnderungen. Damit wird bestdtigt, daB die
bei der Messung in Luft gewonnenen Eigenschwingungsformen des
Brennstabes auch auf seinen Eigenschwingungszustand im Wasser

v6llig lbertragbar sind,

Die Messung der Dimpfung des Brennstabes wurde sowohl in der

echnungsvariante I,) als auch im Wasser (Berechnungsvariante



3.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde die in der Arbeit [~5_7
beschriebene Versuchsanlage mit elekiromagnetischer Schwingungs-
erregung benutzt. Um einen besseren Wirkungsgrad der Schwingungs-
erregung erreichen zu kdnnen, hat man neue Elektromagnete mit
geschlossenem Kern (Bild 8) eingesetzt. Die Spulen dieser Elektro-
magnete sind aus 0,9 mm dickem Kupferdraht gewickelt; der Kern aus
0,4 mm dicken Transformatorblechen hat die Abmessungen 82 x 75 mm
aulen und 47 x 40 mm innen; die Hohe des Kernpakets betrdgt 15 mm.
AuBere Abmessungen der Spulen sind 118 ¢ x 40 mm. Die Windungszahlen
und die Werte des Ohmschen Widerstandes der Spulen sind in der Tabelle
angefiihrt, Fir Isolierung der Spulen gegen Wassereinwirkung wurde
Araldit D benutzt. Die Anker aus dem Stahl St 37 haben die Abmessungen
8 x 8 x 15 mm, Die Anlage hat sich fiir die Versuche in Luft, als

auch im Wasser, sehr gut bewdhrt.

Zur Aufnahme der relativen Dehnungen wurden in den meisten

F&llen DehnungsmeBstreifen Type PLS-10 der Fa, Tokyc Kenkyujo benutzt.
Fir den zweiten Teil der Messungen mit den Abstandshaltern ITI und fiir
alle weiteren Messungen mit den Abstandshaltern III wurde zur Auf -
nahme der Referenzdehnung g?ef eine Paarung der gekapselten

DMS Type S5G-122-2A~3 der Fa, Mierodot im Abschnitt 29, x=3,1 cm

(Bild 1b) an den Brennstab angepunktet. Dieser instrumentierte Brenn-
stab wird auch fiir die im Kapitel 1 erwidhnte Messung der Brennstab-
schwingung im strSmenden Wasser eingesetzt werden. Die Amplitude der
Auslenkungen wurde in den meisten Fdllen mit den MeBkeilen, teilweise
auch mit den tastlosen induktiven Aufnehmern Type Tn 2-5 der Firma
Hottinger-Baldwin, MeBtechnik, gemessen. Zur Kontrolle der Phase

wurden zwel Paarungen von diesen Aufnehmern eingesetzt.

Fiir die Messung der Démpfung des Brennstabes im stagnierenden
Wasser wurde ilber das Gestell der Versuchseinrichtung eine Plexiglés-

hiille von 30 mm # iibergezogen. Einen Gesamtiiberblick iber die Versuchs-

einrichtung gibt Bild 9.



3,2 Messung der Normal- und der Dehnungsfunktion

Ziel dieser Messung war es, die Relation zwischen der Amplitude
der Referenzdehnung E%ref auf der einen Seite und der Amplitude der
Auslenkung, (analytisch beschrieben durch die Normalfunktion G1(x)),
oder der Amplitude der relativen Dehnung (analytisch beschrieben
durch die Dehnungsfunktionmﬁ}(x)) auf der anderen Seite, experimentell

zu verifizieren.

Bei der Durchfiihrung und bei der Auswertung dieser Messung
wurde die in der Arbeit [_5;7beschriebene Methode angewendet. Die
Koordinaten aller Me8stellen sind in den Tabellen 2-4 angegebenj
die Abschnitte des Brennstabes sind auf Bild 1a mit den Ziffern <:)
bis (E:) bezeichnet. Die Messung wurde mit allen drei Typen von Ab-
standshaltern durchgefiihrt.

Sowohl die der Messung zugrunde liegenden Eigenfunktionen
(x) und.é}(x), als auch die MeSresultate fiir alle 3 Abstandshalter-
D

en sind auf dem Diagramm 1a aufgetragen. Als Resultat der Messung

ergab sichs

1, der Verlauf der gemessenen Schwingungsform (Phase) stimmt

mit der Rechnung v6llig iibereing

2., die MeSpunkte liegen mit kleiner Streuung an der berechneten

Kurve,

Einige Einzelheiten sind in den né&chsten Paragraphen angefiihrt.

5.2.17 Abstandshalter Type I

Die Messung mit diesen Abstandshalter wurde zeitlich als erste
durchgefiihrt, Die Resultate (auf dem Bild 1a mit dem Symbol W bezeichnet)
sind in der Tahelle 2 zusammengefaBt und mit den berechneten Werten
verglichen. Die Abweichungen der gemessenen #on den berechneten Werten

in den oberen vier Feldern des Brennstabes (Abschnitte 18 bis 29),



in denen die Amplitude der Auslenkung relativ groB ist, sind
kleiner als 10%. GréBere Abweichungen finden sich nur in den
unteren Partien des Brennstabes, wo allerdings die Auslenkungen
schon relativ klein sind, was die Streuung der MeBwerte unglinstig
beeinfluBt,

Die Messung erfolgtéin zwei Teilen, Der erste Teil fand
n ach der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Messung der Resonanz-
kurven statt. Das dabei entstandene und wéhrend der Messung sich
stdndig vergriBernde Spiel in den Abstandshaltern hat eine schlechte
Reproduzierbarkeit der MeBdaten verursacht. Erst nach dem Umtausch
aller Abstandshalter wurde eine gute Reproduzierbarkeit der MeBer-
gebnisse erreicht. Die Linearitdtsbeziehung zwischen den Amplituden
der Referenzdehnung und der Auslenkung ist bei diesem Abstands-
haltertyp einwandfrei (Bild 10).

3.2,2 Abstandshalter Type II

Diese Messung wurde zeitlich als zweite durchgefiihrt., Die
Resultate, (auf dem Bild 1a mit den Symbolen ® und O bezeichnet),
sind in der Tabelle 3 zusammengefasst und mit den berechneten

Werten verglichen.

Die Messung erfolgte ebenfalls in zwei Teilen., Im ersten
Teil (Punkte ® ) wurden zur Aufnahme der Referenzdehnung DMS
der Type PLS~10 mit Papierbasis benutzt. Die Linearitdtsbeziehung
zwischen der Referenzdehnung und der Auslenkung ist in diesem Fall
gut (Bild 12a); die Abweichungen zwischen den berechneten und den
gemessenen Werten sind kleiner als 2%.
Im zweiten Teil (Symbol ©) wurden zur Aufnahme der Referenz-
dehnung die gekapselten DMS der Type Sg-~122-2A-3% benutzt. In
diesem Fall kann man in dem Referenzdehnung-Auslenkungs-Diagramm
bei dem Wert der Referenzdehnung ésref 25'10‘6 einen Knick beob-
achten (Bild 12 b). Diese Erscheinung, welche in allen nachfolgenden
Messungen beobachtet wurde, ist offensichtlich durch die bei den

hoheren Amplituden eintretende Wirkung der zusdtzlichen Steifigkeit
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der DMS-Anschliisse (diinnwandige austenitische Kapillaren mit

einem AuBSendurchmesser von 2,4 mm) verursacht. Die Versteifung der
Brennstabhiille durch die DMS hat ebenfalls eine kleine VergrodBerung
der Schwingungsform in den Abschnitten 27 und 28 (Bild ta) zur
Folge. Die tibrigen Abschnitte werden dadurch nur wenig beeinfluBt.
Die kleinen positiven Abweichungen kénnen durch das widhrend der
Messung beobachtete stédndige Anwachsen des Spiels in den Abstands-
haltern erklidrt werden. Die Abweichung von 24,5% bei der Dehnungs-

nmessung muB allerdings als Korrektur beriicksichtigt werden,

Bei der Beobachtung des anwachsenden Spiels in den Abstandshaltern
und dessen EinfluB auf die Schwingungsform wurde eine wichtige
Tendenz festgestellt, die auch auf dem Bild 1a deutlich erkennbar
ist, Am meisten werden niémlich solche Abstandshalter ausgeschlagen,
die den Abschnitten mit gré8ten Amplituden der Auslenkung zugeordnet
sind., Das hat eine VergrdBerung der Schwingungsform und dadurch

eine weitere VergrtBerung der Amplitude in diesen Abschnitten zur

Folge, was iliber die verstadrkte Abnutzung zum vollen Ausfall des
Abstandshalters (oder der Brennstabhiille) fiihren kann. Zwischen der
Amplitude der Auslenkung und der Abnutzung des Abstandshalters
(oder des Brennstabhiillrohres) findet eine positive Riickkopplung
statt,.

3.2.,3 Abstandshalter Type III

Diese Messung wurde zeitlich als letzte durchgefiihrt. Die
Resultate (auf dem Bild 1a mit den Symbolen 4 bezeichnet) sind in
der Tabelle 4 zusammengefaBt und mit den berechneten Werten ver-
glichen, Sowohl der Knick in dem Referenzdehnung-Auslenkungs-Diagramm,
als auch das Anwachsen des Spieles in den Abstandshaltern wurden
beobachtet. Im Vergleich mit dem Abstandshalter Type II erwies sich
der Abstandshalter Type III als viel stabiler., Aus diesem Grund sind
die Abweichungen der gemessenen von den berechneten Werten wesentlich
kleiner als bei dem Abstandshalter Type II. Aus der Messung folgt,
daB fiir die Normalfunktion G1(x) keine Korrektur nttig wird, soweit

die Abstandshalter noch nicht ausgeschlagen sind.
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In der Tabelle 5 sind auBerdem die berechneten Werte mit
den bei verschiedenen Erregﬁngsfrequenzen erhaltehen MeBwerten
verglichen, Ziel dieser Messung war es, die Richtigkeit der ge-
wihlten Anordnung der Erregungsspulen zu iiberpriifen. Bei "idealer
Erregung" soll die Schwingungsform von der Erregungsfrequenz
ganz unabhdngig sein 175_71 Aus der Tabelle 5 folgt, da8 dieser
Zustand nicht erreicht wurde. Soweit aber die Erregung in der
Nahe der Resonanzfrequenz liegt, sind die Abweichungen so klein,

dafl sie keine praktische Bedeutung haben.




- 12 -

3,3 Messung der Eigenfreguenzen und der Démpfung

Ziel dieser Versuche war es, die Lage der Eigenfrequenzen,
die Anteile der Struktur- und der viskesen Démpfung an der Gesamt-
démpfung und den Diémpfungsquotient zu bestimmen., Der DiEmpfungs-
quot:.ent}i'1 tritt in den Formeln fiir die Berechnung [-2_7 oder
Abschidtzung Zf, des durch den Kihlmittelstrom hervorgerufenen

Schwingungszustandes des Brennstabes auf.

Bei der Durchfiihrung sowie bei der Auswertung der Versuche
wurde die in der Arbeit [r3_7 beschriebene Methode angewendet.
Die Messung der Resonanzkurven in der Luft wurde mit allen drei
Abstandshaltertypen durchgefiihrt; die Messung im Wasser erfolgte
nur mit dem Abstandshalter der Type III.

Allgemein wurde festgestellt, daB sowohl die Lage der Resonanz-
frequenzen, als auch die Démpfung, von den Amplituden der Schwingung

3= T Lo abhinzen NS o T2 b o 1k P
SGUUSIHIS L VO VIR TILIe Vi€ .I‘J]..ﬂ.ﬂe.l. lél eIl

werden in den folgenden Abschnitten angegeben.

3.3.1 Abstandshalter Type I

Mit diesem Abstandshaltertyp wurden nur zwei Orientierungs-
messungen der Resonanzkurven durchgefiihrt, die sich dann durch
unterschiedliche GréBe der maximalen Amplitude (gemessen bei der
Resonanzfrequenz) unterscheiden (Bild 13). Die der mittleren Amplitude
den Referenzdehn-
me8streifen (Symbole O ), als auch mit dem tastlosen induktiven
Wegaufnehmer (Abschnitt 23,x = 5,2 cm) aufgenommen (Symbole X).
Aus dem Diagramm 13 folgt, da8 sich in der Ndhe der Resonanzfre-
quenz die beiden Kurven nur wenig voneinander unterscheiden, Aus
diesem Grund wurden die meisten nachfolgenden Messungen der Reso-
nanzkurven nur mit dem Referenz-IMS aufgenommen., Die gemessene
Resonanzfrequenz ist um 2,6% grofBer als die berechnete erste
Eigenfrequenz x)1, der Démpfungsquotient betrﬁgt;?1 = 0,62%.

Die zweite Resonanzkurve (Symbole ¥ ) wurde bei sehr starker

Erregung aufgenommen, Die Démpfung nahm dabei zu ( ;:1 = 0,78%),
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die Resonanzfrequenz hat sich in Richtung der niedrigeren Frequenzen
verschoben. Die relative Abweichung der Resonanzfrequenz von der

berechneten ersten Eigenfrequenz betrigt - 1,3%.

Es ist zu erwdhnen, daB nach dieser Messung sich das Spiel
zwischen dem Brennstab und dem Abstandshalter sehr vergréBert hat,
Bei dem obersten Abstandshalter (zwischen den Abschnitten 29 und 30)

betrug dieses Spiel etwa 0,4 mm.

3.3.2 Abstandshalter Type II

Mit diesem Abstandshaltertyp wurde eine Untersuchung des
Binflusses der verschiedenen Erregungsarten auf die Heso nanzkurven

durchgefiihrt,

Die auf dem Bild 14 aufgezeichneten Resonanzkurven wurden fiir

Erregung der Schwingung Ges Brennstabes mit unterschiediicher Spuien-
zahl aufgenommen., Die Resonanzkurven in Bild 14a entsprechen der
Erregung mit nur einervSpule (Abschnitt 28). Wie aus dem Diagramm

zu erkennen ist, wurde dabei auch die zweite Resonanzfrequenz ‘
deutlich feststellbar. Die beiden Resonanzkurven sind im Vergleich
mit den berechneten Bigenfrequenzen ein biBchen grtBer; die relative
Abweichung betrigt bei\)1 + 1,8%, bei 1)2 + 2,8 %¥. Die Resonanzkurven
wurden sowohl mit den Referenz-DMS, als auch mit dem induktiven
Wegaufnehmer gemessen. Die Lage der Referenzfrequenzen ist bei den
beiden Messungen gleich; die Breite der Resonanzkurven ist aller-
dings unterschiedlich., Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die bei
der Erregung mit nur einer Spule entstehende Uberlagerung von
mehreren Schwingungsformen sich in unterschiedlichen Abschnitten

des Brennstabes sauch unterschiédlich auswirken kann. Bei der Erregung
der Schwingung mit mehreren Spulen findet dieses Ph&nomen nicht

mehr statt. Wie auf dem Bild 14b zu sehen ist, sind die beiden Kurven
praktisch identisch. Die zweite Resonanzfrequenz ist dabei ebenfalls

nicht mehr erkennbar.
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Auf dem Diagramm 15 sind die bei groB8er und bei extrem kleiner
Erregung aufgenommenen Resonanzkurven dargestellt, Die dem zweiten
Fall entsprechende maximale Ampliiude der Auslenkung betrdgt nur
etwa 0,013 mm, Dieser Wert ist im Vergleich mit dem Spiel im Abstands-
halter sehr klein, Auf dem Bild 15 ist zu erkennen, daB die erstie
Schwingungsform dabei iiberhaupt nicht zur Geltung kam, Die relative
Abweichung der dabei erkennbaren zweiten Resonanzfrequenz von der

berechneten zweiten Eigenfrequenz 02 betrdgt + 1,4%.
Bei diesem Abstandshaltertyp wurde eine durch die Brennstabschwingung

verursachte und sehr rasch fortschreitende Ausschlagung des Abstands-
halters festgestellt.

3.3.3 Abstandshalter Type IIT

Der bei den Abstandshs

der Schwingungsamplitude auf den Ddmpfungsquotient und auf die
Resonanzfrequenz wurde bei dem Abstandshalter III systematisch
untersucht, Die Messungen wurden sowohl in Luft als auch in Wasser

durchgefiihrt,

Die Messung in Luft erfolgte in zwei Versuchsreihen: zuerst
mit neuen Abstandshsliern, bei denen gzwischen dem Brennstad und
den Abstandshaltetn noch kein Spiel vorhanden war; dann nach den
in Kapitel 3,2.3 angefiihrten Messungen, wo sich schon ein spiirbares
Spiel in den Abstandshaltern eingestellt hat. Einiée typische Re-
sonanzkurven aus der ersten Versuchsreihe sind auf dem Bild 16 auf-
gezeichnet. Alle Resonanzfrequenzen sind groBer als die berechnete
erste Resonanzfrequenz 1}1; die relativen Abweichungen liegen im
Interval 3,3 bisAS,E « Die Breite der Resonanzkurven ist ebenfalls
von dem Wert der maximalen Amplitude abhiéingig. Die Abhingigkeit des
Dﬁmpfungsquotienten von der Amplitude ist auf dem Bild 17 aufgetragen
(Symbole © ). Im Bereich der kleinen Amplituden nimmt dabei der

Déampfungsquotient fast linear mit der Amplitude 2zu, In der zweiten
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Versuchsreihe (Symbole x) ist im Interval £ < 25010-6

eine umgekehrte Tendenz sichtbar. Fﬁx'faef;'re£§‘10’6 stimmen
die Werte von den beiden Versuchsreihen in groben Ziigen iliberein.
Aus den Resultaten der beiden Versuchsreihen folgt, daB der
Démpfungsquotient sowohl vbn der Amplitude, als auch von dem

Spiel in den Abstandshaltern abhingig ist.

Einige typische Rsonanzkurven aus der im stagnierenden
Wasser durchgefiihrten Messung sind suf dem Bild 18 dargestellt,
Die Messung wurde im Anschlu8 an die Messungen der zweiten Ver-
suchsreihe durchgefiihrt, so da8 keine wesentliche VergrdBerung
des Spiels in den Abstandshaltern statt fand. Bei sehr kleiner
Erregung, wo die Amplitude im Vergleich zu dem Spiel sehr klein
ist, hat die Resonanzkurve eine unregelmiBige Form (Symbole ¥ ).
Alle Resonanzfrequenzen sind groSer als die berechnete erste
Resonanzfrequenz \)1, die relativen Abweichungen liegen im
Interval 1,8 bis_7,4%. Die Abhéngigkeit der Breite der Resonanz-

kurven von der Amplitude ist ebenfalls erkennbar. Die Werte des

Déampfungsquotienten }3 sind auf dem Bild 19 in Abhdngigkeit von
der maximalen Schwingungsamplitude aufgetragen., Man kann eine
ghnliche Tendenz wie bei der Messung der zweiten Versuchsreihe
(Bild 17, Symbole x) auf dem Diagramm feststellen, Fiir das
Einsetzen in die in der Arbeit / 3_/ abgeleitete Formel (8)
fiir die Abschétzung der mittleren gquadratischen Amplitude des
im stromenden Wasser schwingenden Brennstabes wird der Wert

F1 = 0,016 empfohlen., An diesem Wert ist die viskose Diémpfung
etwa mit 40% beteiligt; der Rest bleibt fiir die Strukturdémpfung.

Das Problem der Ddmpfung der Brennstdbe ist sehr komplex.
AuBler den hier beschriebenen Einfliissen der Amplitude und des
Spieles in den Abstandshaltern, wurde noch der EinfluB8 der Kiihl-
mittelstrdmung auf die Gegamidimpfung angekiindigt [fe - 10_7.
Dieses Phadnomen ist das Objekt der ausfiihrlichen Untersuchungen
in Argonne National Laboratory 1711_7. Fir die quantitative Be-
schreibung der Auswirkungen von allen angefiihrten drei Einflﬁssén
auf die Gesamtdidmpfung widre es notwendig, ein umfangreiches

Versuchsprogramm durchzufiihren.
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4.0 SchluBfolgerungen

Die vorgelegte Arbeit befaBt sich mit der theoretischen

und experimentellen Untersuchung der Eigenfrequenzen und der

entsprechenden Eigenfunktionen des querschwingenden Brenn-

stabes der Na 1-Studie mit neun Abstandshaltern und mit der

experimentellen Untersuchung der Ddmpfung dieses Brennstabes

in Luft und in stagnierendem Wasser, Als Resultat ergab sich:

1. Die Eigenfrequenzen und die entsprechenden Normal- und

Dehnungsfunktionen wurden fiir die fiinf ersten Schwingungs-
formen berechnet, Es wurde festgestellt, daB die hoheren

Schwingungsformen im Bereich der hohen Betriebstemperatuf
des Brennstabes unerwiinschte Biegespannungsspitzen an den
Beriihrungsstellen des Brennstabes mit den Abstandshaltern

aufweisen, Aus den Berechnungen geht hervor, daB8 die Hinzu-

2.

3.

Masse des Kiihlmittels oder der Anker fiir elektromagnetische
Schwingungserregung), praktisch keinen EinfluB auf die Eigen-

schwingungsformen hat,

Die erste Schwingungsform des Brennstabes wurde experimentell
verifiziert. Soweit die Abstandshalter noch nicht ausgeschlagen
waren, stimmen die berechnete und die gemessene erste Normal-
funktion gut iiberein, so daB keine Korrektur nétig ist. Fir die
berechnete Dehnungsfunktion muB8 eine Korrektur von 25% benutzt
werden, Wenn die Abstandshalter ausgeschlagen werden, #ndert
sich die Schwingungsform, Zwischen der Amplitude und der Aus-
schlagung findet éine positive Riickkopplung statt.

Die berechneten Eigenfrequenzen sind niedriger als die ge=
messenen Resonanzfrequenzen, Die relativen Abweichungen liegen
in einem Interval 1 bis 8%. Der genaue Wert ist durch die maxi-
male Amplitude bei der Resonanzfrequenz bestimmt,
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4. Sowohl die Resomnanzfrequsnzen, als auch die Démpfung hangei
von der Amplitude der Schwingung und von dem Spiel zwischen
dem Brennstab und den Abstandshaltern ab. PFlir das Einsetzen
in die Formeln fiir die Berechnung oder Abschétzung des
Schwingungszustandes des Brennstabes im strtmenden Wasser
wird der Wert des Dimpfungsquotienten}?i = 0,016 empfohlen.
Die viskose Démpfung beteiligt sich an diesem Wert etwa mit
40%s der Rest bleibt fiir die Strukturdémpfung.

5. Wegen kleiner Widerstandsfiahigkeit gegen die durch die Brenn-
stabschwingung verursachte Ausschlagung eignen sich die unter-
suchten Abstandshaltertypen II und III nicht fiir den Einsatz

im Reaktor.

Aufgrund der gewonnenen Resultate wird empfohlen, auf dem Gebiet

1. Untersuchung der Widerstandsféhigkeit gegen Aus-
schlagung der neu entwickelten Abstandshalter
des SNR-Prototyps

2, Untersuchung des Einflusses des Spiels in den

Abstandshaltern auf die Diampfung.
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Bild 65 Dritte Schwingungsform 4 Y, = 96,3 Hz

& )

/ G; (x)

I
1§

]
J.F—/.L\ —— | f | - } } 1
«f \ a 7 " L - £ i Y ¥ i b "7 iy

— =T SR A ¥
¢-00E 02 2-108 O 2-40F 02 2-30b 02 j2-40E 02 2-90E O¢ 2-B0E\DZ 2-70E 02

|

1 T
.02 1eBOE 02 L0 02
200 x [om] 250 R 270

1-008 01 &5 SO0 0L

s T
4-@(@1 500E. 01
‘ 50

N ——



Y, = 737,8Hz

Vierte Sthwingungstorm

Bild 6

f‘
/
/

044 (x)
[77
et
G lx)
[mm] -
75 | t}f
9 |
70
wl /
/
g5 /
g2 | ,
,»//\ . /
0 A : | - S
1008 01 B06e-04 %F’Ji/:‘w%{m 5300k 0L &-008 61 ¢ 1-50E O¢  1-G0F 02 OF oo AERE 07 1-90 2 2-U0E 02 E‘?(i’.ja{/EJOE O
J s0 750 N / 250 /’ 270
,/ /
~g2t /
- 45| l
-g¢ L Xx X
-70 L \//
-4
-75 L
-@3 L




- 26 =

1% = 7397 Az

Funffe Sthwingungsform ,

Bild 7

& (x)
(77

Gs (x)

Lrmm]

)
S
«

./
X
o

-7,0 F

-7/2 .

-7,9&..

T

Zor

=30t

..;/;0 i



‘ .
L s - .
e .

- - .

e — o

.. .

L e
. -
.
| -

;1gufnahme einer
le

Erregungsspu

Dets

.
:fgg‘:m"z%“ o

e
;s

.

-
wgyfvi‘iﬁfﬁ Sl ]

e

s o

- o
=




- 28 -

Abschnitt 5 8 11 16 19 22 25 28

Windungszahl 13% 48 154 360 560 740 890 1000

Ohmscher Wider-

[#T

Tabelle 1: Charakteristische Werte de; Erregungsspulen

Gemessene GroBe Abschnitt X Berechneter Gemessener "ZS

e © © /om_/ [Wert [/ mm Wert /[ mm % 7

Auslenkung 29 3,0 0,3099 0,292 6,2
b 27 12,0 0,2991 0,278 8,0
" 26 3,0 0,2732 0,252 8,0
" 24 12,4 0,2697 0,244 9,3
" 23 3,0 0,2297 0,223 3,0
" 21 12,4 0,2234 0,225 1,0
" 20 3,0 0,1762 0,161 8,3
" 18 12,4 0,1673 0,152 9,8
" 17 2,7 0,1103 0,098 12,7
N 15 14,0 0,1112 0,095 14,2
" 12 - 14 3,08 0,0462 0,041 12,5
" 10 14,32 0,0432 0,040 8,0
Tabelle 25 Vergleich der berechneten Werte mit den Resultaten

der Messung, Abstandshalter Typ I

gemessenen Wert

o

berechneten Wert

1)

00%
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o

Bild 9: Versuchseinrichtung
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A= gemessener Wert
gerechneter Wert

1) * 100%

Gemessene Abschnitt' X Berechneter Wert|Gemessener Wertf A
GroBe L[ om 7/ [ mm 7 [om_/ [ %7
18 10,85 0,1665 0,183 9,5
18 12,4 | 0,1650 0,171 3,5
19 0,75 0,1821 0,191 5
20 3,0 0,1738 0,176 1
20 6,0 0,1492 0,161 8
21 10,85 0,2012 0,210 4,5
21 12,4 0,2204 0,238 8,0
22 0,75 0,2402 0,266 10,5
23 3,0 0,2266 0,238 5
Auslenkung 23 6,0 0,1926 0,193 0,3
24 10,85 0,2490 0,243 2,5
24 12,4 0,2661 0,274 2,8
25 0,75 0,2878 0,290 0,5
26 3,0 0,2695 0,275 2
26 6,0 0,2278 0,232 2
27 12,0 0,2951 0,299 195
27 12,0 0,2951 0,320 8,5
27 10,5 0,2690 0,302 12,0
28 0,75 0,3221 0,368 14
28 0,75 0,3221 0,356 10
28 0,75 0,3221 0,364 13
29 3,0 0,3057 0,296 -3
29 3,0 0,3057 0,310 1,5
29 6,0 0,2622 0,260 0,7
Referenzdehnung 26 9,3 93 115,5 24,5

PTahallae R
A AL A AN

e NN e e N

VYeraleich
ergaisecich

ﬂer>ber

Resultaten der Hess
Abstandshalter Typ




rechneter Wert
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gemessener Wert
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gerechneter Wert

- 1) . 1po%

Gegegz:ne Abschnitt X Berechneter Wert Gemessener Wert AN
i [on] | [ma] [om_/ L %7
29 3,0 0,3057 0,312 1,8
29 6,0 0,2622 0,2622 o
28 0,75 0,3221 0,325 1
27 12 0,2951 0,2951 0
27 10,5 0,2690 0,253 6,2
26 3,0 0,2695 0,277 2,8
26 6,0 0,2278 0,230 1
25 0,75 0,2878 0,290 0,6
24 12,4 0,2661 0,273 2,5
24 10,85 0,2213 0,225 1,8
23 3,0 0,2266 0,235 3,5
Auslenkung 23 6,0 0,1926 0,200 395
22 0,75 0,2402 0,2402 - 0
21 12,4 0,2204 0,2175 -1,5
21 10,85 0,1821 0,1821 0
20 3,0 0,1738 0,188 7,8
20 6,0 0,1492 0,1625 9
19 0,75 0,1821 0,185 1,5
1 12,4 0,1650 0,185 12
18 10,85 0,1348 0,148 9,5
17 2,7 0,1088 0,110 1
16 0,75 0,1168 0,120 2,8
15 12 0,1098 0,120 9,1
12 - 14 3,08 0,0455 0,055 21
11 0,75 0,0480 0,048 0
10 14,32 0,0426 0,052 21

Tabelle 43 Vergleich der berechneten Werte mit den

Resultaten der Messung.

Abstandshalter Typ III
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4 = gemessener Wert - 1) * 100%
berechneter Wert
Gemessene Vers Ab- X Berechneter Wert| Gemessener Wert] 4
GroBe [_Hz_7 schnitt [—cm_7 [_hm_7 [fhm_7 [7%;7
A— ,
36,9 0,310 - 345
28 0,75 0,322
36,4 0,325 v 1
36,0 0,310 - 345
37,8 0,305 6
36,9 0,284 - 1,3
25 0,75 0,2878
36,4 0,290 0,5
36,0 0,269 2,5
37,8 0, 305 27
Auslenkung
36,9 | 2 0,75 0,240 0,240 0
36,4 0,240 0
36,0 0,240 0
37,8 0,265 4,5
36,9 0,185 1,5
19 0,75 0,182
36,4 0,185 1,5
36,0 0,182 o
37,8 0,158 35
36,9 0,126 8
16 0,75 0,1168
36,4 0,120 2,5
36,0 0,1168 0
36,4 1 0,75 0,048 0,048 0

Tabelle 5:

EinfluB8 der Erregerfrequenz auf die Resultate der Messung.
Abstandshalter Typ 111
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