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SUMMARY

The components of a pressure vessel can be excited by dynamic forces through external
loads or the operation of internal pumps, etc. The assurance of the correct functioning of these
components is essential. This, however, necessitates complicated analytical as well as experi-
mental analyses and checks.

This report attempts to evaluate the validity as well as quality of several analytical methods
in the light of presently available experimental data for the internals of pressure vessels of boil-
ing-water-reactor-types. The experimental checks were performed after the numerical analysis
was completed and showed the accuracy of the numerical results. The analytical investigations
were done by finite element programmes—2-dimensional as well as 3-dimensional, where the
effect of the mass distribution with parts of virtual masses on the dynamic response could be
studied in depth.

The experimental data were collected at various different plants and with different mass
correlations. Besides of evaluating the dynamic characteristics of the components, tests were
also performed to evaluate the vibrations of the pressure vessel relative to the main structure.

After analysing extensive recorded data much better understanding of the response under
a variety of loading- and boundary conditions could be gained.

The comparison of the results of analytical studies with the experimental results made a
broad qualitative evaluation possible.



Fa

1. EINLEITUNG

Die sicherheltstechnischen Anforderungen sind im Kernkraftwarksbau mit Abstand grtBer als {m konventionellen Anlagenbau und
werden aus verstindlichen Griinden, elne weiter steigende Tendenz annehaen. Im Mittelpunkt dieser Forderungen stehen dle luver-
1assigkelt und Funktionstlchtigkelt eller sicherheltstechnisch relevanten Systeme und Anlagenteile. Selbst beim Elntreten eines
susBorgewthnlichen, betriebsabhtingigen Stbrfalls, sowle bei nlcht auszuschlieBenden 4uBeren Elmwirkungen (Erdbeben, Flugzeugab-
sturz, Explosion) darf dle Sicherstellung der Anlage kelne Frage sein.
Alle reprisentativen Belastungsfille sind stochastischer und zeitlich verinderlicher Art. Ihre Auswirkungen kBnnen mur anhand dy-

nasischer Berechnungen untersucht warden. Dle Genauigkelt und Aussagekraft dleser Berechnungen ist bel derart kompllzierten und

n

in der Regel gekoppelt schwingenden Strukturen nicht nur von den zur Ielt vorh exakten L gsverfahren und zuverldssigen
Rechenanlagen sbhinglg, sondern In erster Relhe von der Gite der Erfassung aller beelnflussenden Faktoren und dem angewsndeten
mathematischen Rechenmodell. Diese ElnfluBgriBen getreu zu erfassen, bedarf weltgehender Parameterstudien und elnschlagiger Er-
fahrungen. Tu den aus sicherheltstechnischen Grinden wichtlgsten Strukturen eines Siedewasserreaktors gehiren vor allem dle fur
die ungestdrte Arbeit, Steuerung, sowie fOr das gegebenenfalls notwendige Abfahren zustindigen Elnbauten des Reaktordruckgef2Bes.
Un dlese Strukturen rationell zu entwickeln und konstruktiv optimel auszulegen, mub in erster Llnie ihr Elgenverhalten, welches
fur die dynamische Reaktion maBgebend ist, schon wihrend der Phase der Vorauslegung bekannt sein. Machtrigliche konstruktive fin-
derungen und Verbesserungen sind hler kaum denkbar.

Ourch uafangreiche theoretische und experimentelle Arbeiten wurden sowoh) zuverlissige Verfahren, Rechenaodelle und spezielle
Programse entwickelt, als auch der EinfluB verschledener Parameter gekl3rt. Im folgenden Beltrag soll der jetzige Stand der Tech-

nik und dle Erfahrungen der KwU auf dlesem Geblet kurz dargestellt werden.

2. CHARAKTERISIERUNG DER EINBAUTEN EINES SWR AUS SICHT IHRER SCHWINGUNGSFAHIGKEITEN

Dle Reaktordruckgefade samt lhren Elnbsuten stellan bezogen auf dle nuklears Dampferzeugungsanlage (NDA) elnes Siedewasser-
reaktors (SWR) Lntegrierte, mit den Tbrlgen Unterstrukturen gekoppelt schwlngende Strukturen dar (Fig.2-1). Sle gehUren, von der
konstruktiven Auslegung sowie von der Steifigkelt und Massenbelegung ausgehend, zu den schwingungsfShigsten Strukturen einer
Kernkraftanluge. Obwohl das Resktordruckgef38 (RDG) sslbst relatlv steif ist, verhalt es sich global gesehen wie efn tieffre-
quenter Elnmassenschwinger. Die Ursache fir dieses Verhalten ist systemspezifisch und rOhrt aus der Notwendigkeit her die stOt-
zenden Standzargen, die rwel Strukturen mit efner Tesperaturdifferenz von ca. 300°C koppeln, so (donnwandlg) auszulegen, da8 dis
hier zu enartenden Tesperaturspannungen gewisse Grenzen nicht Uberschrelten. Die abstOtzende Wirkung durch die lm oberen Bereich

angeschlossenen Rohrleitungen (Frischdampf- und Spel leitungen) hat sinen sekund3ren ELnfluB auf das Verhalten des Reak-

tordruckgef®es. Da die Einbauten im Verglelch zum Reaktordruckgef33 kleinere Massen darstellen und ihr Elgenverhalten durch
das Verhalten des ResktordruckgefaBes altbestimat wird, ist die Behandlung dieser Strukturen untrennbar. In erster Linie wird
das Elgenverhalten der Einbauten jedoch durch die Steifigkeit der Strukturen, die Randbedingungen sowie dis Massenbelegung mit
Elgenmasse, Wasserfillung und virtuellen Massen bestimat. Im folgenden soll auf die Schwingungselgenschaften elnzelner An- und
Elnbauten der ReaktordruckgefBe kurz eingegangen werden.

Standzoerge. Sie bestoht aus einer dinnwandigen Zylinder oder Kegelschale (s.Flg.2-2 und 2-3) mit einer Hbhe von ca. 2 m
und Wandstirke von ca. 30 bls 40 mm. Im oberen Boreich wird sle alt dem steifen Boden des Reaktordruckgeftles fest verbunden, am
untersn Rand dagegen mit dem Unterstdtzungsbeton der MDA durch Ankerschrauben gekoppelt. Wegen der kleinen Massenbelegung der
Schalen sind bei der vorhandenen Steifigkeit Srtliche Schwingungsvorg3nge nicht zu erwarten.Die Globalschwlngungen dagegen werden
durch die am oberen Ende der Standzarge angeschlossene Masse des gesamten ReaktordruckgefdBes bestimst.

Oruckge f 38, Die ReaktordruckgefiBe sind als vertikale dickwandlgs, zylindrische Beh3lter, dle Buden dagsgen in Form von
Halbkugeln oder Kugelabschnitten ausgebildet. Charakteristische Dimensionen sind: Durchmesser 4000 bis 6000 mm,Wandstirke 120 bls
150 ma, HOhe 20 bls 22 m.Im Bodenbereich sowie im Berelch des Deckels befinden sich entsprechende verstirkends Ringe. Durch den
Boden ragt elne Reihe von Steuerstabantrisben hindurch. Dlese pendelartig gestalteten Strukturen kBnnen wegen der kleinen Masse
das Verhalten des Druckgef2Bes kaus beeinflussen.Das Druckgefds wird lediglich auf der Standzarge gestitzt. Sein Gesamt-
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gewicht mit Einbauten Im betriebsberelten Zustand betréigt ca. 1500 bls 2300 Mp. Ohne das Ergebnis des im weiteren durchgefOhrten
Untersuchungen vorwegzunehmen, kann gesagt werden, daB, ausgehend von der Steifigkeit und Massenbelegung der DruckgefdBe, drtll-
che Schalenschwingungen im tiefen Frequenzbereich nicht zu ervarten sind.

Kernmantel. Der in Form elnes dinnwandigen Zylinders ausgefUhrte Kernmantel wird im unteren Bereich des RDG entweder auf
el an der Wandug angebrachte Abdeckplatten oder direkt am Boden gestUtzt. Im zwelten Fall kommt eine zusdtzliche Abstitzung
auf der HBhealage der Abdeckplatte hinzu (Fig.2-3).Die Abmessungen sind in etwa:Durchmesser, entsprechend dem Durchmesser des
ROG(ca. 1000 mmkleiner), Wandstdrke 35 bis 45 mm, Hohe 8 bis 10 m. Innerhalb des Kernmantels befinden sich zwel horizontal ange-
ordnete Gitterplatten (oberes und unteres Kerngitter) in dem die Brennelemente gefOhrt und gelagert werden. Im oberen Berelch
setzt sich das schwlngende System mit dem Kerndeckel, KernstUtzsystem und Dampfabschelder fort. Unterhalb des unteren Kerngitters
befindet sich auf den Fuhrungsstutzen aufgesetzt und im Kerngitter gelagert elne Reihe von FOhrungsrohres und Steuerstdben. Da
der Kernmantel nur im unteren Berelch mit dem Druckgef48 verbunden ist , klelnere Stelfigkeiten und gr8Bere Massenbelegung els
das Druckgef48 hat, wird seine tiefste globale Frequenz unterhalb der des Druckgef4Bes 1iegen. Ausgehend von der Stelfigkeit der
Schaleastrukturen des Kernmantels sowle der Massenbelegung (Konstruktions- und virtuslle Massen) sind hler ¥rtliche Schalen-
schulngungen u.U. ndglich (s.Ergebnisse Punkt 3).

Dampfabschelder. Der Dampfabschelder bel der Bauart der RDG mit internen Umwilzsystew besteht eus elner Relhe von
Iyklonrohren, die auf zvel Ebenen durch Querverstrebungen unterslnander verbunden und aa unteren Ende im Kerndeckel elngespannt
sind. Jedes der Iyklonrohre hat die gleiche Stelfigkelt und Massenbelegung. Das globale Verhalten elnes jeden Iyklonrohres sowls
das des gesamten verstrebten Systems 1st weitgehend analog. Bei diesen §trukturen ist ein tieffrequentes Elgenverhalten zu erware
ten. Obwohl die neus Bauart auch nachtriglich bel Kwd eingefUhrt wurde, bezlehen sich die unter Punkt 4 und 5 beschriebenen Er—
gebnisse z,T. auch auf die urspriingliche AusfOhrung des Dampfabschelders K.

Gltterplatten, Dle Kerngitter sind in horizontaler Ebene als sehr steife Strukturen anzusehen. Durch Verbindung sit
dem Kernmantel Ubernehmen sie eine stabllisiersnde und dle Sctwingungen In Umfangsrichtung unterdrlckende Funktion. Das obere
Gitterrost stellt for die Brennelements ein Auflager dar. Es Ubertrigt daher beim Schwingungsvorgang nur horizontalgerichtete
Krifte. Das Eigenverhalten des oberen Gltterrostes ist daher nur durch seine hohe Stelfigkelt und die geringe Elgenmasse be-
stimmt, Sein Eigenverhalten ist in belden Schwingungsebenen hochfrequent. Das unters Kerngltter ist als durchlochte von unten
mit Rippen versteifte Platte ausgefUhrt. Obwohl seine Stelfigkeit groBer als die des oberen Gitterrostes, die schwingende Masse
Jedoch sus Elgenmasse sowle der Gesamtmasse der Brennelemente besteht, ist tn der vertikalen Schwingungsebene relativ tleffre-
quentes Eigenverhalten zu erwarten.

Brennelemente. Jedes Brennelement besteht aus 49 Brennstiben, die mittels Halterungen unterelnander zu einem BOndel
verbunden sind, sowie aus dem umhillenden Brennelementkasten.In unteren Bereich werden alle Brennstdbe als auch der umhlllende
Kasten mittels stromungsrichtendem Formstlick in eine Einhelt zusanmengefaBt. Dag glelche geschieht im oberen Berelch. Hier werden
Jedoch die Brennstabe nicht nur wle unten geflhrt und gelagert, sondern durch FederkrBfte an das unters Formstlck angedrickt.Dle
Eigenfrequenzen der einzelnen Brennstdbe Ilegen Dank der Querverbindung, trotz der kleinen Steifigkeit der elnzelnen Brennst3be
in Berelch der mittleren Froquenzen (um den Faktor 2 bis 3 hther als die des RDG). Das gleiche betrifft den umhlllenden Kesten.
FOhrungsrohr e Dle Fihrungsrohre mit den Brennelementsteuerstaben sind als beidseltig gelagerte balkenartige Struk-
turen aufzufassen. Sie sind von der Steifigkeit und Massenbelegung ausgehend, ebenfalls als Strukturen deren Eigenfrequenzen ia
gleichen Bereich wie der Brennelemente liegen.

Steuerstabantriaebe. Sind als pendelartig unterhalb des Druckgef4Bbodens angeordnets, tieffrequente Strukturen an—
zusehen. Ihre Elgenfrequenzen 1iegen um den Faktor 2-3 unterhalb der tlefsten Frequenz des RDG.

Unwidlzsystene. Das Kihlnittel wird je nach Reaktortyp entweder durch externe oder interne Umvdlzpumpen bef8rdert.bei
jeden dieser Prinzlplen wird unterhalb der Gltterplatte eln llberdruck aufgebaut. Von hier aus stromt das KUhlmittel in etwa lasi-
narem Zustand durch den Reaktorkern.

Externe Umwdlzsysten e. Der Aufbau des Druckes erfolgt durch azwel externe Radialpumpen(Fig.2-2) die mittels ent-

sprechend gestalteten Rohrleltungsnim unteren Berelch an das ReaktordruckgefdB anschlieBan. Trotz der Entlastung der Eigenmesse
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der Pumpe sind die rotierenden Massen des Antriebssystems als eine der wichtigsten betriebsbedingten Erregerquellen anzusehen.
Bei Kavitation oder Verlinderung der ZufluBbedingungen an den Strahlpumpen kBnnen auch im Bereich zwischen dem Kernmantsl und Rea
tordruckgefdd onregends Kr3fte elngeleitet werden. Die Eigenfrequenzen der externen Umwilzsysteme llegen unterhalb der tiefsten
Frequenz des RDG.

Interne Umwdlzsystenme. Hier erfolgt der Aufbau der Dricke durch mehrers 1m Ringraum zwischen Kernmantel und
dem Druckgef48 angeordneten Axlalpumpen (siehe Fig.2-3 ).Durch die Arbelt der Pumpen sowle der Antriebe selbst kBnnen Bhnlich

wie bel den Radialpumpen JuBere Erregerkri¥fte eingeleltet werden. Des weiteren kbnnen im Berelch der FUhrungsrohre durch Quaran—
stromungen und Wirbelbildung Erregerkrdfte ausgel8st werden. Die Eigenfrequenzen liegen hBher als bei den externen Systemen und

oberhalb der tiefsten Eigenfrequenz des RDG.

3. UNTERSUCHUNGEN ZUR AUSWAHL OPTIMALER MATHEMATISCHER RECHENMODELLE

Ausgehend von der rotationssymmetrischen Form des ReaktordruckgefdBes selbst sowie des Ubsrwiegenden Anteils der Einbauten
bestand kein Zwelfel daran, daB man das globale Eigenverhalten mittels zweidimenslonaler ebener, mathematischer Modelle oder mit—
tels Yquivalenter Feder-Massen-Systeme ausreichend exakt erfassen kann. 0ffen stand jedoch die Frage der (besonders bei zylinder—
artigen, dinnwandigen Schalen tief fallenden) lokalen Schwingungen, sowie das Schwingungsverhalten der zu untersuchenden Struktu-
ren in Unfangsrichtung. Dleses Verhalten konnte nur anhand von zweidimensionalen — rotationssymmetrischen Elsment-Modellen mit
Fourierentwicklung oder mittels von dreidimensionalen Finiten Element-Modellen gekldrt werden. Im folgenden wird auf diese,unter

Anwendung der Programme MESY und STARDYNE, vorg Voruntersuch eingegangen.

&)

3.1 1weidimensionale Rechenmodells

Die mittels eines zweidimensionalen F-E-Modells idealislerten Strukturen eines DruckgefdBes mit finbauten sind in Fig.3-1
dargestellt. Hier wurden die untersuchten Strukturen (Standzarge, Druckgef#B, Kernmantel sowie die Gltterplatten) anhand von ro-
tatlonssymmetrischen finiten Schalenelementen nachgeblldet.Alle Ubrigen Strukturen wurden mittels Stabelementen 3quivalenter Stel-
figkeit erfadt. Die Massenbelegung der mit Schalenelementen idealisierten Strukturen ist getrev wiedergegeben. Bel den Obrigen
Strukturen wird sie mittels diskreter Massen reprisentiert. Aus Tabelle I sowie Fig.3-3 und 3-k sind die Ergebnisse der Unter~
suchungen zu entnehmen.

3.2 Dreldlmensionale Rechenmodelle

Tu einem anderen Zeitpunkt als die unter Punkt 3.1 beschriebenen Unter wurden Ber gen anhand von dreidi-

)

mensionalen Finite—flement-Modellen durchgefUhrt. Hier hat man die analogen Strukturen Uber Platten und Stab-Elementen getreu
nachgebildet. Dle ideallsierten Strukturen sind in Fig.3-2 dargestellt. Die Massen der Schalenstrukturen wurden als dlskrete

Massen In den Knotenpunkten angesetzt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind aus Tab.I sowie Fig.3-5 zy entnehmen.

3.3
Dle mittels der zwel- und dreldimensionalen Modelle durchgeflhrten Untersuchungen fOhrten zu qualitativ und quantitativ
verglelchbaren Ergebnissen. Sowohl die Zahlenwerte der Eigenfrequenzen Tab.I,als auch die Eigenformen stimmten relativ gut Ober-
ein (vgl. Fig.3-4 u.3-5) Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wle folgt kurz zusammenfassen:
- die anhand von beiden Modellen gewonnenen Eigenfrequenzen der globalen und lokslen Schwingungsformen sind verglelchbar
- die beim RDG zu erwartenden lokalen Eigenfrequenzen als auch die h3heren harmonischen liegen viel hsher als die Erregerfre-
quenzen der zu erwartenden Belastungen
~ die analogen Ligenfrequenzen fUr den Kernmantel liegen zwar tiefer, jedoch auch noch auBerhalb des Frequenzbereiches der Er
regerfunktionen,
Da die zu untersuchenden Strukturen den Bedingungen doppelter geometrischer Symmetrie als auch der Symmetrle in der Massenvertei-
lung gentigen und die lokalen Schwingungen in Meridian als auch in Umfangsrichtung im uninteressanten Bereich liegen, kann eine
Ideallsierung der Struktur mittels eines dquivalenten Feder-Massen-Systems vorgenommen werden. Wie sich weiter ergeben wird (sie-

he Punkt 4) gelangt man anhand eines derartigen Modells zu analogen Ergebnissen wie bel einer zwei- oder dreidimensionalen Idea
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slerung, Das Ergebnis der Elgenwertbestimmung mittels eines dquivalenten Feder-Massen-Systems ist jedoch stark von der Sorg-
falt, alt der die in dle Berechnung eingehenden Ersatzsteifigkeiten (Trlgheltsmomente, Schubfldchen) und Massen ermittelt wurden,
sowle von der Art der Massendiskretisierung abhdngig. Wenn man bei geschlossenen-formstelfen, zylinder— oder kastenartigen Struk-
turen, unter Umstdnden von den konstruktiven Abmessungen ausgehend, halbwegs vernUnftige Ersatzstelfigkeiten ableiten kann, so st
das 1m Falle aller anderen rotationssymmetrischen (Kugel, Kegel, Torus) Schalenstrukturen oder bei zusanmengesetzten Strukturen
dieser Art nicht denkbar.

Hier kann man zu zuverldssigen 4quivalenten Steifigkelten nur anhand einer vorherigen Schalenberechnung gelangen. Bei nicht ro-
tationssymmetrischen Schalenstrukturen ist dabel eine dreidimensionale Idealislerung unuaginglich. Bezogen auf das untersuchte
System war eine derartige Ableltung fir die Standzarge (Kegel mit Uffaung) sowle die zylinderartigen Stitzsegmente des Kernman-
tels notwendig. Durch Belastungen mit Einheitskraften wurden im ersten Schritt die Translationen und Rotatlonen der Struktur er-
nittelt. Ausgehend von dlesen wurden die gemittelten Verschiebungen und Verdrehungen der in elner Schnittebene liegenden Knoten—
punkte auf verschiedene Hohenlagen wie folgt ermittelt(8]:

2.
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x - horizontale Translation in Belastungsrichtung

T - vertikale Translatlon

k = Koordinate des laufenden Punktes

1 = Index des betrachtenden Querschnitts

J - Index des laufenden Punktes 1a betrachteten Querschnitt
n = Anzshl der Knotenpunkte pro Querschnitt

(fl ~ gemlttelts Rotatlon des i-ten Querschnltts

Die so ermittelten Translationen und Rotationen werden dem Yquivalenten Stabelement (deren Querschnlttsflichevor u.nach der Ver-
foraung eben blelbt) zugeordnet. Die weitere Unrechnung und Ermittlung der Yquivalenten Trigheltsmomente und Schubflichen erfolgt
in Anlehnung an bekannte Formeln der Starrkdrperstatistik.

h. ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
k.1 Ideallsierungen

0ie in der dynamlschen Berechnung von RDG-Einbauten gegenwdrtig angewandten Idealisierungen wurden durch die unter Punkt 3
beschrisbenen Untersuchungen bestimmt. Entsprechend dieser Erkenntnisse kann das Eigenverhalten elnes typischen SWR—DruckgefdBes
nlttels spezlell abgelelteter Yquivalenter Feder-Massen-Systeme mit ausreichender Genaulgkelt fUr die Praxis erfaBt werden. Zwel
typlsche Modelle fUr die RDG mlt internem und externem Umwdlzsystem sind in Flg.4—1 und &2 dargestellt[S, 13, 1‘;1 Die Struktu-
ron des RDG sowle deren Elnbauten werden hler mittels von diskreten Punktmassen sowle Elementen Yquivalenter Stelfigkeit ideall—

slert. Die angesetzte Federsteifigkelt fur die Standzarge wurde ausgehend von elnem dreidimenslonalen Modell abgeleltet. Die
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Federstelfigkeiten sowie Massenbelegung fUr die Ubrige Struktur wurden ausgehend von den gecmetrischen Abmessungen auf manu-

ellen Wege abgeleltet [6]

4,2 Variable Parameter

Bei den Untersuchungen des Eigenverhaltens mittels der in Fige4=1 und 42 dargestellten mathematischen Rechenmodelle wurden
wecks Feststellung des Einflusses einiger vertnderlichen oder nicht eindeutig erfaBbaren GriBen, Paraneterstudien durchgefUhrt,
Die Ergebnisse dieser Studien, die fur  DruckgefdBe mit internen Unwilzsystemen durchgeflhrt wurden, sollen im folgenden zu-
sannengefaBt werden.
StOtzwirkun g Inerster Linie wurde untersucht, ob bei Vernachl¥ssigung der stabillsierenden Wirkung des RDG durch die
angeschlossenen Frisch- und Speisewasserleitungen das Eigenverhalten beeinfluBt wird. Analoge Betrachtungen wurden in Bezug auf
die den Keramantel stabillsierenden Kernsprihzufihrungsrohre durchgeftihrt. Untersucht wurde ebenfalls der EinfluB dpr eventu—
ellen Nachgleblgkeit der dle Standzarge mit dem Untersttzungsbeton verbindenden Ankerschrauben sowie des UnterstUtzungsbetons
selbst (slehe Tab.II).
Randbedingunge n. Die Randbedingungen einiger Einbauten in den Kopplungsstellen mit den Ubrigen Strukturen sind
nicht eindeutlg definierbar. Sle variieren zwischen den Fallen Einspannung und Auflagerung. Durch Annahme von Grenzfdllen wurde
der E1nfluB der Randbedingungen untersucht (slehe Tab.II).
Massenbelegun g Dle Massenbelegung mit Anteilen der Konstruktionsmassen ergibt sich aus den Volumina der entspre-
chendan Berelche sowie der Dichte des Materials. Analog wurden die Anteile des fullenden Mediums bestimmt. Die Antelle der vir-
tuellen Massen fir dle Im f10ssigen Medium schwingenden Teile wurde durch Varlation der Massenbelegung flir zwsl Temperaturzu—
stande ermlttelt und ln der Berechnung berlcksichtigt,und zwar fOr den:
— kalton Zustand (2 = ca. 40°C, = 1,0)
- Betrlebszustand(I = ca.ZBﬁoc,Xz 0,7)
Die virtuellen Massen verden ausgehend von der gesamten Energie der durch den Schwingungsvorgang bewsgten Masse des flosslgen
Medlums abgelaitet[‘l‘l]. Unter Einbezlshung der notwendigen, vereinfachenden Annahmen (zum Medium, schwingendem KBrper und zum
slngeschrinkten Raun des schwingenden Kbrpers), kann man zu gebrduchlichen Formeln gelangen, anhand deren die virtuellen Massen
abgeschtzt werden knnen. FUr elnen rotationssymetrischen Kdrper z.8., der konzentrisch in elnem starren Behlter schwingt,

gelten folgende Beziehungen:

[ X Lo pog

alt .
! 1
r
ok
Rz
- -1
r
und
tanh:
per-__*
L
r

wobal

r - AuBenradius des schwingsnden Karpers

R - InnenmaB des mit Flussigkeit gefullten Kérpers
L - Lange des KBrpers

- Spezifisches Gewlcht der FlUssigkeit
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4,3 EinfluB der Kopplung mit den Gebdudestrukturen

Es ist bekannt, daB bei Kopplungen von mehreren schwingungsfdhigen Strukturen mit verschiedenen Massen eine Beelnflussung

des Eigenverhaltens nur dann zu erwarten ist , wenn die Eigenfrequenzen dieser Strukturen in benachbartem Berelch liegen. Da
die Eigenfrequenzen sowohl der Reaktorgebude [12)als auch der nuklearen Dampferzeugungsanlagen [7, 17]im Vergleich zu den Elgen-
frequenz + des RDG viel tlefer llegen, ist eine Wechselwirkung nicht zu erwarten. Bel Schwingungsuntersuchungen von Einbauten

des RDG kdnnen daher die Strukturen der NDA sowie des Gebdudes unberlUcksichtigt bleiben. Der EinfluB dieser Vereinfachung wurde
am Beispiel des In Fig.h -3 dargestellten Gesamtmodells untersucht. Die in Tab.I1 zusammengestellten Ergebnisse bestdtigen diese

Aussage.

b Ergebnisse

Die Berechnungen wurden mittels des Finiten Element-Verfahrens unter Anwendung zuverldssiger und allgemein bekannter Pro—
granmsysteme durchgefUhrt. Die Ergebnlsse der Berechnungen zum Eigenverhalten der zwel typischen DruckgefBe elnes Siedewasser~
reaktors sind in Tab.II und III zusammengestellt. Die Elnschwingungsformen wurden am Beispiel eines typischen RDG mit lnternem
Umvdlzsystem in Fig.4h und 45 dargestellt. Diese Elgenformen beziehen sich auf die Massenbelegung mit Konstruktlonsmassen,
Flussigkeltsfullung und virtuellen Massen. Die Schwingungsformen fUr die weiteren in Tab.II z gestellten M konflgure-
tionen sind vergleichbar (sishe auch[5, 13, 1§

5« EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Wihrend einer Relhe von Inbetriebnahmetests an verschiedenen ReaktordruckgefiBen sowohl mit externen als auch Internen
Umvilzsystemen wurden nicht-nukleare Vibrationstests durchgsfuhrt[z, ky 10, 15, 16, 18]. Iweck dleser Untersuchungen war es, das
Eigenverhalten sowie die Funktlonssicherheit der Elnbauten bal verschiedenen Betriebszustanden auf experimentellem Wegs zu eralt-
teln. Ausgangspunkt fOr die Planung dieser Versuche sind jeweils die analytlschen Vorausberechnungen. Sie 1lefern Angsben sowohl
zum Frequenzberelch und Amplituden der gemessenen GrSe als auch zur optimalen Auswshl und Anordnung der MeBgeber. Jede experi-
mentelle Untersuchung endete mit elner Gegenlberstellung der ermittelten und vorausberechneten GriBen, sowle elner Aussage bealig-

lich der Bestatigung der vorausberechneten GrBBen.

51 Versuchsbedingungen
Die bisher durchgefthrten Vibratlonstests k8nnen im allgemefnen in zwei Gruppen elngestuft werden und zwar ing

- Kalttests und

~ HefBtests
wobei die Versuche im kalten Zustand auch dann erfolgten, wenn ausschlieBlich ein Versuch mit aufgehelzten ReaktordrickgefaBen
(HeiBtests) geplant weren, Die HeiBtests erfolgen dabel bel komplett montiertem und geschlossenem DruckgeftB, die Kalttests de-
gegen wurden fr offene und geschlossene RDG als auch fir verschiedene Massenkonstellationen (ohne und mit beladenem Kern) durch~
gefOhrt. Entsprechend dem jeweiligen Versuchszustand werden die Vibratlonstests bls zu 100 § Umwdlzleistung (geschlossene RDG)
oder nur bis ca. 75 § (offene RDG) in mehraren Stufen durchgeflhrt.

5.2 Aufnahme_und Auswertung der MeBgrtBen

Aus technischen Griinden Ist es nicht mSglich, Frequenzen und Amplituden im geschlossenen und geftllten RDG direkt zu
messen. Der zur Zelt optimale Weg flhrt Uber die Aufnahme von Beschleunigungen der charakteristischen durch dle Vorausbersch-
nungen festgelegten Bereiche der untersuchten Strukturen. Wihrend der durchgefUhrten Versuche wurden dle MeBsignale mittels von
entsprechend empfindlichen, flr den MeBort susgewdhlten Beschleunigungsaufnehmern sowohl auf Direktschelben als auch auf Magnet-
bindern registriert. Die auf Magnetbinder registrierten Daten wurden mittels Frequenzanalysatoren sowie durch doppelte Integra-
tion ausgewertet. Da das erste Verfahren eigentlich nur exakte Angaben zum Frequenzinhalt, nicht aber zur Schwingungsemplitude
liefert, das zweite dagegen den Bewegungsablauf wiedergibt, aus dem die Frequenzen nicht immer elndeutlq feststellbar sind, war

s oft notwendig, dle Auswertung mittels beider Verfahren durchzufiihren,
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5.4 MeBergebnisse

Die durch die experimentellen Untersuchungen ermittelten Eigenfrequenzen und Schwingungsformen fUr die Elnbauten von je-

weils einem DruckgefdB mit ext,u.intUmwdlzsystem sind in Tab. IV zusammengestellt. Diese Eigenfrequenzen und-Formen beziehen sich

nicht auf die bel den Versuchsbedingungen herrschenden Betriebszustdnde, sondern auf die nach jeder Versuchsphase folgenden Aus—
schwingvorgdngepei denen sllein des Eigeaverhalten zum Vorschein kormt. Die der Grundschwingung sowie der Oberschwingung entspre-
chenden Auslenkungen der Massenpunkte  des gekoppelten Systems ergaben eln momentanes Bild der Verformung des Systems bzw.deren
relativen Lage. In Fig.5-1 sind einige typische gemessene Schwingungsformen dargestellt.

Obwohl Uie Hauptelemente der [inbauten (unterer und oberer Kernmantel) rotationssymmetrische Gebilde sind und daher in jeder be—
liebigen Ebene dieselbe Steifigkeit haben, kann das gesamte gekoppelte Massensysten im bestimmten Moment nur in einer dieser Ebe-
nen schwingen.

Anhand der durch Messung ermittelten Amplituden ln zwei unter 900 zueinander orientierten Ebenen lst es mSglich, die resultie-
rende Schwingungsamplitude sowie deren Ebene in Bezug auf die Achsen zu bestimmen. Eleganter kann man die Richtung der resultie-
renden Ebene sowie die GroBe der Amplitude bestimmen, indemman die Wegsignale elektrisch addiert. Am Bildschirm des fszillosko-
pes kann man die Lage der Ebene der resultierenden Schwingung direkt bestimmen. Sie ist durch die groBere Achse der Elypse fest=
gelegt. In Fig. 5-2 wurden einige vom Bildschirm fotografierten Schwingungstrajektorien (Ortskurven) fur den Kernmantel des RDG-
KW dargestellt. Unterbricht man die Verfolgung des Weges der resultierenden Auslenkungen schon nach kurzer Zeit (siehe Fig.5-2d),

50 kann u.U. auch ein detailliertes Bild des Bewequngsablaufes festgehalten werdens

6. GEGENUBERSTELLUNG DER ANALYTISCHEN UND EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE

Anhand der durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen ist es mdglich, die Schwingungsparameter quantitativ und quali-
tativ zu ermitteln. Die Ergebnisse basieren auf einem (mehrere Versuchsreihen mit Simulation verschiedener Betriebszustinde wur—
den durchgeflihrt) breiten statistischen Material. Durch zusitzliche Aufnshme der Ergebnisse auf Magnetband war jewells elne
nachtrigliche Auswertung nach verschiedenen Gesichtspunkten und Kombinationen der MeBsignale mbglich. So konnten durch parallele
Aufzeichnungen aller in einer Schwingungsebene liegenden MeBwertaufnehmer die Schwingungsformen in belieblger Ebene zu jedem
Zeitpunkt aufgezeichnet werden. In Fig.>=1 wurden am Belspiel des Kernmantels eines RDG mit externem Umwilzsystem die analytisch
und experimentell ermittelten Ergebnisse gegenlbergestellt. Es ist zu erkennen, daB die Schwingungsformen qualitativ sehr gut
Ubereinstimmen. Die Eigenfrequenzen der betreffenden Modes weichen zwar ca. 10 - 20 { ab, 1iegen jedoch im Bereich der mittels

der drei Verfahren ermittelten Zahlenwerte.

7. DAS VERHALTEHW DER EINBAUTEN BEI TRANSIENTEN BELASTUNGSZUSTANDEN

Von ausschlaggebender Bedeutung fur die Funktlonssicherheit der Einbauten ist ihr Verhalten bei den folgenden magebenden
Belastungszusttnden:
— Betriebsbelastungen
- Stérfallbedingte Belastungen (Rohrleitungsbruch u.dgl.)
— HuBere Einwirkungen (Erdbeben, Flugzeugabsturz, Explosion)
Die Relativverformungen und demzufolge oft auch die Beanspruchungen erreichen bei diesen Belastungszustdnden 1hre Maximalwerte.
Die Lastfunktionen fur die drei o.g. Lastf4lle wurden in Tabelle V definiert. In Fig 7-1 bis 7-3 sind Uber der Ieitachse paral-
lel die Zeltverlaufe der Relativverformungen des DruckgefiBes und charakteristischer Berelche der Einbauten dargestellt. Die
Zahlenwerte der Relativverformungen sind in Tabe VI zusemmengestcllt.

Anhand der Ergebnisse ist festzustellen, dal die maximale Belastung die Lastfulle Erdbeben und Rohrleitungsbruch darstellen.

8. AUSSAGEKRAFT
Wle schon angedeutst, ist das Eigenverhalten einiger Einbauten von einer Reihe nicht eindeutig erfaBbaren Faktoren ab-

hdngigs Zu ihnen gehren in erster Linie:
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- die Stotzwirkung der angeschlossenen Systeme (Frisch- und Spelsewasserleitungen belm RDG, KernsprohzufUhrungsleltung
beim Karnmantel u.dgl.), die Stitzwlrkung ist in jeder Richtung verschieden

— dle Randbadingungen flr die In den Kerngittern Melngefidelten® Elemente (FUhrungsrohre, Steuerstabe, Brennelemente)

- Massenbelegung der im Medium schwingenden Teile mit Antellen der virtuellen Massen

— Veriinderung der virtuellen Massen und des ddmpfenden Einflusses des Mediuns bel verZnderlicher Dichte des Mediums.
wWie aus dem Vergleich, der suf analytlschen und experimentellen Wegen ermittelten Eigenfrequenzen und Schwingungsformen zu er-
kennen ist, kann man dennoch, ausgehend von elner Idealisierung des RDG und der Einbauten mittels eines Hqulvalenten Feder-
Massen-Systems zu zuverl3ssigen Aussagen gelangen.
Eine dynamische Untersuchung unter Anwendung 2- und 3-dimensionaler Rechenmodelle fUhrt zwar zu umfangreicheren Aufschlissen
Ober das Verhalten der Strukturen Im hBheren Frequenzbereich. Disse Informationen sind jedoch im Bezug auf den Frequenzinhalt
der zu erwartenden relevanten Lastfunktionen von sekundsrer Bedsutung.
Auch wenn aus Grinden der Unsymetrle, der konstruktiven Gestaltung oder Massenbelegung eine rdumliche Idealisierung notwendig
erscheint, ist es 1mmer von Vorteil fUr die Phase der Ermittlung des Eigenverhaltens und der zeitlich verinderlichen Zustands-
groden 3quivalente Feder-Massen-Systeme anzuwenden. Der hiermit verbundene Aufwand ist gering, die Ersparnisse an Rechenzeit
dagegen sehr bedeutend.
In Anbetracht der Unsicherheiten die einige Eingangsdaten, Fertlgungstoleranzen und Randbedingungen mit slch bringen, ist die
Anwendung von Hquivalenten Feder<Massen-Systemen zweckmiBig.
Ihre Aussagekraft lst auch fir kompliziert gestaltete, formstelfe Schalenstrukturen ausreichend, wenn nur die angewandten
Elgenschaften der Bquivalenten, mathematischen Modelle mit genlgender Sorgfalt abgeleitet wurden.
In Anbetracht der Unsicherheiten die einige Eingangsdaten, Randbedingungen und die Verinderung der zustandsabhtingigen Eigenschaf -
ten des kUhlenden Mediums mit sich bringen, ist bei dynamischen Untersuchungen der Einbauten eines RDG die Anwendung entsprechend
abgeleiteter, 4quivalenter Feder-Massen-Systeme zweckmdBiger als aufwendiger riumlicher Rechenmodelle.
Dle durchgefuhrten Untersuchungen fUhren zu der Feststellung , daB ihre Aussagekraft selbst bei kompliziert gestalteten jedoch

formsteifen Schalenstrukturen ausreichend ist, wenn nur sowohl das mathematische Modell als auch die angewandten 3quivalenten

Eigenschaften mit genlgender Sorgfalt abgeleitet wurden.
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Fig. 3-2 Idealislerung der Strukturen und der
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