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Comparison of Theoretical and Experimental Examinations
on PWR-Fuel-Assemblies under External Loads

(Vergleich von theoretischen und experimentellen Untersuchungen von
DWR-Brennelementen bei Storfalleinwirkungen von aussen)
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Kraftwerk Union AG, Postfach 3220, D-8520 Erlangen, Germany

Un das Verhalten von Druckwasserreaktor-Brennelementen (DWR-BE) bei hori-
zontalen Schwingungsanregungen zu untersuchen, hat die Kraftwerk Union (KWU)
eine Reihe von statischen und dynamischen BE-Versuchen durchgefiihrt, iiber
die an anderer Stelle im Rahmen dieser Konferenz berichtet wird /1/.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode, die geeignet ist, durch
Kombination von Berechnung und Messung Untersuchungen des horizontalen
Schwingungsverhaltens der BE mit StdB8en gegen eine ein- oder zweiseitige
Begrenzung durchzufiihren. Dazu wurde zundchst ein 1BE-Rechenmodell ent-
wickelt, dessen wichtigste Kenndaten direkt aus Messungen am Einzel-BE und
an BE-Komponenten entnommen wurden. Das dynamische Verhalten des “1BE-Rechen-
modells wurde dann durch Nachrechnungen von MeBergebnissen aus Schwingungs-
versuchen mit einem Einzel-BE iliberpriift.

Durch Aneinanderreihen von 1BE-Rechenmodellen kdnnen BE-Reihenmodelle
mit einer Mehrzahl von BE erstellt werden, mit denen Riickschliisse auf das
Schwingungsverhalten der BE im Kernverband angestellt werden konnen. Zur
Uberpriifung der so gebildeten BE-Reihenmodelle wurden vorausberechnete Be-
rechnungsergebnisse eines 3BE-Reihenmodells den gemessenen Ergebnissen aus
3BE-Schwingungsversuchen gegeniibergestellt, wobei am mittleren Abstandhalter
(AH) der berechnete Streubereich der AH-StoBkréfte den gemessenen gut ab-
deckte. AuBerdem konnte durch Variieren der wichtigsten Eingabeparameter
eine geringe Empfindlichkeit des Rechenmodells hinsichtlich der maximalen
AH-StoBkraft nachgewiesen werden.



1 Einleitung

Druckwasserreaktor-Brennelemente (DWR-BE) sind im Kern stehend angeordnet.
Die Einspannung am BE-Kopf und -FuB mit der Gitterplatte (GP) und dem unte-
ren Rost (UR) erfolgt iiber jeweils zwei Zentrierstifte. Zwischen den BE bzw..
den Abstandhaltern (AH) und der Kernumfassung, die als Kernbegrenzung dient,
sind relativ enge Spalte vorhanden. Aufgrund dieser Kerngeometrie sind in
horizontaler Anregungsrichtung freie Schwingungen der BE nur begrenzt mog-
lich. Durch StoBe der BE gegen die Kernumfassung und auch untereinander
kommt es in den meisten F8llen zu Stdrungen der freien BE-Schwingungen. Um
dieses komplizierte Schwingungsverhalten der BE mit StoBen zu untersuchen,
wurden eine Reihe von BE-Versuchen durchgefiihrt (iiber die BE-Versuche wird
von Wehling et al in /1/ berichtet).

Fiir analytische Untersuchungen des BE-Schwingungsverhaltens wurde wegen
der komplexen BE-Struktur und des ausgeprigt nichtlinearen Verhaltens der
BE eine kombinierte Methode aus Messung und Berechnung entwickelt (Bild 1).
Nach dieser lMethode wurde zun#chst ein Einzel-BE-Berechnungsmodell erstellt,
dessen wichtigste Kenndaten direkt aus MeBergebnissen entnommen wurden.
Dariiber hinaus wurde das dynamische Verhalten des Rechenmodells durch Ver-
gleich von Rechenergebnissen mit MeBergebnissen aus Schwingungsversuchen
mit einem Einzel-BE iiberpriift.

AnschlieBend wurde, um Riickschliisse auf das Verhalten einer Mehrzahl von
Brennelementen im Kernverband zu erhalten, durch Aneinanderreihen des “1BE-
Rechenmodells ein 3BE-Reihenmodell (3BE in einer Reihe) erstellt und ein
Vergleich von vorausberechneten und gemessenen AH-StoBkrdften vorgenommen.

2  BE-Modell und Rechenprogramm

Flir die horizontalen nichtlinearen BE-Berechnungen werden die DWR-BE durch
masselose Balkenelemente und Knotenpunkte, in denen die BE-Massen anteil-
m&Big angeordnet sind, idealisiert (Bild 2). In den AH-Ebenen sind Feder-
elemente mit Spalt in Reihenschaltung mit Zug-Druck-Federn so angeordnet,
daB ein- und zweiseitige StdBRe verifiziert werden konnen. Als Einspannbe-
dingungen am BE-Kopf und -FuB wird eine feste Einspannung zugrunde gelegt,
da dort bei statischen und dynamischen BE-Versuchen in horizontaler Richtung
vernachléssigbar kleine Verschiebungen und Verdrehungen festgestellt wurden.
Das verwendete Rechenprogramm ist eine von Combustion Engineering Inc.
weiterentwickelte Version des Computer-Codes "SHOCK" /2/. Es ermdglicht die
nichtlineare dynamische Analyse von Strukturen, die als Feder-Masse-System
abgebildet sind. Als Kopplungsglieder zwischen zwei Massenpunkten kdnnen
u. a. lineare und nichtlineare Federelemente sowie Reibelemente zur An-
wendung kommen. Dariiber hinaus kdnnen Dampfung und StoBfaktoren beriick-
sichtigt werden. Berechnet werden fiir jeden Massenpunkt bzw. jede Knoten-
Kopplung u. a. die Bewegungs- und Schnittgrdfen in Abhingigkeit von der
Zeit, die je nach Wunsch in PLOT's grafisch dargestellt werden kdnnen.
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3 Vergleich Rechnung-Messung

3.1 Vorgehensweise

Fir die Modellerstellung selbst und deren Absicherung durch Nachrechnung
verschiedener dynamischer BE-Versuche dienen insbesondere folgende Versuche

und die daraus gewonnenen MeBergebnisse:

direkte Eingabedaten Vergleich Berechnungs- und
flir die Berechnung MeBergebnisse
- BE-Steifigkeitsmessungen und - 1BE-Zupf-StoB-Versuch und
1BE-Versuche mit Gleitsinus- 1BE~Versuch mit Gleitsinusanre-
anregung ohne StdBe der AH gung mit StoBen der AH:
BE-Steifigkeit einseitiger Stof der AH

BE-Biegelinie
BE-Einspannbedingungen
BE-Eigenfrequenzen u. -formen gung mit StoRen der AH:
BE-Dampfung einseitiger und zweiseitiger

- AH-Belastungsversuche StoB der AH
AH-Federkonstante

- 3BE-Versuch mit Gleitsinusanre-

Eingabedaten wie BE-Steifigkeit, -Eigenfrequenzen und -Dampfungen, die von
der GroBe der BE-Auslenkungen abhingig sind und ein ausgeprégtes nichtline-
ares Verhalten aufweisen, werden im BE-Berechnungsmodell linearisiert so
beriicksichtigt, dafl sie entsprechend den maximal mdglichen BE-Auslenkungen
einen Mittelwert darstellen.

Die folgenden Nachrechnungen verschiedener BE-Versuche sowie Sensitivi-
tdtsuntersuchungen des Rechenmodells sollen aufzeigen, inwieweit das BE-
Berechnungsmodell bzw. die Berechnungsergebnisse insbesondere in den maxi-
malen AH-StoBRbelastungen mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen.

3.2 1BE-lModell

Zur Uberpriifung einseitiger St5Be der BE gegen eine Begrenzung wurden zu-
nichst 1BE-Zupf-StoB-Versuche sowie 1BE-Versuche mit Gleitsinusanregung
nachgerechnet und mit den MeBwerten verglichen. Fiir verschiedene BE-An-
fangsauslenkungen wurden die berechneten maximalen AH-StoBbelastungen, die
am mittleren AH auftreten, den MeBwerten gegeniibergestellt (Bild 3).

Bel Sinusanregung desselben BE-Modells (Bild 4) bei verschiedenen An-~
regungsfrequenzen, -beschleunigungen (die Angaben fiir die Anregungsbe-
schleunigungen sind in allen Bildern auf die niedrigste analytisch unter-
suchte Beschleunigung des Schwingungsversuches mit 1BE in Umgebungsmedium
Iuft bezogen) und Umgebungsmedien Luft bzw. Wasser bei Raumbedingungen und
Spalten von 41 mm/40 mm zwischen BE und Begrenzung sind die berechneten maxi-
malen AH-StoBkrafte im Vergleich mit den MeBergebnissen in Bild 5 darge-
stellt. Sie stimmen sowohl in Tuft als auch in Wasser gut mit den gemessenen
maximalen AH-StoBkriaften liberein. Gewisse Abweichungen waren nur an den
oberen und unteren AH festzustellen. Diese sind jedoch aufgrund der dort
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wesentlich niedrigeren AH-StoBkrdfte von untergeordneter Bedeutung.

In der Berechnung wurde der EinfluB des Umgebungsmediums Wasser gegen-
iUber Tuft global durch die virtuelle Wassermasse und entsprechende Erhdhung
der viskosen BE-Dampfung berilicksichtigt.

3.3 %BE-Reihenmodell
Durch Aneinanderreihen des 1BE-Modells wurde ein 3BE-Reihenmodell erzeugt.

Je nach Art der stochastischen BE-Anregungen kommt es infolge der grofen
Anzahl von StoBstellen in den verschiedenen AH-Ebenen zu einem komplizierten
Schwingungsverhalten mit Stdfen der BE untereinander und gegen die Begren-
zung (Bild 6). Ein MaB fiir die GroBe der dabei zu erwartenden AH-StoBkrifte
stellt die Anzahl der BE dar, die gleichzeitig am StoB beteiligt sind.

Es wurden die 3BE-Versuche mit Gleitsinusanregung (Bild 7) bei ver-
schiedenen Anregungsbeschleunigungen und -frequenzen und Spalten von 1 mm
zwischen den AH untereinander und der Begrenzung vorausberechnet. Fir den
Fall gleicher BE-Steifigkeiten, -Frequenzen, -Dimpfungen und Spalte in den
AH-Ebenen aller 3 BE (idealer Fall), sind fiir zwei Anregungs-
beschleunigungen bei verschiedenen Anregungsfrequenzen die maximalen und
minimalen berechneten AH-StoBkrdfte den gemessenen gegeniibergestellt
(Bild 8). Der Streubereich der AH-StoBkréfte aus der Berechnung deckt dabei
{iberwiegend den gemessenen Streubereich ab. Zudem war beim Vergleich der
maximalen AH-StoBkrdfte in den meisten Fdllen ein dhnlicher StoBkraftver-
lauf bzw. dhnliche StoRfolge der am StoB beteiligten BE festzustellen. Die
berechneten StoBzeiten aus 1BE- und 3BE-Schwingungsversuchen entsprachen
fast ausnahmslos den gemessenen. Auch die Zeitdauer zwischen zwei StoB-
perioden auf einer Begrenzungsseite waren bei Versuch und Rechnung nahezu
identisch.

3.4 Sensitivitidt des 3BE-Reihenmodells
Anhand verschiedener Vergleichsrechnungen wurde bei gleicher Anregung und

zwei verschiedenen Anregungsfrequenzen untersucht, ob Anderungen der wich-
tigsten Eingabeparameter oder die Berlicksichtigung gewisser Inhomogenitéten
im Berechnungsmodell zu wesentlichen Phasenverschiebungen bzw. Unterschieden
in den Berechnungsergebnissen insbesondere in den maximalen AH-StoBbe-
lastungen fiihren.

- Die zugrunde gelegte mittlere BE-Steifigkeit deckte den gemessenen Streu-
bereich der maximalen AH-StoBfkraft am mittleren AH am besten ab. Global war
festzustellen, daB BE mit geringerer lateraler Steifigkeit eher dazu neigen,
nahezu gleichzeitig gegen die seitliche Begrenzung zu stoBen, als biege-
steife BE. Das fiihrt zu etwas hoheren AH-StoRkriften. Eine 20%-ige Ab-
senkung der BE-Steifigkeit filihrte zu einer Erhohung der maximalen AH-StofB-
kraft von ca. 10 %.
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- Verringern bzw. Erhdhen der fiir Umgebungsmedium Wasser verwendeten
mittleren viskosen BE-Dampfung um -40 %, -20 % und +20 % erbrachte in
allen Rechenfidllen nur unwesentliche Unterschiede in den Berechnungser-
gebnissen (Bild 9). In Bezug auf o. g. Abweichungen von der gewZhlten
mittleren BE-Dampfung zeigt das Rechenmodell nur geringe Empfindlichkeit.

- Eine Beriicksichtigung verschiedener Randbedingungen wie Unterschiede in
den BE-Steifigkeiten der 3BE untereinander (max. 8 %), sowie unterschied-
liche Spalte zwischen den AH untereinander und der Kernumfassung infolge
vorgekriimmter BE, die in den verschiedenen Berechnungen jeweils getrennt
und zusammen berilicksichtigt wurden, fiihrten zu den in Bild 10 dargestellten
Ergebnissen. Wahrend die Ergebnisse der Berechnungen mit unterschiedlichen
BE-Steifigkeiten wie erwartet nur unwesentlich von den Ergebnissen des
idealen 3BE-Modells abwichen, fiihrte eine Berlicksichtigung unterschiedlicher
Spalte zu einer merklichen Herabsenkung der maximalen AH-StoBkraft. D. h.
je mehr Inhomogenitdten zwischen -den BE vorhanden sind, desto mehr sinkt
die Wahrscheinlichkeit der StdBe, bei denen mehrere BE gleichzeitig be-
teiligt sind.

4 SchluBbemerkung
Fir Untersuchungen des Schwingungsverhaltens der BE in horizontaler An-

regungsrichtung wurde eine mdgliche Vorgehensweise in Form einer kombi-
nierten Methode aus Messung und Rechnung aufgezeigt. Ihre Anwendung em-
pfiehlt sich aufgrund der komplizierten BE-Struktur und des ausgeprigt
nichtlinearen Verhaltens der BE.

Nach dieser Methode lassen sich BE-Berechnungsmodelle erstellen, deren
wichtigste Kenndaten direkt aus Versuchsergebnissen entnommen sind. Dariliber
hinaus kann durch Vergleichsrechnungen von verschiedenen BE-Versuchen das
BE-Berechnungsmodell im dynamischen Verhalten i{iberpriift werden.

Der Vergleich von Berechnungs- und MeBergebnissen aus 1BE und 3BE-
Schwingungsversuchen zeigte, daB BE-Reihenmodelle fiir Untersuchungen einer
gewissen Anzahl von BE z. B. im Kernverband ohne weiteres durch Aneinander-
reihen des an 1BE-Schwingungsversuche angepalten 1BE-Rechenmodells erstellt
werden kdnnen. Dies bestdtigten u. a. die angestellten Untersuchungen der
Sensitivitdt des 3BE-Rechenmodells in Hinblick auf die maximalen AH-StoR-
kridfte. Ein typisches Anwendungsbeispiel wire die Ermittlung der BE-Reak-
tionen im Kern eines Druckwasserreaktors auf eine vorgegebene Schwingungs-
anregung von aufBen, etwa bei der Annahme eines Erdbebens im Rahmen der
Storfalluntersuchungen. Die anzusetzende Erdbebenanregung am Kernrand ist
‘dabei iiber eine gesonderte Berechnungskette vom Erdboden iiber das Reaktor-
gebsude, das Primdrkreissystem und den Reaktordruckbehdlter mit Einbauten
zu ermitteln.
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