FZR-304

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

Oktober 2000
ISSN 1437-322X

-Bibliothek-
Rossendort eN:

Peter Schumann

Nutzung der Rauschdiagnostik fiir Nachweis
und Uberwachung der Schwingungen von
Reaktordruckbehaltereinbauten und zur
Aufkldarung ihrer Ursachen in ostdeutschen
Kernkraftwerken mit WWER-440/230-Reaktoren

der russischen Baureihe



Herausgeber:
FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF
Postfach 5101 19
D-01314 Dresden
Telefon +49 351 26 00

Telefax +49 351 2 69 04 61
htip://www.fz-rossendorf.de/

Als Manuskript gedruckt
Alle Rechte beim Herausgeber



FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF @Px

WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE BERICHTE

FZR-304
Oktober 2000

Peter Schumann

Nutzung der Rauschdiagnostik fiir Nachweis
und Uberwachung der Schwingungen von
Reaktordruckbehéltereinbauten und zur
Aufklarung ihrer Ursachen in ostdeutschen
Kernkraftwerken mit WWER-440/230-Reaktoren

der russischen Baureihe



Inhalt:

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3

3.5.4

3.5.5
3.5.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
4.5.2

4.5.3
4.5.4

4.5.5

4.5.6
4.5.7

4.5.8
4.5.9

4.5.10
4.6

Zusammenfassung
Einleitung

Kurzbeschreibung der schwingungsbedingten Stérungen an den
WWER-440/230-Reaktoren im KKW Greifswald
Durchflussinduzierte Schwingungen der Regelelemente

Anomale Reaktorkorbschwingungen

Detaillierter Bericht liber Regelelementschwingungen

Aligemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte
Gestortes Anlagenverhalien und betriebliche MaBnahmen
Inspektionsergebnisse nach der Stérung an den Blocken 1 und 2 des KKW
Greifswald

Reparatur und vorbeugende MaBnahmen

Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufkiarung
Allgemeine Ergebnisse durch Analyse der Neutronenfluss-Schwankungen
Befunde aus der Analyse nicht-nuklearer MessgriBen

Befunde durch Analyse von Ereignissen unter Nutzung der
Zeitmittelfunktionen

Experimentelle und theoretische Untersuchungen am Modell eines
hydraulischen Pendels

Spektralleistung im Stdrungszustand vor der Abschaltung
Spektralleistung nach der Wiederinbetriebnahme

Detaillierter Bericht iiber anomale Reaktorkorbschwingungen

Allgemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte
Gestortes Anlagenverhalten und betriebliche MaBnahmen
Inspektionsergebnisse nach der Storung am Block 2 des KKW Greifswald
Reparatur und vorbeugende MaBnahmen

Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufklarung
Allgemeines

Phanomenologische Beschreibung der Neutronenfluss-Schwankungen bei
normalen und anomalen Reaktorkorbschwingungen

Konventionelle Analyse mit Hilfe der Schétzung der Spektralleistungen
Interpretation der Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core Positionen als
Distanzinformation

Beschreibung der Kohdrenz- und Phasenfunktionen durch ein
mathematisches Modell

Experimentelle Bestimmung der variierenden Drehrichtung

Analyse der Kreuzspektralleistung von Neutronenfluss und nichtnuklearen
MessgréBen

Analyse der Anschlage, die gelegentlich in den Beschleunigungssignalen an

der Druckbehélteroberfléache auftreten

Experimentelle Untersuchungen an einem Labormodell
Regelelementschwingungen bei anomalen Reaktorkorbbewegungen
Phanomenologische Beschreibung des normalen Schwingungsverhaltens

AbschlieRende Bemerkungen
Danksagung
Quellenverzeichnis

OO Oih w N N

11

12
17
20

25
29
30
32
32
35
37
39

39
40

41
43

47

48
50

52

59
60
62

66
67
67



0. Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden Anwendung und Ergebnisse rauschdiagnostischer Unter-
suchungen von Schwingungen, die zu Beschéidigungen der Einbauten des Reaktordruck-
gefiBes gefiihrt haben, im Detail beschrieben. Sie waren in den Jahren 1975 bzw. 1985 an den
WWER-440/230-Reaktoren der russischen Baureihe der Blocke 1 und 2 des Kernkraftwerkes
Greifswald in Form von dominanten Regelelementschwingungen und anomalen Reaktorkorb-
schwingungen aufgetreten. Der Bericht enthilt die wesentlichen Angaben zum Betriebsver-
halten wihrend des gestorten Betriebes, die Inspektionsergebnisse, die charakteristischen ex-
perimentellen Befunde unter Verwendung rauschdiagnostischer Analysemethoden, die physi-
kalische Aufklirung des Schwingungsprozesses und seiner Ursachen durch spezielle Unter-
suchungen sowie einige Empfehlungen zur Schwingungsiiberwachung und -minimierung.

1. Einleitung

Anomales Betriebsverhalten und Stérungen in Kernkraftwerken beginnen sehr oft mit Fehl-
verhalten von Komponenten, das tiberhaupt nichts zu tun hat mit sicherheitsrelevanten Ereig-
nissen. Das Prinzip der Fehlerfriiherkennung zielt daher darauf ab, solches Fehlverhalten zum
frithestmoglichen Zeitpunkt zu erkennen und durch geeignete MaBnahmen zu vermeiden oder
wenigsten zu minimieren. In diesem Zusammenhang sind Diagnosesysteme sehr leistungs-
fahige Werkzeuge, um dem Betriebspersonal von KKW die nétigen Informationen iiber ver-
borgenes und im Wachstum begriffenes Fehlverhalten zu geben.

Zweck der Fehlerfritherkennung ist die Verbesserung der nuklearen Sicherheit. Das ist un-
trennbar verkniipft mit einer verbesserten Anlagenverfiigbarkeit, mit verbesserter Kosten-
effizienz und ggf. mit verringerter Strahlenbelastung des (Instandhaltungs-)Personals.

In westlichen Léndern ist fiir eine Reihe von Stdrprozessen durch die Regeln KTA-3201.4
[1, 19971 und KTA-3204 [2, 1998] eine kontinuierliche Uberwachung empfohlen, begleitet
von einer Reihe periodischer Kontrollen wie zerstdrungsfreie Materialpriifungen und
Inspektionen. Uberwachungsmethoden und -gerite sind bekannt fiir:

e Lose-Teile-Detektion im ersten Kreislauf,

e Schwingungsanalyse fiir die wichtigsten Komponenten des ersten Kreislaufs,

e Leckdetektion an der Oberfliche aller Primérsysteme und

e Belastungsmessungen und/oder -schéitzungen der Komponenten des Primérkreises.

Obwohl das Wissen iiber das Auftreten verschiedener Fehler aus diesen vier Bereichen be-
kannt ist und in Konferenzen und Zeitschriften dariiber berichtet wurde, fehlt bisher eine
umfassende und systematische Darstellung.

Die IAEA pladierte schon lidnger fiir eine ,,Bibliothek erfolgreich bearbeiteter diagnostischer

Ereignisse, die fiir jedermann verfiigbar sein soll“ [3, 1995], jedoch wurde bisher nichts unter-
nommen.

Andererseits sind offizielle Mitteilungen iiber Ereignisse, die mit diagnostischen Systemen
nachgewiesen oder analysiert wurden, ausgesprochen selten, insbesondere beziiglich der
WWER-Reaktoren. Das ist die direkte Folge der besonderen Sensibilitit fiir solche Infor-

mationen und der Informationspolitik der fritheren Sowjetunion. Das wird im folgenden
verschiedentlich deutlich.

Uber Ereignisse und Beschadigungen an DruckgefiBeinbauten in WWER-440/230-Reakto-
ren, die durch Storprozesse hervorgerufen worden sind, haben in der Vergangenheit nur die
Bearbeiter aus dem Rossendorfer Institut und Fachleute aus dem KKW Greifswald berichtet.

Thre Berichte sind von methodischer Art und enthalten keinerlei Hinweise auf Ereignisse oder
Beschadigungen von Reaktorkomponenten.



An den WWER-440/230-Reaktoren des KKW Greifswald haben zwei Ereignisse stattgefun-
den, die durch mechanische Schwingungen
e der Regelelemente in den Jahren 1973 — 1976, beschrieben in Kapitel 3, und
e des Reaktorkorbes 1985 — 1986, beschrieben in Kapitel 4,
hervorgerufen worden sind und zu betrieblichen Stérungen gefiihrt haben. Das zugehorige
Erscheinungsbild ist durch die Rossendorfer Bearbeiter genauer untersucht worden.
In der Vergangenheit hatten auch die Rossendorfer nur offizielle Quellen und - teilweise und
nur sehr eingeschrinkt - ihr eigenes Wissen iiber diese Schwingungen in Publikationen
verarbeitet. Im vorliegenden Bericht wird diese Konvention nun durchbrochen, um moglichst
viel Wissen iiber schwingungsinduzierte Ereignisse an WWER-Reaktor-Einbauten
zusammenzufassen, sofern dies nach so vielen Jahren noch méglich ist'. Damit soll dem
Nutzer diagnostischer Systeme ein umfangreicheres Wissen tiber das Betriebsverhalten und
Uberwachungsmoglichkeiten dieser sicherheitsrelevanten Storprozesse an WWER-Reaktoren
in die Hand gegeben werden.
Die in diesem Bericht benutzten Quellen sind;
1. Berichte, die in speziellen Konferenzen und in Zeitschriften veroffentlicht wurden,
2. das Advanced Incident Reporting System der IAEA,
3. detaillierte Analysen der Ereignisse aus speziellen internen technischen Berichten der
Rossendorfer Bearbeiter,
4. die wichtigsten Analyseresultate der Bearbeiter beziiglich der untersuchten Schwin-
gungsprozesse,
5. verschiedene interne Dokumente und Notizen, die sich bei der Arbeit der Bearbeiter
im KKW Greifwald ergeben haben und

6. personliche Mitteilungen von Fachkollegen.

Spezielles Wissen und Erfahrungen iiber angrenzende Gebiete wie
e allgemeines Betriebsverhalten der Reaktoren des KKW Greifswald ,
o  Architektur und Aufgaben der im KKW Greifswald eingesetzten Rauschanalyse-
Systeme und
e  Uberwachungs-Monitore fiir spezielle Effekte und die Probleme der Automatisierung
und standardisierten Uberwachung
sind in den Berichten [4, 1991], [5, 1985], [6, 1988], [7, 1988], [8, 1989] und [9, 1988]
niedergelegt.

2.  Kurzbeschreibung der schwingungsbedingten Stérungen an den
WWER-440/230-Reaktoren im KKW Greifswald

Wihrend das Advanced Incident Reporting System der IAEA im wesentlichen als Warnung
und Hinweis fiir den Betreiber gedacht ist und daher zumeist wenig detaillierte Informationen
enthilt, gibt es bislang keine Berichtsform fiir denjenigen Diagnosespezialisten, der neu auf-
tretende Stoérungen untersuchen und aufkléren soll. Dabei hatte schon Sarro {10, 1977] vor-
geschlagen, eine dem Spezialisten verfiigbare Bibliothek iiber Ereignisse, die mit Hilfe dia-
gnostischer Verfahren und Systeme untersucht worden sind, aufzubauen. Angelehnt an seinen
Vorschlag, wird im folgenden eine Kurzinformation iiber die beiden Stérungsphéinomene
gegeben.

! Vieles ist heute nur noch durch personliche Mitteilungen von Fachkollegen zu erfahren. Die Zitate personlicher
Miiteilungen im Quellenverzeichnis geben den Arbeitsort zur Zeit der Mitteilung an.



2.1 Durchflussinduzierte Schwingungen der Regelelemente

Kernkrafiwerk, Block Rheinsberg, Greifswald 1, 2; (Kola), (Kozloduy)

Reaktortyp: WWER-440/230

Datum des 1973-1976

Vorkommnisses und der

Untersuchungen:

Betrieblicher Zustand des | Leistungsbetrieb 100%

Reatktors:

Verwendete Signale: Ex-core Ionisationskammern, In-core n-8-Emissionsdetektoren,
Beschleunigungsaufnehmer an den Schutzrohren der Regelelement-Antriebe,

Analysemethoden: : Normalisierte Auto- und Kreuz-Spektralleistungen, Partielle Spektralleistungen,
Zeitintervallhistogramme, verschiedene Arten von Mittelfunktionen im Zeitbereich

Kurzbeschreibung des Auf Grund der turbulenten Kiihlmittelstromung im Reaktor erzeugen die stochasti-

Ereignisses schen Krifte an der inneren und #uBeren Oberfliche der Regelelemente fluktuieren-

de Druckunterschiede, so dass mechanische Schwingungen angeregt werden.

Diese Schwingungen waren so stark ausgeprigt, dass im KKW Greifswald im Jahre
1975 die Brennstoffteile (Kassettenmintel und Brennstabhiilien) und als Folge auch
einzelne Regelelemente der Reaktorbldcke 1 und 2 durch Reibkorrosion zerstort
wurden. Ahnliche Ereignisse hat es auch an den WWER-440-Reaktoren anderer

KKW gegeben.
Klassifikation: Stérung
Kurzbeschreibung der In den Auto- und Kreuzspekiralleistungen von Ex-core Ionisationskammern und
Signalanalyse: n-B-Emissionsdetektoren in In-core Positionen erscheinen im niederfrequenten

Gebiet (1 bis 4 Hz) stark ausgeprégte Resonanzspitzen mit hoher Kohérenz des
Neutronenflussrauschens in vertikaler Richtung und geringer K6hérenz in gréBerer
horizontaler Entfernung.

Weiterfithrende Untersuchungen zeigen eine signifikante Kohérenz der demodulier-
ten Schallereignisse im Beschleunigungssignal an den Schutzrohren der Regel-
elementantriebe und der Neutronendetektorsignale in Positionen, die zum betref-
fenden Regelelement benachbart sind.

Eine mittlere Bewegungsamplitude dx lisst sich wegen der Abhéingigkeit des resul-
tierenden Dipolfeldes von der Bewegungsrichtung nur in Bewegungsrichtung aus
den Neutronenfluss-Schwankungen ableiten:

oi 0,01

—,':'———Jx

i cm

&i — mittlere Schwankung des Jonisationskammerstromes,

i — mittlerer Tonisationskammerstrom,

& — mittlere Schwingungsamplitude des Regelelementes.

Kurzbeschreibung der ® Reduktion des Kiihlmitteldurchflusses im Regelelementkanal durch Reduktion
konstruktiven und der Anzahl der Eintrittséffoungen in der Ddmpferregion von 12 auf 8,
vorbeugenden e Versteifung der K dvon 1,5 £2,0 ster auch

Ma ﬁnahmen g asscttenwand von 1, mm aul £,V mm, spater auc

Einfithrung perforierter Kassettenmiinte] der Brennstoffteile
®» Periodische Rauschmessungen

Charakteristische Abb. 3.5 bis 3.11, 3.13,3.14, 3.21,3.22
Analyseresuliate:

Literatur: [14, 1977], [15, 1978], [20, 1976]




2.2 Anomale Reaktorkorbschwingung

Kernkrafiwerk, Block Greifswald 2, (Kola 1)
Reaktortyp: WWER-440/ 230
Datum des 1985-86
Vorkommnisses und der

Untersuchungen:

Betrieblicher Zustand des
Reaktors:

Leistungsbetrieb 100%

Verwendete Signale:

Tonisationskammern in Ex-core Positionen, n-8-Emissionsdetektoren in In-core
Positionen, Beschleunigungsaufnehmer an Deckel, Boden und dufSerer Wand des
Reaktordruckbehilters, besonders auch in Nihe der Labyrinthdichtung, Beschleu-
nigungsaufnehmer an den Schutzrohren der Regelelemente, Druckdetektoren

Analysemethoden::

Normalisierte Auto- und Kreuzspektralleistungen, Mittelfunktionen im Zeitbereich,
Amplituden-Hiufigkeitsverteilungen, Zeitintervalthistogrammanalyse, Bestimmung
elliptischer Trajektorien und Parameter

Kurzbeschreibung des
Ereignisses

Realtivbewegungen des Reaktorkorbes gegeniiber dem DruckgefiB bis zu 5 mm
wurden ermittelt. Die Ursache dieser groSen Verschiebungen bestehen in der pla-
stischen Verformung der Federrohrsegmente, die den Andruck des Reaktordeckels
auf den Reaktorkorb realisieren. Die ungeniigende Fixierung des Reaktorkorbes
fithrt unter anderem zur Beschidigung der Fithrungskeile und -nuten unterhalb der
Spaltzone. - Da die Reaktorkorbbewegungen mit einer quasi-statischen axialen
Drehung des Korbes innerhalb des Druckbehélters verbunden sind, waren betriicht-
liche Teile der Fithrungskeile erodiert. Bis zn 18 mm Material waren abgetragen.

Klassifikation: Storung
Kurzbeschreibung der Der Nachweis der Reaktorkorbbewegungen basiert auf der Tatsache, dass sich bei
Signalanalyse: solchen Bewegungen relativ zum Druckbehilter die Ausdehnung des Wasserspaltes
im Ringspalt im Takt der Bewegung édndert und damit auch die Transmission der
schnellen Neutronen, die von den externen Ionisationskammern wahrgenommen
werden.
Die normalisierten Autospektralleistungen und Kohirenzfunktionen der externen
Neutronenfluss-Schwankungen und der Schallsignale aus der Umgebuung der
Labyrinthdichtung zeigen folgendes:
e  Deutlich erhShte Schwankungsbreite (RMS-Wert) der Ionisationskammer-
signale,
e  180° Phasendifferenz der Neutronenfluss-Schwankungen in gegeniiberliegen-
den Ionisationskammerpositionen
e Hohe Kohirenzwerte zwischen Neutronenfluss-Schwankungen und der
Einhiillenden der genannten Schallsignale.
¢  Die mittlere mechanische Bewegungsamplitude ldsst sich aus der zugeschnit-
tenen GroBengleichung
if - 0,12 5%
1 cm
(61 — mittlere Schwankung des Ionisationskammerstromes,
I — mittlerer Ionisationskammerstrom,
& — mittlere Schwingungsamplitude des Korbes)
bestimmen.
Kurzbeschreibung der ¢ Erpeuerung der Federrohrsegmente,
konstruktiven und e  Befestigung der Spaltzonenhalterung,
vorbeugenden s  Reparatur der Fithrungskeile und —nuten
Mafnahmen o Festlegung eines betrieblichen Standards fiir periodische Rauschmessungen
Charakteristisches Abb. 4.10 bis 4.13, 4.17, 4.18, 4.20, 4.22 bis 4.24, 4.27
Analyseresultat: o
Literatur: [39, 1988], [43, 19891, [47, 1989}, {48, 1990}, [49, 1992], [52, 1989]




3. Detaillierter Bericht iiber Regelelementschwingungen

3.1 Alilgemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte

Uber stark ausgepriigte Regelelementschwingungen an WWER-440/230-Reaktoren sowje-
tischer Bauart, die in den Jahren 1973 bis 1976 an verschiedenen osteuropiischen Kernkraft-
werken aufgetreten sind, gibt es tiberhaupt keinen offiziellen Bericht oder Hinweis in der
gesamten Literatur. Obwohl nach internationaler Empfehlung jedes Ereignis an die Internatio-
nale Atomenergiebehdrde (IAEA) in Wien berichtet werden sollte, bestand in dieser Zeit ein
allgemeines Interesse der osteuropdischen Staatsfiihrungen, Informationen iiber Fehlfunktio-
nen oder Fehler an den in der Sowjetunion hergestellten Reaktoren zu unterbinden.

Offenbar wurde aber eine interne Information tiber das Ereignis durch den Stellvertretenden
Ministerprésidenten der DDR, Horst SINDERMANN, am 23./24. April 1975 an die IAEA
weitergegeben, wie aus einer Notiz des entsprechenden Ministeriums [11, 1975] hervorgeht.

In der DDR und ebenso in den anderen osteuropéischen Staaten war das Wissen liber die
Regelelementereignisse an WWER-440/230-Reaktoren absolut geheim. So wurden z.B. die
Bearbeiter verpflichtet, ,iiber dieses Staatsgeheimnis und alles, was damit zusammenhéngt,
Stillschweigen gegen jedermann zu bewahren*®. Somit konnten die Autoren bis zum Ende der
DDR iiber ihre diagnostischen Erfahrungen und Untersuchungen der Regelelementschwin-
gungen am betroffenen KKW Greifswald nicht berichten. Sie haben daher lediglich tiber das
physikalische Phiinomen des hydraulisch angeregten Pendels und die Abbildung seiner Bewe-
gung in externen Neutronenfluss-Schwankungen berichtet. Es ist nicht verwunderlich, dass
diese methodischen Berichte und Vortrdage [12, 1976], [13, 1977], [14, 1977] und [15, 1978]
von den westlichen Fachkollegen sehr skeptisch aufgenommen wurden, und zwar auch des-
halb, weil solche Schwingungen auf Grund einer vollig andersartigen Konstruktion der Regel-
organe (Finger-Cluster) in den westlichen Kraftwerksreaktoren nicht auftreten kdnnen.

Durch jhre Untersuchungen des Schwingungsverhaltens der Regelelemente wurden die Auto-
ren ndher mit den KKW-Fachleuten aus anderen osteuropéischen Lindern bekannt und erfuh-
ren, dass dhnliche Ereignisse in den KKW Kola (UdSSR) [16, 1975], Kozloduy (Bulgarien)
[16, 1975] und [17, 1977] stattgefunden haben. Erstaunlich war, dass am finnischen KKW in
Loviisa’ diese Schiden nicht aufgetreten sind [18, 19981, méglicherweise als Folge der schon
frithzeitig und vorbeugend durchgefiihrten Reduzierung des Kiihlmitteldurchsatzes innerhalb
der Regelelemente und durch den Einsatz von Brennstoffteilen mit verstirkten Kassetten-
wanden. - Viel spater erst erfuhren die Autoren von der Schwingung eines einzelnen Regel-
elementes ohne Schadensfolge am ungarischen KKW in Pacs [19, 1984].

3.2 Gestértes Anlagenverhalten und betriebliche MaBnahmen

Die Konstruktion der WWER-Regelelemente ist vollig verschieden von der in westlichen
Reaktoren verwendeten Cluster-Regelung. Abbildung 3.1 zeigt sehr vereinfacht den Aufbau
des WWER-Regelelementes. Das Element besteht aus einem unten befindlichen Brennstoff

2 Verpflichtungsformel, mit der der zustindige Sicherheitsverantwortliche im damaligen Zentralinstitut fiir Kern-
forschung die Bearbeiter verpflichtet hatte. Die Formel ,,...alles was damit znsammenh#ngt...* fithrte zu sehr
erheblichen Verunsicherungen der Bearbeiter.

* Der Betreiber in Loviisa war in allgemeiner Form iiber die Schéiden am Brennstoffteil der Regelelemente im
KKW Greifswald, die durch strtdmungsinduzierte Schwingungen hervorgerufen waren, informiert worden,
sowie auch iiber die MaBnahmen der sowjetischen Hersteller zur Vermeidung oder wenigstens zur Reduktion
der Schwingungen im Sinne einer Verhinderung von Beschéidigungen des Brennstoffes. - Bei der Préisentation
des Vortrages [15] fithrte das Wissen der anwesenden finnischen Fachkollegen iiber diese Schiiden zu schwie-
rigen und gegenseitiges Misstrauen erzeugenden Diskussionen.
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teil mit hexagonalem Querschnitt,
das 126 Brennstiibe enthilt, und
dem dariiber befindlichen Absor-
berteil. Der Absorberteil steht auf
dem Brennstoffteil und wird am
unteren Ende durch einen Konus,
der in den Brennstoffteil hinein-
ragt, zentriert. Das Bennstoffteil
ist durch einen Bajonettverschluss
an die Zwischenstange angekop-
pelt, die ihrerseits an der Zahn-
stange héngt. Die Lénge dieser
Anordnung betrigt insgesamt etwa
8 Meter.

Schon seit 1972 waren im Kern-
kraftwerk Rheinsberg (WWER-
70-Reaktor) durch die Autoren
rauschdiagnostische Untersuchun-
gen durchgefiihrt worden, die eine
signifikante niederfrequente Reso-
nanz in den Autospektralleistun-
gen der Neutronenfluss-Schwan-
kungssignale in Ex-core-Positio-
nen zeigten. Charakteristisch war
eine nahezu lineare Abhéngigkeit
zwischen mittlerer Resonanzfre-
quenz und Kithimitteldurchsatz,

Abbildung 3.1

Vereinfachte Struktur eines Regel-
elementes der WWER-440-Reaktoren, be-
stehend aus einem Absorberteil (oben)
aus Borstahl und einem Brennstoffteil
(Arbeitskassette, unten) mit dem angerei-
cherten Spalistoff. Das Brennstoffteil
wird iiber einen Bajonettverschluss durch
die vertikal bewegliche Zwischenstange
gehalten. Das Absorberteil rastet mit
seinem konischen Fluss in den Kopf des
Brennstoffteils ein. Die Abstandshaiter im
Innern des Absorbers gewdhrleisten eine
anndhernd vertikale Ausrichtung der
gesamten Anordnung.

Der Aufirieb des gesamten Regelelemen-
fes als Folge des Stromungswiderstandes
wird durch das Gesamigewicht beider
Teile zuverliissig kompensieri. Brenn-
stoff- und Absorberteil konnen bei Betrieb
von sechs Hauptkihimittelpumpen jedoch
einzeln aufschwimmen, wenn sie entkop-
pelt sind.



der durch Zu- oder Abschalten der Kithlmittelpumpen veridndert werden konnte. Abbildung
3.4 zeigt diese Abhingigkeit.

Eine Resonanzstruktur mit diesem Verhalten, jedoch wesentlich deutlicher ausgeprigt, war
schon wihrend der Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Greifswald am Block 1 (1994) und
am Block 2 (1975) in den Neutronenfluss-Schwankungssignalen gefunden worden. Wie im
rauschd1agnost1schen Bericht der Autoren zur Inbetriebnahme [20, 1975]* dokumentiert ist,
konnte sie einzig und allein durch die Annahme erklirt werden, dass mindestens ein orts-
abhingiger Schwingungsprozess im Reaktor stattfindet’. Wegen der allmzhlich ansteigenden
Intensitit dieser Resonanzen warnten die Autoren mehrfach vor Beschidigungen.

Am Block 1, der im Herbst 1974 in Dauerbetrieb gegangen war, wurde seit Dezember 1974
ein kontinuierlicher Anstieg der Dosisrate des Kiihlwassers im ersten Kreislauf beobachtet,
wobei gleichzeitig zunehmend Probleme mit der Beweglichkeit von zwei Regelelementen
anftraten. Ahnliche Probleme gab es Wochen spéter auch bei der Inbetriebnahme des Blok-
kes 2. Da am Block 1 das Regelelement in der Position 12-31 am 28. Mirz 1975 nicht mehr in
die niedrigste Position gefahren werden konnte, und weil Messungen des mechanischen Ver-
haltens am 31. Mérz 1975 eine Irregularitit an diesem Regelelement und auch in der Pos1t10n
12-43 bestitigten, entschied der Betreiber am 03. April 1975 in eigener Verantwortung® und
gegen den Einspruch der sowjetischen Spezialisten, den Block 1 abzuschalten und fiir eine
Inspektion zu 6ffnen. Die Dosisrate im Kiithlwasser hatte inzwischen einen Wert um 1 Ci/l
[21, 1992] erreicht. Am Tage vor der Abschaltung waren Rauschmessungen am Block 1
durchgefiihrt worden, deren Ergebnis in Abb. 3.21 dargestellt sind.

Am 7. Mai 1975 wurde auch Block 2 wegen dhnlich verdichtiger Effekte abgeschaltet.

3.3 Inspektionsergebnisse nach der Stérung an den Blécken 1 und 2 des KKW
Greifswald

Den Spaltzonenquerschnitt mit den im folgenden genannten Positionen zeigt Abb. 3.2.

In KKW-internen Berichten [22, 23, 1975] ist iiber die Situation am Block 1 geschrieben:

»Nach der Trennung von Antriebseinheit und Zwischenstange wurde am Block 1 durch
Dynamometermessung festgestellt, dass der Brennstoffteil in den beiden Positionen 12-31
und 12-43 fehlte.

Die visuelle Inspektion der beiden Regelelemente am Block 1 unter Nutzung einer
Fernsehkamera im Brennelementbecken ergab:

o Position 12-43: der Kopf des Brennstoffteiles war von der Ummantelung abgerissen

o Position 12-31: der Kopf des Brennstoffteiles war in der Hohenposition 2 m abge-
rissen.

Die spitere Inspektion des verbliebenen Brennstoffteile ergab:
o inder Position 12-43 gab es keine Beschiidigung der Brennstdbe,
in der Position 12-31 waren Brennstibe und das Zentralrohr beschddigt.

* Dieser Bericht und nachfolgende wurden als ,,Vertrauliche Dienstsache® (VD) eingestuft, waren nachweis-
pflichtig und unter Verschluss aufzubewahren.

3 Liewers berichtete am 05. April 1975 vor Betreiber und sowjetischen Spezialisten in Greifswald iiber die
Resultate der rauschdiagnostischen Untersuchungen und ihre Deutung als Schwingung von Brennstoff-
kassetien oder Regelelementen. Von der sowjetischen Seite wurde diese Deuntung energisch zurlickgewiesen:
»In den sowjetischen Reaktoren schwingt nichts.”

¢ MaBgeblichen Anteil an dieser Entscheidung hatte der damalige Hauptingenieur Adolf STURM.
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Besonderheit &egelelement Brennstalﬁeil
Auffilliges Betriebsverhalten 12-31, 12-43
Fehlendes Brennstoffteil 12-31, 12-43
Verkiemmter Greifer der Entlademaschine 03-34
Beschddigter Mantel des Brennstoffteils 12-31, 12-43,

15-34, 18-37
Zerstorte Brennstibe 12-43
Beschddigtes Brennstoffieil und Verdacht auf 01-44, 03-42, 04-39, 04-43, 04-47
zerstorie Brennstdbe . ]
n-B-Emissionsdetektoren nach 03-50 (E35-E39), 09-36 (E30-E34),
Wiederinbetriebnahme des Blockes 1 15-32 (E55-E59), 16-47 (E45-E49)
Abbildung 3.2

Spalizonenkonfiguration und Beschédigungen am Block 1 im April 1975 nach Entladung von 35 Regelelementen
und etwa 55 Kasseiten (01-38 bis 05-58). Die nummerierten Positionen der Regelelemente oder Arbeitskassetien
sind in der Schadensbeschreibung, genannt,

Der Betreiber entschied, die gesamte Spaltzone zu entladen und alle Oberflichen aller Brenn-
stoffteile und aller Brennelemente visuell zu kontrollieren. Bei der Entladung der Position
03-34 verklemmte sich der Greifer der Entlademaschine im Absorberkopf und musste unter
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Verwendung eines Brecheisens gelost werden’. Der Greifer musste ausgewechselt werden.

Bei der Entladung der Brennstoffieile der Regelelemente in den Positionen 15-34 und 18-37
wurde eine Reihe von Beschddigungen gefunden. An der Kassettenwand dieser Elemente
wurden Liicken von mehr als 10 mm Lénge gefunden, die durch das anschlagende Distanz-
gitter im Innern des Brennelementes wdhrend einer intensiven und langdauernden Schwin-
gung entstanden waren.

Abb. 3.3a/b zeigen - qualitativ schlechte - Fotografien des Bildes einer fernbedienten Inspek-
tionskamera.

An allen Regelelementen wurden Spuren und Riefen gefunden wie sie in den Abb. 3.3 a/b zn

sehen sind. )
vy

e o

Abbildungen 3.3 a, 3.3 b

Perforierter Kassettenmantel der Regel-
elemente 12-31 (oben) und 12-43 (unten).

Als Folge der horizontalen Pendelschwin-
gungen und der dabei aufiretenden An-
schiige an den umgebenden Fihrungs-
kanal tragen die Distanzgitterelemente die
oxidierte Oberfliche des Kassettenmantels
stindig ab. Auf diese Weise fiihrt die Reib-
korrosion allmdhlich zur Zerstorung so-
wohl der Kassettenwand als auch der
Brennstabhiille. Bei den bestimmungs-
gemdflen Positionsdnderungen der Regel-
elemente kénnen die herausragenden Di-
stanzgitter sowohl die eigene als auch

Benachbarte Kassetten beschddigen. Zum
Beispiel war bei Bewegungen des Regel-
elementes 12-43 der Kopf des Brenn-
stoffteiles abgerissen, Absorberteil und
Teile des Brennstoffteiles waren getrennt
beweglich.
Folgeschdden dieser Art sind weit auf~
Jfalliger als die Perforationen und haben
dazu beigetragen, dass erst allmdhlich die
Pendelschwingungen als Ursache der
Schdden erkannt, anerkannt und auch von
sowjetischer Seite bestdtigt worden sind.
Zwischen dem 3. Und 6. Mai 1975 wurden
etwa 90 Brennelemente ausgeladen. Fiinf
davon zeigten Beschidigungen an der
Aupfenwand (01-44, 03-42, 04-43, 04-39
und 04-47).

Nur wenige Tage nach der Inspektion der beschidigten Regelelemente bestitigten die sowje-

tischen Spezialisten die Vibrationsursache der Beschidigungen. In Bezug auf den Stand der

Instandsetzung informierte Staatssekretir SIEBOLD den Personlichen Referenten des Ministers

[24, 19751

1. ,,Schadensursache: Der Sowjetische Minister fiir Atomenergie, SEMIONOW, hat erkldrt:
Als wahrscheinlichste Ursache der Schiden kommen Schwingungen des gesamten Regel-
elementes in Frage, die eine intensive Reibkorrosion des austenitischen Distanzgitters so-

7 ber ein shnliches Ereignis wurde in Verbindung mit der Entladung des KKW in Kozlodui (Bulgarien)
{14, 1975] berichtet. Um den Greifer vom Regelelement zu trennen, wurde die gesamte Anordnung einige
Male gegen die Wand des Gleiskorridors geschlagen.
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wohl an der Brennstoffkassette als auch an der Brennstabhiille und damit verbundene Zer-
storung der Struktur hervorrufen. Aller Wahrscheinlichkeit nach sind diese Schwingungen
konstruktionsbedingt® und kommen durch die hohe Kiihlmittelgeschwindigkeit zustande,
die nahe der erlaubten Grenze lag.

2. Beseitigung der Ursache: Um die Ursache zu beseitigen, ist keine Verdnderung der Kon-
struktion der Reaktoreinbauten notwendig. Aber die Brennstoffteile sind durch neue zu er-
setzen. Die Produktion verdnderter Brennstoffteile hat schon begonnen...”*

3.4 Reparatur und vorbeugende MaBnahmen

Tm Abschlussbericht der Schadenskommission'® [25, 1976] sind die MaBnahmen der
Inspektion und Reparatur aufgelistet:

0 Mai bis September 1975: Visuelle Begutachtung der Brennelemente innerhalb des
Brennelementbeckens, Begutachtung der Dampferregion, des unteren Spaltzonengitters,
des Korbbodens und des Druckgefdfes auf der Suche nach Fremdkorpern (Pellets) im
ersten Kreislauf mit Hilfe speziell entwickelter Werkzeuge. Bergung der Fremdkorper.

o August 1975: Verminderung des Kiihimitteldurchsatzes im Innern der Regelelemente
durch Verringerung der Anzahl der Einstromdffnungen in der Ddmpferregion.

o September 1975: Leckkontrolle aller Brennelemente.

o 20. Oktober 1975: Uberpriifung der Durchsatzminderung durch hydraulische Messungen.
Bestitigung der gemessenen Werte durch die sowjetische Seite. Kritisches Experiment.

In Abstimmung mit Entscheidungen der Staatlichen Kommission zur Nutzung der Atomener-
gie in der Sowjetunion wurden folgende Konstruktionséinderungen vorgenommen [23, 1976]:

0 Reduktion des Kiihlmitteldurchsatzes durch die Regelelemente durch Einwalzen metal-
lischer Zylinder in 4 der 12 Einstromdffnungen in der Ddmpferregion (bestitigt durch
[18, 1998])

0 Auswechseln der Brennstoffteile durch solche neuen mit gréferer Wandstdrke.

o Justierung der Liinge der Zwischenstangen oder Auswechseln gegen neue.

Einer Empfehlung des Betreibers folgend haben das Ministerium fiir Kohle und Energie der

DDR und das Allunionsinstitut fiir auswirtige Atomkraftwerke (,,Sojus24) in Moskau be-

schlossen, dass wihrend der Reparatur Rauschdiagnostiksysteme [13, 1977] fiir beide betrof-

fenen Reaktoren durch die Gruppe Rauschdiagnostik im Zentralinstitut fiir Kernforschung

Rossendorf entwickelt, hergestelit, installiert und in Betrieb genommen werden sollen. Sie

umfassen die Messfiihler, Vorverstirker und Verstérker fiir

0 6 Kanile zur Messung des Neutronenflusspegels und seiner Schwankungen,

o 8 Kanile zur Messung der Druckschwankungen

0 6 Kanile zur Messung der Beschleunigung an der Regelelement-Schutzrohren,

0 4 Kanile zur Messung niederfrequenter Beschleunigungen an den Stiftschrauben des
DruckgeféBkopfes und

o 18 Kanile zur Messung der In-core-Neutronenfluss-Schwankungen auf der Basis von
n-B-Emissionsdetektoren mit Rhodium-Emitter.

¥ Auf Grund dieser Aussage hat der zustindige Staatssekretir MITZINGER im Ministerium fiir Kohle und Energie
dem sowjetischen Hersteller einen Schadenersatz in Hohe von 10.000 Rubel fiir den Produktionsausfall in
Rechnung gestellt, was auf sowjetischer Seite zu erheblicher Verstimmung fithrte und in der Folge auch das
Verhilinis der Bearbeiter zu allen sowjetischen Fachleuten und Dienststellen belastete, Bis 1990 hat es trotz
vieler Bemithungen keinerlei Kontakte der Bearbeiter zu sowjetischen Betreibern gegeben.

® Bereits am 3. und 4. Juli 1975 warden die neuartigen Brennstoffteile fiir alle Regelelemente per Flugzeug
angeliefert [25, 1975]. Das ist eine nicht nur fiir sowjetische Verhilinisse iiberraschend kurze Lieferfrist.

1 Wihrend an den Werktoren des Kernkraftwerkes Greifswald auf Transparenten der sozialistische Wettbewerb
verkiindet wurde ,,Wir kiimpfen um eine vorfristige Wiederinbetriebnahme*, war den Rossendorfer Bearbei-
tern jegliche AuBerung untersagt.
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Experimentelle Bestimmungen der Autospektralleistung11 wurden bei der Wiederinbetrieb-
nahme durchgefiihrt, wobei ausgewihite Signale der obigen Messfiihler auf Analogmagnet-
band gespeichert und am Fourieranalysesystem NICOLET 1086'% im ZfK Rossendorf aus-
gewertet wurden. Die Auswertung ergab, dass weiterhin Regelelementschwingungen be-
stehen, dass deren Amplitude nur geringfiigig gegeniiber dem Anfangsbefund wihrend der
Inbetriebnahme verringert ist' und dass die Mittenfrequenz des Resonanzgebietes sich zu
geringeren Werten verschoben hat.

3.5 Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufkldrung
3.5.1 Allgemeine Ergebnisse durch Analyse der Neutronenfluss-Schwankungen

Wie schon erwihnt hatten bereits erste rauschdiagnostische Untersuchungen am WWER-70-
Reaktor des KKW Rheinsberg eine niederfrequente Resonanzstruktur (s. Abb. 3.4) gezeigt,
die durch die Reaktortheorie nicht erklérbar war, so dass genauere Untersuchungen nétig
14
waren.
Auf unerwartete und unerklérliche Weise verschwand
T : diese Resonanzstruktur im Jahre 1973. Grund dafiir war

der Austausch von drei der typischen hexagonalen
WWER-Regelelemente von Abb. 3.1 durch Cluster-

S, 2 Hauptkihimittelpumpen elemente, was die Bearbeiter aber erst zwei Jahre spiter

erfahren haben.

Erste Rauschuntersuchungen wéhrend der Inbetriebnah-
me des WWER-440 Reaktors Block 1 des KKW Greifs-
wald zeigten eine sehr viel deutlichere Resonanzstruktur
in den Ex-core-Neutronenflussschwankungen wie in

3 Hauptkiihimittelpumpen Abb. 3.5

Abbildung 3.4

Autospektralleistung der Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-Core-
Positionen des Kernkrafiwerkes Rheinsberg 1972 in Abhdngigheit
N von der Anzahl der arbeitenden Hauptkiihlmittelpumpen. Die Reso-
1 2¢ Hz nanzfrequenz steigt mit steigender Kithimittelgeschwindigkeit. Es
sind nur wenige der 19 Regelelemente zu Schwingungen angeregt.

"' Im vorliegenden Bericht wird in allen skalierten Abbildungen anstatt der iiblichen Spektralen Leistungsdichte
[(physikalische GroBe)*/Hz] die Spekiralleistung [(physikalische GroB8e)?] angegeben. Diese GroBe ist unab-
hingig von der (digitalen) Auflosung, so dass die Amplitude einer ausgeprigten Resonanz nahezu deren
1 eistung représentiert.

12 Das Leistungsvermigen der speziellen, von den Bearbeitern erstellten Signalanalyse-Software ist in [26, 1984]
beschrieben. Alle in diesem Bericht genannten Signalanalyseverfahren wurden auf diesem Rechner implantiert
und alje dargestellten Analyse-Ergebnisse wurden mit Hilfe dieser Software gewonnen.

3 Das ist nicht verwunderlich, denn die Amplitude der Schwingungen wird durch den Fithrungskanal der Regel-
elemente begrenzt,

14 7u diesem Zeitpunkt (1971) war sowohl die Sensor- als auch die Verstirkerausriistung am Reaktor WWER-70
fiir die Untersuchung von Schwankungssignalen v6llig ungeeignet, der Frequenzgang der verwendeten Ana-
logmagnetbandspeicher zeigte Eigenresonanzen und die Messdaten konuten nur in Form von extrem langen
Lochbindern in den zur Fouriertransformation verwendete Rechner D4a (Rechner mit 4k-Trommelspeicher
des VEB Cellairon Zella-Mehlis) eingegeben werden. Aof Grund dieser technischen Bedingungen war eine
Aufklarung der Resonanzerscheinungen kaum mdglich.
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Abbildung 3.5

Normierte Autospektralleistungen der Neutronenflussschwankungen, gemessen mit den Ex-core-Ionisations-
kammern 104, 111 und 119 am Block 1, zusammen mit den zugehorigen Kohdrenzfunktionen. Die Resonanzstruk-
tur in den verschiedenen Messpositionen ist deutlich unterschiedlich und weist zusammen mit den geringen
Kohdirenzwerten auf eine grofere Anzahl ortlich verteilter Rauschquellen hin, deren Auswirkungen offenbar
ortlich begrenzt sind.

Die Resonanzstruktur der normalisierten Autospektralleistungen Sy, in Abb. 3.5 ist in den Si-
gnalen von unterschiedlichen externen Detektorpositionen ganz verschieden, und die Kohé-
renzfunktionen belicbiger Paare erreichen Maximalwerte von nur knapp 20% im Resonanzge-
biet. Dieser Sachverhalt deutet auf einige dhnliche, sich {iberlagernde, aber untereinander un-
korrelierte Rauschquellen hin und auch auf die Ortabhéngigkeit der Ubertragung in die ver-
schiedenen Detektorpositionen.

Die nachfolgenden Abbildungen gehren, wenn nicht anders vermerkt, zu den Untersuchun-
gen nach der Reparatur, wo wesentlich mehr Signale aus dem neu installierten Rauschana-

lysesystemen verfiigbar waren, das Schwingungsverhalten aber dhnlich deutlich ausgepragt
war.

In Abb. 3.6 sind die Autospekiralleistungen, Kohédrenzen und Phasenfunktionen der Rausch-
anteile von n-B-Detektoren E30 ... E34 angegeben, die in einer Detektorlanze in der Position
09-36 in verschiedenen Hohenpositionen angeordnet waren.
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Abbildung 3.6

Normalisierte Autospektralleistungen der Neutronenfluss-Schwankungen E30, E32, E33 und E34, gemessen mit
Hilfe von n-p-Emissionsdetektoren in In-core-Positionen in verschiedenen Hohenlagen sowie die zugehirigen
Kohdrenzfunktionen ¥ (w) und die Phasenfunktion ¢(w) fiir den griften geometrischen Abstand (E30 - E34).

Die Untersuchungen der Spektralleistungen, Kohérenzen und Phasenfunktionen solcher In-
core n-B-Emissionsdetektorsignale, deren Geber in einer Lanze {ibereinander in verschiedenen
Hohenpositionen angeordnet sind, bestitigen in Abb. 3.6 diese Aussage: Die Autospektral-
leistungen sind #hnlich, die Kohéirenzfunktionen y*(®) als MaB der Signalverwandtschaft er-
reichen im Resonanzgebiet fast den Werte der vollstindigen Kohérenz knapp unter 1. Die
Phasenfunktion @(®) erreicht als Maximalwert 15°, d.h. der verursachende Effekt ist in der
unteren Position nur wenig gegeniiber der oberen Position verzigert, sonst aber weitgehend
identisch.

Schon wihrend der Inbetriebnahme des Blockes 1 waren Rauschmessungen bei variierender
Anzahl der in Betrieb befindlichen Hauptkiihlmittelpumpen durchgefiihrt worden. Die resul-
tierenden Autospekitralleistungen zeigt Abb. 3.7.
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[ | Abbildung 3.7

1 Hauptkdhimittelpumpe Normalisierte Autospektralleistungen der Neutro-
nenfluss-Schwankungen (in linearem Mafstab),
gemessen mit der Ex-core-lonisationskammer 104
bei verschiedener Anzahl arbeitender Hauptkiihl-
mittelpumpen. Die Resonanzmittenfrequenz nimmt
mit wachsender Anzahl arbeitender Hauptkiihlmit-
2 Hauptkiithimittelpumpen telpumpen stetig zu, und die Form des Resonanz-
gebietes dndert sich dabei deutlich.

Diese Abbildung liefert die wohl typisch-
3 Hauptkahlmitielpumpen ste Information tiber die Regelelement-
schwingungen an WWER-440-Reaktoren
und erlaubt eine Schlussfolgerung beziig-
lich des verursachenden physikalischen
Phinomens: Die Resonanzstruktur veréin-
dert sich mit dem Durchsatz deutlich'®
auptkihimitielpumpen |  und die Mittenfrequenz wéchst mit wach-

4 H
sendem Durchsatz. Diagnostisch wichtig
ist die Tatsache, dass bei sechs laufenden
Pumpen die erste Oberharmonische der
S5H

scharf ausgepréigten Resonanz bei 1,35 Hz
deutlich hervortritt. Offenbar ist die
auptkiihimittelpumpen Schwingung nicht mehr rein harmonisch.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass sich die Intensitéit der Einzelresonan-
zen mit wachsendem Kiihlmitteldurchsatz
I nicht wesentlich dndert, siche Fufinote 9 !

6 Hauptkihimittelpumpen |  Definiert man eine Mittenfrequenz als
Schwerpunktabszissse des Resonanz-
gebietes, so er%ibt sich eine nahezu lineare
Abhingigkeit'® zwischen dieser Mitten-
frequenz und der Anzahl der laufenden
HauptkiihImittelpumpen wie in Abb. 3.8.

Hz
2

-

Der Vergleich der Resonanzmittenfrequenzen vor und nach der Reparatur in Abb. 3.8 zeigt
deutlich den Einfluss der Kiihlmittelreduktion durch das Zuwalzen von Einstrtomé6ffnungen in
der Dampferregion: Nach der Rekonstruktion erreicht die Mittenfrequenz bei 6 laufenden
HKMP nur den Wert, den sie vor der Rekonstruktion bereits bei 4,5 laufenden HKMP erreicht
hatte, d.h. der KiihImitteldurchsatz innerhalb der Regelelemente erscheint auf 75% abgesenkt.

15 Beriicksichtigt man die Aussage von Abb. 3.5, dass eine groBere Anzahl #hnlicher Rauschquellen in der Spalt-
zone drtlich verteilt ist, so kann auf Grund der Abb. 3.7 vermutet werden, dass sich bei verindertem Kithlmit-
teldurchsatz auch die értliche Verieilung der Rauschquellen éndert.

18 Die bei sechst laufenden HKMP auftretende Abweichung vom linearen Verhalten korrespondiert mit der
Tatsache, dass auf Grund der hochturbulenten Strémung bei der Zuschaltung der sechsten Pumpe auch der
Durchsatz nicht mehr linear ansteigt.
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Abbildung 3.8

Abhdngighkeit der Mittenfrequenz des Resonanzgebietes, das durch Regelelementschwingungen im Auto-
leistungsspektrum des Neutronenflussrauschens der Ex-core-Ionisationskammern induziert wird, von der Anzahl
der in Betrieb befindlichen HauptkiihImittelpumpen, Block 2 des KKW Greifswald, 1975

Das bestitigt die MaBnahme des sowjetischen Reaktorherstellers, durch Reduktion der Ein-
strémoffoungen den Durchsatz zu mindern'”.

Die von der sowjetischen Seite abgegebene Erklirung [24, 1975], der zufolge die Schwingun-
gen allein durch eine zu hohe Kiihlmittelgeschwindigkeit zustande kommen, wird jedoch
durch die Resultate der Rauschmessungen bei der Wiederinbetriecbnahme nicht gestiitzt, denn
die Resonanzintensitit ist nach der Rekonstruktion nur unwesentlich gegeniiber dem Zustand
bei der Inbetriebnahme verindert, wie Tabelle 3.2 belegt.'®

Tabelle 3.2

Resonanzintegrale RI der normalisierten Autospektralleistungen am Block 1 des KKW Greifswald vor
und nach der Rekonstruktion (in Einheitenvon 10°°)

Anzahl der laufenden HKMP 1 2 3 4 5 6
RI bei Inbetriebnahme 038 12 1,8 3,2 4,2 5,1
RI vor der Abschaltung 20(1)
RI nach der Rekonstruktion 0,5 09 1,5 2,5 3,5 45

Die nur geringfiigige Reduktion der Resonanzintensitit legt die Vermutung nahe, dass die
Schwingungsamplituden durch die konstruktiven MaSnahmen nicht veréndert worden sind,

17 Natiirlich ist die KiihImittelgeschwindigkeit an der AuBenfliche der Regelelemente durch die Verringerung
der Binstromoffnungen nicht verindert worden.

18 Tyabei ist zu beriicksichtigen, dass die Spekiralleistung eine quadratische GroBe ist, zur Ermittlung der
Schwingungsamplitude also die Wurzel zu ziehen ist.
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und dass — wie bereits angedeutet - diese Amplituden offenbar durch die Wandungen der
umliegenden Brennstoffkassetten begrenzt werden'®,

3.5.2 Befunde aus der Analyse nichi-nuklearer MessgréBen

Auf der Grundlage der Hypothese, dass die normalisierten Autospektralleistungen des Neu-
tronenflussrauschens aus Anteilen bestehen, die durch unkorrelierte, aber dhnliche Schwin-
gungen einer groBeren Anzahl von Regelelementen hervorgehen, besteht unmittelbar prak-
tisches Interesse daran, den Ort der am kriéftigsten schwingenden Regelelemente zu bestim-
men und ihren Anteil - méglichst Schwingungsamplitude und Schwingungsform - fiir diagno-
stische Zwecke zu separieren. Sowohl wegen der moglicherweise groen Anzahl schwingen-
der Elemente und der groen Anzahl der schwingungsbeschreibenden Parameter: zwei Para-
meter fiir den Ort, mindestens drei Parameter in je zwei unterschiedlichen Hohenpositionen
fir die Beschreibung einer elliptischen Bewegung der Regelelementachse sowie ein Rota-
tionsanteil [27, 1982] als auch wegen des stochastischen Charakters der Einzelbewegung
scheint eine analytische Bestimmung dieser Bewegung allein aus der Analyse des Neutronen-
ﬂuszsgauschens unmoglich. Daher musste nach einer experimentellen Methode gesucht wer-
den™.

Eine ausgesprochen niitzliche und hilfreiche Zusatzinformation liefern Beschleunigungsauf-
nehmer an den Schutzrohren der Regelelemente, die auBler der Beschleunigung auch Ereig-
nisse aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft in Form von Kérperschall aufnehmen. Antriebs-
gerdusche, Stromungsgerdusche und auch Anschlaggeriusche konnen in dieser Detektorposi-
tion gut wahrgenommen werden.

Beschleunigungssignal A(t), ge-
messen am Regelelement-Stand.-
AW rohr der Position 12-31 (S14),
das, iiber einen Lautsprecher
horbar gemacht, den Eindruck
von Anschligen vermitielt,
Durch eine einfache Amplituden-
. . . : demodulation entsteht die zuge-
T 1 2 3 — horige Envelope e(t). Die Ver-

T Abbildung 3.9

wendung eines Anti-Aliasing-
Tiefpassfilters verzdgert die Ein-
Hiillende um etwa 100 ms gegen-
tiber der urspriinglichen Be-

e(t)

schieunigung..
Bei der Demodulation mit Hilfe
1 2 3 — der HILBERT-Transformation st
ts diese Verzdgerung vermeidbar.

Schon die visuelle Beobachtung am Bildschirm und gleichzeitiges Anhoren der verstarkten
Beschleunigungssignale erzeugte den Eindruck eines kausalen Zusammenhanges zwischen

" Diese Interpretation der Bearbeiter traf bei der sowjetischen Seite auf Widerspruch, weil somit erneute
Schéden nicht auszuschlieBen wiren. Die sowjetischen Spezialisten im Kraftwerk erklirten nach Riicksprache
mit dem Hersteller wortlich, dass es ,kiinftig keine Beschidigungen von Regelelementen mehr geben wird™,
Die Tatsache, dass in der Folge keine Beschidigungen mehr aufgetreten sind, hat ihre Ursache sicherlich auch
in der Verstirkung des Wandmaterials der Brennstoffteile von 1,5 mm auf 2,0 mm, die in Verbindung mit den
Beschédigungen nirgends erwihnt ist .

? Eine andere Methode zur Identifizierung des Ortes eines schwingenden Regelelementes und zu seiner Diagno-
se allein mit Hilfe der Analyse des Neutronenflussrauschens in In-core und Ex-core Positionen beschreiben
GLOCKLER und PAZSIT [19, 1983, 1984 und 1988]. Diese Methode ist jedoch nur erfolgreich, wenn es sich um
ein einzelnes schwingendes Element handelt oder die Schwingfrequenzen mehrerer Regelelemente ausrei-
chend unterschiedlich sind.
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den niederfrequenten Neutronenfluss-Schwankungen und auffilligen anschlagédhnlichen
Gersuschen. Solche transiente Struktur ist in Abb. 3.9 oben beispielhaft dargestellt.

Natiirlich ist nicht das relativ hochfrequente transiente Schallsignal A(t) kohédrent zum Neu-
tronenflussrauschen, wohl aber die Einhiillende e(t), die daraus durch eine einfache Amplitu-
den-Demodulation (Zweiweg-Gleichrichtung und Tiefpassfilterung) abgeleitet werden kann
und in Abb. 3.9 unten dargestellt ist. Eine bessere Demodulation ist mittels der digitalen
HILBERT-Transformation zu erreichen [28, 1991].

T10‘7 11 E59 - E34
10°° l
SXX
107 0
. | E50 - E49
10 1+
10°® 0
I E59 - E39
107 11 |
10°®]
| cso M&m_
| 1 2 3 4 Hz
| I
S14
0 e ,
1 2 3 4 Hz 1 S14 - E59
f— |
O-M—
| S14 - E34
1
O_M
| S14-E49
1-
O-Mﬂ_n__
| S14 - E39
1-.
O-hatagmadan suids Aghees |
1 2 3 4 Hz
-
Abbildung 3.10

Normierte Autospekiralleistungen S, der n-f-Emissionsdetektorsignale E; in verschiedenen Messpositionen und
des Korperschallsignals S14 (oben links) sowie die Kohdrenzfunktionen (oben links) V(@) dieser Signalkombi-
nationen. Der Korrelationsgrad (unten links) im Frequenzpunkt der Anschlagfrequenz hingt deutlich von
Abstand und Detektorrichtung zwischen Regelelement und Detektor ab.
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Die Kohédrenzfunktionen des Einhiillenden-Signals S14 in der eingezeichneten Core-Position
und der Neutronenfluss-Schwankungen in In-core Positionen sind in Abb. 3.10 unten/rechts
dargestellt. In den Autospektralleistungen links ist die Peakfrequenz fi4 des Schallpegelsi-
gnals S14 eingezeichnet. Die Autospektralleistungen von vier In-core Neutronenfluss-
Schwankungssignalen, die in gleicher Hohenposition aber in sehr unterschiedlicher horizon-
taler Entfernung von der Regelelementposition des S14-Signals gemessen wurden, zeigen die
schon erwihnte unterschiedliche Resonanzstruktur. Die Schwingfrequenz f 14 ist nur in der
Spektralleistung von ES9 stark ausgepréigt21. Das Signal dieses In-core-Detektors in der
unmittelbar benachbarten Position ist in hohem MaBe kohérent zur Schallpegel S14, der etwa
gleichweit entfernte, aber in anderer Richtung befindliche Detektor E34 ist weit weniger ko-
héarent, und in den noch weiter entfernten Detektoren E49 und E39 sind die Kohédrenzwerte so
gering, dass sie als statistisch unsicher bezeichnet werden miissen.

Alles in allem ist die Kreuzspektralleistung von Einhiillender und Neutronenfluss-Schwan-
kung gut geeignet, um den Anteil eines einzelnen schwingenden Regelelementes aus dem
komplexen Neutronenflussrauschen, das Anteile von allen schwingenden Elemente enthélt, zo
separieren. Fiir eine quantitative Bestimmung des zum Schallpegelsignal korrelierten Anteils
wurde die Partielle Spektralleistung [14, 1977] eingefiihrt.

SE)=S o (Y (), (3.1

und stellt damit die untere Grenze? des mittleren Schwingungsanteils des untersuchten Re-
gelelementes dar. Abb. 3.11 zeigt die prinzipielle Moglichkeit, den Anteil eines einzelnen
schwingenden Regelelementes aus dem komplexen Neutronenflussrauschen zu separieren.

103
110 110

119

0,5*10°-

f =

Abbildung 3.11

Normierte Autospektralleistungen der Neutronenfluss-Schwankungen in den Positionen I03 und I19 und die iiber
die Kohdrenzfunktion ¥ (f;,) ermittelten partiellen Spekiralleistungen fiir die Resonanzfrequenz f;, des Schall-
pegelsignals S14 (beide in linearer Skalierung).

2! In der Autospektralleistung von E34 ist die Grundharmonische von S14 nur undeutlich erkennbar, aber die
zweite Harmonische 2*f y, ist signifikant, s. auch Abschnitt 3.5.3.

2 Die untere Grenze, weil das Schallpegelsignal e(t) hier als v8llig unverrauscht angenommen wird.
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Zusitzlich zu Gl. (3.1) kann gezeigt werden, dass die Differenz der beiden Phasenfunktionen
Ap (D

Ap(N=9,()—0.(N (3.2)

identisch ist mit der Phasendifferenz , die die Detektoren x und y beziiglich des korrellierten
Anteils zeigen wiirden, kénnte man sie direkt bestimmen. Die partielle Spektralleistung er-
méglicht also anch die Bestimmung der Zeitverzgerung im Bewegungsablauf eines einzelnen
Regelelementes.

3.5.3 Befunde durch Analyse von Ereignissen unter Nutzung von Zeitmittel-
funktionen (Average functions)

Auf Grund der Annahme, dass die transienten Schallereignisse in den Beschleunigungssigna-
len von Anschlégen herriihren, ist der Zeitverlauf solcher Anschlige von Interesse. Die Perio-
dizitit der Schallereignisse in Abb. 3.9 und erst recht die Existenz eines Resonanzpeaks im
Envelope-Spektrum erwecken den Eindruck, dass die Anschlége sich nach einer gewissen Zeit
wiederholen. Will man ein klares Abbild des postulierten Anschlagvorgingen in den Neutro-
nenfluss-Schwankungen erhalten, so wird es wegen des stochastischen Charakters sowohl der
Neutronenfluss-Schwankungen als auch der Ereignisamplituden nétig, den stochastischen
Anteil zu reduzieren, etwa durch Anwendung der Zeitmittelung. Diese hat die niitzliche
Eigenschaft, dass die zom Triggersignal korrelierten Signalanteile zu einem Mittelwert zu-
sammengefasst und damit in ihrer Amplitude erhalten bleiben, wihrend bei Summation iiber
N Einzelmessungen alle dazu nicht korrelierten Anteile auf den Wert

/4N

ihrer mittleren Amplitude verringert werden.

Eine Mittelfunktionsbildung im Zeitbereich ist nur dann sinnvoll moglich, wenn eine Zeitmar-
ke verfiigbar ist, die stets dem gleichen Zustand des untersuchten Prozesses zugeordnet ist.
Ein klassisches Beispiel sind die sogenannten Tachometersignale zur Markierung eines be-
stimmten Drehzustandes einer rotierenden Welle. Sie erfiillen die Erfordernisse einer exakten
Zeitmarkierung im strengen Sinne. In Bezug auf das vorliegende Signal S14 muss nach einem
Kiriterium gesucht werden, das geniigend genau einen jeweils identischen Zustand des schwin-
genden Regelelementes anzeigt und daher wie ein Tachometersignal zur Ermittlung physika-
lisch sinnvoller Mittelfunktionen verwendet werden kann. Der Schwellwert fiir die Impuls-
amplitude des Schallpegelsignals, von dem an der vermutete Anschlagvorgang geniigend gut
ausgepragt ist, soll im folgenden ermittelt werden. Dazu dient die Zeitintervall-Histogramm-
Analyse, die im folgenden zur Ermittlung der Haufigkeit des Zeitabstandes aufeinanderfolgen-
der Schallimpulse verwendet wird.

In Abb. 3.12 sind die Ergebnisse einer solchen Zeitintervall-Histogramm-Analyse fiir ver-
schiedene Schwellwerte £ — in Einheiten der mittleren Schwankungsbreite ¢ — angegeben. Als
Zeitmarke diente dabei das Maximum der Einhiillenden nach Uberschreitung des Schwell-
wertes €. Gemessen wird zunichst der zeitliche Abstand (Zeitintervall) zwischen zwei aufein-
anderfolgen Maxima. Der ermittelte Zeitabstand fiihrt zu der Eintragung eines Ereignisses in
den zugehdrigen Zeitkanal, so dass nach Abschluss der Analyse der Inhalt der Zeitkanéle die
Hiufigkeit des Auftretens dieses Zeitintervalls angibt. Eine vollig stabile Periodizitét wiirde
dann als Eintragung in nur einen einzigen Zeitkanal abgebildet.

Abb. 3,12 zeigt fiir niedrige Schwellwerte € in der GroBe der mittleren Schwankung zwar eine
groBe Anzahl von registrierten Ereignissen, jedoch keine Periode. Erst mit wachsendem
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Schwellwert wird die Periodizitit immer deutlichen, wobei keineswegs nur die einfache
Periode 1, sondern auch deren Vielfache (21, 31 usw.) auftreten.

Abbildung 3.12

Zeitintervallverteilung der Anschldige, die im Be-
schleunigungssignal von Abb. 3.9 horbar sind, in
“L €=106 z=28 000 Abhdingigkeit von der (normierten) Detektions-

o
-
1

schwelle & Die Zeitintervallhistogrammanalyse er-
mittelt die Zeitspanne zwischen dem der Schwell-
iiberschreitung nachfolgenden Impulsmaximum und
£=1,56 z=10 000 dem der néiichsten Schwellwertiiberschreitung fol-
genden Maximum und inkrementiert den Inhalt des
zugehérigen Zeitkanals.

0,17 Die Anzahl der registrierten Ereignisse z nimmt na-
£=2,06 z=4800 turgemdf3 mit wachsenden Schwellwert € ab. Ein
optimaler Schwellwert beziiglich der Detektion
S periodischer Anschldge ist durch eine ausgeprdgte
0,14 und stabile Periodizitdt bei moglichst grofier
£=2,56 z=2000 Anzahl registrierter Ereignisse gekennzeichnet.

Héaufigkeit —=
o

AA

n £=3.06 2880 Abb. 3.12 zeigt, dass eine gute Prozess-
Periodizitit vorliegt, wenn nur solche Er-
AAa a eignisse betrachtet werden, deren Envelo-
0,1 pe-Amplitude groBer als 3o ist. Somit kann
€=3,56 =400 man eine Envelope-Amplitude von 3o als
AAAA m o Triggerbedingung einer ,ereignisorientier-
0,1 ten Messwerterfassung’ benutzen. Es be-
J A £=406 2=130 steht dann begriindete Hoffnung, damit

0,14

A A stets den etwa gleichen Schwingungszu-
M stand - hier Zeitpunkt des Anschlages -
markiert zu haben.

Die Messwerterfassung zur Ermittlung der Mittelfunktionen l4uft nun so ab, dass die Ampli-
tude des Envelope-Signals kontinuierlich gemessen und mit dem Schwellwert 3o verglichen
wird. Gleichzeitig werden alle interessierenden Neutronenfluss-Signale ebenfalls ausgemessen
und aufbewahrt. Sobald der Schwellwert {iberschritten wird, kann die gerade laufende Mes-
sung als geeignet bezeichnet werden und wird - einschlieBlich einer konstanten wihlbaren
»vorgeschichte® - als giiltige Realisierung des Prozesses aufbewahrt.

Nach Abschluss der Messwerterfassung werden die einzelnen Realisierungen zu einer Mittel-
funktion zusammengefasst, die einen mittleren Prozessablauf reprisentiert. Die Frage, ob die-
ser mittlere Prozessablauf auch wirklich auftritt oder nur das Ergebnis einer Mittelung tiber
unterschiedliche diskrete Prozessabliufe ist, bediirfte weitergehender Untersuchungen, die
hier nicht vorgenommen worden sind. - Natiirlich ist die Vorgeschichte sowohl als Ursache
des Ereignisses von Interesse als auch beziiglich der Verinderungen infolge des Ereignisses,
die sich aus dem Vergleich von Vorgeschichte und Nachfolge ergeben.

Das Ergebnis einer solchen Mittelfunktionsbildung unter Verwendung des Schallpegelsignals
S14, das aus N = 180 Schitzungen hervorgegangen ist, zeigt Abb. 3.13.
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Abbildung 3.13

Mittelfunktionen, resultierend aus 180 Schdtzungen der ereignisorientiert erfassten Signale. Als Triggersignal
diente das Korperschallsignal S14 vom Regelelement 12-31. Die mittleren Neutronenfluss-Schwankungen sind
signifikant in der unmittelbaren Umgebung des schwingenden Elementes (E30-E34 und E55-E59), aber in gré-
Berer Entfernung deutlich kleiner. Die Kérperschallsignale von anderen Regelelementen zeigen keine Korrela-
tion zum Triggersignal.

Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen:
1.

Die Schwingungen der Regelelemente sind im Rahmen der statistischen Genauigkeit
untereinander unkorreliert. Wahrend das Signal S14 sehr deutlich den mittleren Trigger-
signalverlauf und seine Periodizitit 1,4 aufzeigt, sind in den Schallpegelsignalen S16 und
S17 keinerlei Amplitadenschwankungen und also auch keine Periodizititen zu erkennen.

Die separierten Amplitudenverliufe, die in unmittelbar benachbarten Positionen des
Regelelementes 12-31 (Detektoren E30...E34 und E55...E59) gemessen werden, sind von
gleicher Periodizitit wie das Triggersignal S14 und haben deutlich groBere Werte als in
groBerer Entfernung gemessen wird.

Die separierten Amplituden, die in weiter entfernten Positionen gemessen werden, haben
nur in einem schmalen Zeitbereich um den Triggerzeitpunkt herum gleiche Periodizitét
wie das Triggersignal.

Die mittleren Amplitudenverlaufe in weit entfernten Neutronenflussdetektoren (E40...E44
und E45...E49 sowie die dazu benachbarte Ionisationskammer 103) zeigen vollig unter-
schiedliche Periodizititen, die offenbar durch die Akkumulation von 180 Schétzungen
noch nicht hinreichend unterdriickt worden sind. Wahrscheinlich gibt es in unmittelbarer
Nachbarschaft dieser Positionen weitere kriftig schwingende Regelelemente mit anderer
Schwingfrequenz.

Das ,,Neutronenabbild* der Schwingung ist in den verschiedenen Hohenpositionen einer
Lanze nahezu identisch.

Im Zeitabschnitt unmittelbar um den Triggerzeitpunkt herum zeigen die Neutronenfluss-
detektoren E32...E34 einen Anteil der Oberharmonischen, der in der obersten Position am
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deutlichsten ausgeprigt ist. Darauf wird noch zurlickzukommen sein. - Eine solche Ober-
harmonische tritt auch in den Positionen E43, E48 und E49 auf.

Unter der Annahme einer Proportionalitit zwischen realer Auslenkung des Regelelementes
und der Amplitude der Neutronenfluss-Schwankung von Abb. 3.13 kénnen diese separierten
Mittelfunktionen in den Core-Positionen 09-36 (E30...E34) und 16-33 (ES5...E59) dazu ver-
wendet werden, eine hypothetische ,,Neutronenfluss-Trajektorie” der zentralen Achse des
schwingenden Regelelementes in den vier verschiedenen Hohenpositionen darzustellen, wo-
bei auf rechtwinklige Koordinaten umgerechnet wird.

Lanze mit
n-B-Emissions-
.- _7 detektoren
E58 *
» /
. . E34
Schall->T3 |

ereignis . | Ess -,

schwingendes
Regelelernent
{Brennstoffteil}

] E32

T
=
3 LT Spatizone
)Q"'E' D |

Abbildung 3.14

Interpretation der Mittelfunktionen der In-core-Neutronenfluss-Schwankungen E30-E34 und E55-E59 von
Abbildung 3.13 als Distanzsignale und ihre Darstellung als Trajektorien. In Verbindung mit dem Schallimpuls
im Korperschallsignal S14 vollfithrt die Trajektorie in der obersten Ebene (Hohenposition der Koppelstelle
Absorber-Brennstoff) eine schmale Schleife, wie sie filr Prellvorginge typisch ist.
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In Abbildung 3.14 sind solche ,,Neutronenfluss-Trajektorien” Zeitpunkt fiir Zeitpunkt darge-
stellt, und der Triggerzeitpunkt ist angegeben. Die Hohenposition der einzelnen Detektorpaare
ist rechts eingetragen und in Bezug gesetzt zu den Hohenposition des Regelelementes, um
darauf hinzuweisen, dass unterschiedliche Neutronen-Abbilder durchaus moglich sein kon-
nen.

Die Neutronen-Abbilder sind besonders im Zeitabschnitt um den Triggerzeitpunkt herum im
Detail unterschiedlich. In der obersten Detektorebene durchliuft die Trajektorie kurz nach
dem Anschlag (Triggerzeitpunkt) eine kleine Schieife mit umgekehrten Drehsinn. In der un-
tersten Detektorposition ist davon nichts zu merken. Die Trajektorien in den dazwischen-
liegenden Ebenen sind offenbar Zwischenzustéinde dieser beiden Extrema®.

Wihrend die Trajektorie in der obersten Position innerhalb einer Periode eine nahezu ge-
schlossene Kurve darstellt, verbleibt in der untersten Ebene eine offene Kurve, an deren Ende
die ,,Geschwindigkeit* deutlich groer ist (groSere zuriickgelegte Wegstrecke innerhalb der
konstanten Messzeitintervalle). Damit wird moglicherweise ein neuer Anschlag vorbereitet.

Erst einige Jahre spiter wurde die Ubertragungsfunktion eines bewegten Brennelementes mit
hexagonalem Querschnitt im hexagonalen Gitter durch COLLATZ [29, 1981], MEYER

[30, 1982] und BARTHEL [_27, 1982] reaktortheoretisch untersucht.

CoLLATZ untersuchte die Ubertragung unter Annahme ,,adiabatischer” Zustinde des in Ruhe
befindlichen Regelelementes in Normalposition und in ausgelenktem Zustand in einer in fini-
te Elemente eingeteilten Spaltzone und betrachtete den Unterschied der Neutronenfelder ohne
und mit Regelelementverschiebung. Die wichtigsten Ergebnisse waren:

1 Der Reaktivitétsbeitrag eines horizontal bewegten Regelelementes ist sehr gering vergli-
chen mit einem deutlich ausgeprigten ortsabhingigen Effekt.

2 Der ortsabhéngige Effekt wird - vereinfacht gesprochen - durch die variierende Anzahl der
absorbierende Nuklide in der Elementarzelle hervorgerufen: Bei einer Bewegung in radia-
ler Richtung nach rechts wird der Neutronenfluss rechts des Regelelementes geringer und
links gro8er. Verbindet man die Gebiete gleicher Neutronenfluss-Variation, so ergeben
sich die Linien eines elektrischen Dipolfeldes wie in Abb. 3.15.

ABbb, 3.15:

Qualitatives Nachweisprinzip der
Regelelementbewegung: Bei
einer Bewegung nach links in-
duziert das Element links eine
negative Neutronenfluss-
Schwankung und rechis eine
- gleichgrofe positive, einem

" Dipol vergleichbar. Daher kann
eine solche Schwingung nicht in
einer Richtung senkrecht zur
Bewegungsrichtung nachgewie-
sen werden. - Im iibrigen haben
Absorber- und Brennstoffteil
eines Regelelementes gleicharti-
gen Einfluss, sofern das Brenn-
stoffgitter untermoderiert ist.

2 Auf diesen Gesamtbefund, der im Jahre 1978 mit dem Hinweis auf die Ahnlichkeit zwischen méglicher
Auslenkung und ,Neutronenfluss-Trajektorie verdffentlicht [15, 1978} wurde, reagierte die Fachwelt tiber-
rascht und auf Grund fehiender Zusatzinformationen misstraunisch, vgl. FuBnote 3.
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3. Die durch aie Regelelementbewegung induzierten Neutronenfluss-Schwankungen sind fiir
eine radiale Bewegung deutlich groBer als fiir eine tangentiale.

4. Um eine beliebige Bewegung zu verstehen, miissen die radialen und die tangentialen
Schwankungen iiberlagert werden.

5. Die Einfliisse des Brennstoffteiles und des Absorberteiles sind qualitativ gleich und quan-
titativ nur wenig unterschiedlich.

6. Eine tiberschligige Angabe der Schwingungsamplitude in radialer Richtung ist mit Hilfe
der Formel

Sili=K*&, K=00lcm™ 3.3)
moglich.

3.5.4 Experimentelle und theoretische Untersuchungen am Modell eines hydrau-
lischen Pendels.

In den 70er Jahren waren physikalische Ursache und antreibende Kraft der Regelelement-
schwingungen vollig unbekannt. Auf Anregung von GRUNWALD** wurde 1977 ein einfaches
Versuchsmodell - wie in Abb. 3.16 dargestellt - aufgebaut, um das grundsétzliche physika-
lische Phanomen dieser durchflussinduzierten Schwingungen zu untersuchen.

N Abbildung 3.16
- Schematische Darstellung eines Versuchsstandes fiir syste-
B matische Schwingungsuntersuchungen an Regelelement-
‘ H Py modellen.
! Instrumentierung:
[)1 A pu, pl Druck in oberer und unterer Position,
u 1 x, ¥y induktive Wegaufnehmer mit Kennlinienkorrektur,

]

A Beschleunigungsaufnehmer
Ap  Druckdifferenz an der Messblende

|
l Insbesondere sollten Ursachen und Bedingungen
F- der Schwingungen zumindest qualitativ festge-

| 28 stellt werden, um daraus Schlussfolgerungen zu
ziehen beziiglich Moglichkeiten zu deren Ver-

Dimensionen
in mm

——>1<—500 —>’<—-400

Q meidung oder zumindest zur Minimierung der
© Schwingungsamplitude. Das Modell wurde zu-
B B néchst mit Luft und spéter auch mit Wasser be-
' ' trieben und war mit Sensoren fiir Weg, Druck und
o , , Beschleunigung ausgeriistet. Es wurde fest-
f; 9 1‘ Rp gestellt:

@0 1. Die Anord h Abb. 3.16 reagiert wie ei
y ,/%4 \ . . Die Anordnung nac . 3.16 reagiert wie ein
&/ | Pendel, das durch die unterschiedliche Durch-

: ﬂ_}l Ap stromung des inneren und #uBeren Kanals ange-
B-B ‘}— regt wird.

12. Die Druckdifferenz zwischen innerem (&23mm)
und duBerem (230mm) Kanal wirkt durch das

| hydrodynamische Paradoxon als antreibende
Kraft.

?* GRUNWALD hatte zuniichst lediglich ein Doppelpendel aus Papier angefertigt und in ¢iner Rohre aus Papier
durch Pusten zu Schwingungen angeregt.
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3. Bei geringem Durchsatz schwingen Oberteil und Unterteil synchron, die Eigenfrequenz
steigt mit dem Durchsatz kontinuierlich an wie in Abb. 3.17 dargestellt.

Abbildung 3.17

Ergebnisse experimenteller (Punkte) und
theoretischer (ausgezogene Kurve) Untersu-
chungen [31, 1984] der Abhdngigkeit der
Schwingfrequenz eines hydraulischen
Pendels von der Geschwindigkeit des
stromenden Mediums (hier Wasser).

f(Hz)

© Doppelpendel

4. Bei hoherem Durchsatz schwingt
die Pendelanordnung wie ein
Doppelpendel, Ober- und Unter-
teil schwingen nur an der Kop-
pelstelle im Gleichtakt, am obe-
ren und unteren Ende aber im
Gegentakt. In diesem Fall steigt
die Eigenfrequenz mit wach-
sendem Durchsatz stirker an.

5. Es gibt einen mittleren Bereich,

Breite des Spaltes
zwischen Pendel
und Kanalwand: 3 mm

@ Einfachpendel * A N A
in dem beide Schwingformen
0 1 L i .o . . .
) 3109 TS PYCTER——— moglich sind und einander
Wassermenge =3 abwechseln.

6. Eine Verringerung der antreibenden Kraft kann erreicht werden, indem
e durch Liicken zwischen duBlerem und innerem Kanal ein Druckausgleich erméglicht
wird und/oder
e durch eine Leiteinrichtung am Strémungseintritt eine einseitige Anstrdmung erzeugt
wird”®,
7. Ein detailliertes dreidimensionales mathematisches Modell der Druckverteilung in einem

Stromungsfeld, in das ein Hohlkorper eingebracht ist, wurde durch GRUNWALD und Mit-
arbeiter [32, 1997] realisiert, als die rechentechnischen Moglichkeiten dazu bestanden.

Selbstverstindlich wurden am Versuchsmodell auch systematische Untersuchungen

[15, 1978] vorgenommen, um die Art der Bewegung des gekoppelten Regelelementes unter
Nutzung von Wegaufnehmern, Beschleunigungsaufnehmern und Druckaufnehmern zu unter-
suchen. Abb. 3.18 zeigt beispielhaft die Trajektorien fiir mittleren Luftdurchsatz.

Die Bewegung des hydraulischen Pendels verliuft bei sehr geringem Durchsatz ohne jegliche
Anschlage. Steigert man den Durchsatz systematisch, so verschiebt sich die Pendelachse all-
miahlich auf eine Seite, und das Pendel gerit in heftigere Schwingungen. Dabei st68t das Pen-
del auf einer Seite an, wobei ein Schallereignis entsteht. Bei sehr starkem Durchsatz kénnen
Anschlige an unterschiedlichen Orten auftreten. Dann ist die Bewegung verstéindlicherweise
jedoch nicht mehr periodisch.

B Diese Vorschlige wurden 1977 durch BRINCKMANN dem sowjetischen Hersteller unterbreitet, dort aber sehr
bestimmt abgelehnt. - Einige Jahre spiter sind Brennstoffkassetten mit perforierten Kassettenwinden in den
WWER-440-Reaktoren allgemein eingefithrt worden, um eine Vermischung und damit eine bessere Kiihlung
der Spalizone zu erreichen. Seitdem wurden keine Regelelementschwingungen mehr festgestelit.
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Abbildung 3.18

Trajektorie der Achse des hydrauli-
schen Pendels nach Kennlinienkorrek-
tur, gemessen mit induktiven Wegauf-
Gebiet mit nehmern bei miitlerem Wasserdurch-
Anschlsgen satz.

und Schall-
ereignissen

Bei mittlerem Wasserdurchsatz
gibt es einen geometrisch stabi-
len Ort, in dem Anschliige mit
nahezu konstanter Pendelfre-
quenz auftreten.

Es wurden zwei Arten von Mit-~
telfunktionen gebildet: geometri-
sche Mittelfunktionen unter Ver-

wendung allein der Wegsignale, um die mittlere Auslenkung zum Zeitpunkt des Schallereig-
nisses zu bestimmen:

- +A
@) ={r) I (3.4
und die anschlagorientierte Mittelfunktion

r@)={r@®,+n} (35
mit ©; als Ereigniszeit. Die Ergebnisse beider Prozeduren zeigt Abb. 3.19.

Schall- Schali-
ereignis ereignis

Abbildung 3.19

Vergleich der mittleren Trajektorien. Links das Ergebnis der geometrischen Average-Prozedur fiir geringen,
mittleren und hohen Wasserdurchsatz. Bei hohem Durchsatz nihert sich die geometrisch ermittelte Trajektorie
einer Hexagon-Struktur.

Rechts die mittlere Trajektorie nach ereignisgetriggertem Averaging. Nur bei dieser Mittelung und nur, wenn die
Anschlagregion eng begrenzt ist, ist die in Abbildung 3.18 in Verbindung mit dem Anschlag aufiretende
Kehrschleife ausgebildet auch in der mittleren Trajektorie zu sehen.

Die geometrische gebildete Mittelfunktion fiihrt nicht zu einer detaillierten Darstellung des
Bewegungsverhaltens wihrend des Anschlagvorganges, weil in der Ebene der Wegaufnehmer
der Anschlagwinkel nicht konstant ist. Dagegen bildet die ereignisorientierte Mittelung natiir-
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lich den Anschlagvorgang deutlich genauer ab. Damit ist gezeigt, dass Anschlige wesentlich

besser liber das dabei entstehende Schallsignal nachgewiesen werden? als durch eine direkte
Wegmessung.

Einen sehr eindruckvollen Vergleich der Resultate, die am KKW-Reaktor und an der Ver-
suchsanordnung im Labor durch ereignisorientierte Mittelfunktionsbildung erzielt worden
waren, zeigt zusammenfassend Abb. 3.20. Bis auf den scheinbar verschiedenen Drehsinn sind
die mittleren Bahnkurven, die aus Neutronenfluss-Schwankungen und aus direkten Wegmes-
sungen hervorgegangen sind, in beiden Anordnungen iiberaus #hnlich. Insbesondere ist die

kleine Schleife als Folge des Prellvorganges wihrend des Anschlagen in beiden Abbildungen
deutlich ausgeprigt.

>
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Abbildung 3.20

Vergleich der ,, mittleren Neutronenfluss-Trajektorie” des schwingenden Regelelementes 12-31 im Reaktorblock
2 des Kernkraftwerkes Greifswald (links) mit der am hydraulischen Pendel im Versuchsstand mit Wegauf-
nehmern gemessenen Trajekiorie (rechts).

Die Drehrichtungen sind nur scheinbar verschieden: Die Abbildung vom Reaktor stellt eine Draufsicht dar, der
Versuchsstand betrachtet den Vorgang von unten (in Stromungsrichtung).

2 Auf Grund dieser Erfahrung wurde ein Regelelement-Monitor entwickelt, der die Schallereignisse von den
Schutzrohren der Regelelemente in zyklischer Abfrage registriert, an Hand der Eigenschaften des Schall-
impulses die Klassifizierung ,;ungefshrlich* oder ,,verdichtig” vornimmt und das Ergebnis fiir jedes Regel-

element akkomuliert. Dieser Monitor wurde in den Jahren 1979-1980 im XKW Greifswald durch REINHOLD
erfolgreich getestet.
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3.5.5 Spektralleistung im Stérungszustand vor der Abschaltung

Wie bereits im Abschnitt 3.2 angedeutet wurden am Tage vor der stérungsbedingten Abschal-
tung des Blockes 2 Rauschmessungen durchgefiibrt. Es standen dazu jedoch leider nur Ex-
core-Tonisationskammersignale zur Verfiigung, da die Rauschdiagnosesysteme RAS zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht existierten. Daher war eine umfassende Diagnose nicht moglich
gewesen. Die Kreuz-Spektralleistung der Neutronenfluss-Schwankungen zweier in verschie-
dener Hohenposition in benachbarten Kanélen angeordneten Messwertgebemn sind in Abb.
3.21 wiedergegeben.

Abbildung 3.21

Normierte Auto-
spektralleistung,
Kohdrenz- und
Phasenfunktion der
Neutronenfluss-
Schwankungen der
benachbarten Ex-
core-lonisations-
kammern {11
(oben) und 112 (un-

.
0,5 - ’\"'\.)[\ —
MA ten) in Hthe oberer
"~
S

und unterer Spalt-
zonenkante wih-
rend des gestdrien
Beiriebes am
27.03.1975. Diese

g° A Oq"ig. Lo Messinformationen
P 2\ ~~ew. | reichen nicht aus,

g r\*'“ < = um den Bewegungs-
vorgang z.B. eines
o in Absorberteil und
gestrichelt: qualitatives physikalisches Model Brennstoffteil auf-
geirennien Regel-
elementes aufzukld-
ren.
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Das Ergebnis dieser Messungen kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die Autospektralleistungen in oberer und unterer Position sind tiberaus 4hnlich. Die Ko-
hirenzfunktion ist bis zu 12 Hz signifikant, so dass die Phasenfunktion bis zu diesem
Frequenzwert statistisch gesichert ist?’.

2. Zwei Paare von Grund- und Oberharmonischen sind deutlich ausgeprigt: 1,7 Hz und
5,1 Hz sowie 2,9 Hz und 5,8 Hz.

3. Die Amplitude bei 2,8 Hz ist etwa 4 Mal groBer als nach der Reparatur in Abb. 3.22.

4. Die Amplituden von Grund- und Oberharmonischen sind in oberer und unterer Position
unterschiedlich. Es ist daher anzunehmen, dass sich die Schwingungsformen oben und
unten unterscheiden. Sie lassen sich jedoch an Hand der Autospektralleistung nicht
identifizieren.

5. Die Kohirenzfunktion zeigt periodisches Verhalten in Form der sog. ,,Sinkfrequenzen®
und klingt zu hoheren Frequenzen hin systematisch ab. Eine solche Periodizitit in Ver-
bindung mit einer gleichermaBen periodischen Phasenfunktion wurde durch WACH und
KozALyY [34, 1974] allgemein mit einer Uberlagerung des Transporteffektes von neu-
tronenabsorbierendem Material mit dem zugehorigen Reaktivititseffekt erklart.

6. Aus der beobachteten Sinkfrequenz bei 4,6 Hz und der effektiven Hohe der Spaltzone von
2,5 m ergibt sich eine Transportgeschwindigkeit von etwa 11 m/s, was etwa der Kiihlmit-
telgeschwindigkeit in der Spaltzone entspricht.

Die spitere Inspektion hatte - wie schon berichtet - gezeigt, dass neben den Beschadigungen
der Kassettenwand in den Positionen 12-31 und 12-43 (Abb. 3.3 a, b) auch Brennstoff- und
Absorberteil dieser Regelelemente getrennt waren. Die Trennung beider Teile kann jedoch
auch nach heutigem Wissen nicht zuverléssig aus den Ergebnissen von Abb. 3.21 abgeleitet
werden. Eine separate Bewegung beider Teile ist auf Grund der Auftriebskrifte physikalisch
durchaus moglich. REICHE [35, 1975] hat unter der Annahme einer Trennung beider Teile aus
den Spektralleistungsamplituden von Abb. 3.21 eine Bewegungsamplitude von 5-10 mm ab-
geschitzt, wobei fiir die Gewichtsfunktion der Wert fiir eine mittlere Hohenposition verwen-
det wurde®,

Abb. 3.22 zeigt vollig veréinderte Verhéltnisse der Spektralleistung nach der Rekonstruktion:
Obwohl die Resonanzfrequenzen im niederfrequenten Gebiet weiterhin deutlich ausgeprigt
sind, sind die Sinkfrequenzen weder in der Kohérenzfunktion noch in der Phasenfunktion er-
kennbar. Auch fillt die Phasenfunktion nicht mehr mit steigender Frequenz, sondern
schwankt um Null. Zudem sind Oberharmonische, die sicher mit Anschlagvorgingen in
Verbindung stehen, kaum noch erkennbar.

Abb. 3.21 und 3.22 zeigen aber auch in Verbindung mit spiteren Untersuchungen, dass die
Regelelementschwingungen in den Neutronenfluss-Schwankungen so stark dominieren, dass
davon sowohl die Eigenfrequenzen des Druckgefies als auch des Reaktorkorbes vollig tiber-
lagert werden und aus dem Untergrund nicht aufiésbar sind. Die Resonanzpeaks der Druck-
gefaBschwingung und der normalen Reaktorkorbschwingung wurden erst 1986 identifiziert,
nachdem die Regelelementschwingungen durch den Einsatz von perforierten Brennstoffkas-
setten und Einbau von strdmungslenkenden Platten in der Dampferregion nicht mehr aufge-
treten sind und auch die anomalen Rektorkorbschwingungen® durch den Einsatz neuer Feder-
rohre beseitigt worden waren.

2 Zur statistischen Genauigkeit der Kohiirenzfunktion siche [33, 1993].

% Schleifspuren an den Kassetten und die Locher in den Kassettenwiinden von Abb. 3.3a und 3.3b erreichen
Werte bis zu 12 mm.

? Siehe Kapitel 4.

g [
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4. Detaillierter Bericht iiber anomale Reaktorkorbschwingungen®

4.1 Allgemeine Beschreibung, betroffene Standorte, Schadensberichte

Auf dem Gebiet der Reaktorkorbschwingungen haben die Berichte von FRY u.a. [36, 1974]
und BASTL u.a. [37, 1974] den Startschuss gegeben viele theoretische und experimentellen
Untersuchungen. Am Reaktor des KKW Palisades, USA, hatten anomale Reaktorkorbschwin-
gungen im Jahr 1972 groBe Beschédigungen der RDB-Einbauten hervorgerufen. So waren
auch die internen Berichte von FRY u. a [z.B. 38, 1973] an die US Atomic Energy Com-
mission gegangen und sind nicht verfiigbar.

Ein zweites Mal wurde tiber anomale Reaktorkorbschwingungen durch die Rossendorfer
Bearbeiter berichtet [39, 1988]. Am Reaktorblock 2 des Greifswalder Kernkraftwerkes
(WWER-440/230-Reaktor sowjetischer Produktion) waren durch anomale Korbschwingungen
wiederum groBle Beschédigungen aufgetreten. Auf Grund des allgemeinen Fortschrittes auf
dem Gebiet der Reaktor-Rauschanalyse, der zugehdrigen speziellen Instrumentierung und der
vorliegenden Erfahrungen konnte an diesem Block eine grofiere Anzahl weiterfiihrender Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, um das Phinomen im Detail zu verstehen, Schliisse zu
ziehen auf mogliche Beschddigungen, Werkzeuge und Messgeriite fiir die Inspektion vorzube-
reiten, um schlieBlich die Prognosen mit den Inspektionsresultaten zu vergleichen und somit
die Treffsicherheit der Rauschdiagnostik zu priifen. Im Abschnitt 4.5 wird eine detaillierte Be-
schreibung der Resultate dieser Untersuchungen gegeben.

Der Betreiber hatte 1987 Informationen iiber die aufgetretenen Stérungen in das ,,Advanced
Incident Reporting System* der IAEA unter der Registriernummer 000 60 81 [40, 1987] ein-
gespeist. Dieser Stérungsbericht vermittelt jedoch nur einen groben Eindruck tiber das Ereig-
nis, enthélt den Hinweis auf moglicherweise eingeschrinkte Beweglichkeit der Regelelemente
als Folge des verschobenen Korbes, verschweigt aber sowohl die Ursachen als auch mégliche
Auswirkungen des anschlagenden Korbes auf die Integritiit des Druckbehélters. Er ver-
schweigt auch die notwendig gewordenen Reparaturen an den Reaktoreinbauten.

Offizielle Hinweise oder Berichte iiber die anomalen Reaktorkorbschwingungen an anderen
KKW mit WWER-440-Reaktoren sind nicht bekannt.

Die Bearbeiter haben aber auf persdnlicher Ebene schon 1986 von den sowjetischen Fach-
leuten von einer #hnlichen Storung an einem Block des KKW Kola (UdSSR) gehort, bei der
ein Fiihrungskeil im unteren Teil des RDB abgebrochen war, was zur Beschidigung der
platierten Oberfldche des RDB durch dieses lose Teil gefiihrt und gro8e Probleme beztiglich
der Reparatur bereitet hatte.

4.2 Gestortes Anlagenverhalten und betriebliche MaBnahmen
Um die normalen und die anomalen Reaktorkorbschwingungen zu verstehen, miissen die
folgende Konstruktionsdetails erldutert werden.

Der Reaktorkorb ist ein Hohlzylinder wie in Abb. 4.1 dargestellt, der im Innern des Druck-
gefiBes hingt und den Kernbehélter mit den Brennelementen tréigt. Der Wasserstrahl, der
senkrecht auf den Korb prallt, regt die Schwingungen an.

¥ Zutreffender ist die Bezeichnung Reaktorkorbbewegungen, denn diese Bewegungsform ist mehr durch die
stattfindenden StoBprozesse als durch Eigenfrequenzen gekennzeichnet.
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i Abbildung 4.1
REAKTORDECKEL Schematische Darstellung
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Normale Korbschwingungen mit Amplituden bis zu einigen zehn Mikrometern treten auf,
wenn der Korb durch die niederhaltenden Federrohrsegmente oben sowie Fiithrungskeile und
zugehorige Nute unten fixiert ist. Bei dieser Schwingform existieren definierte und stabile Fe-
derkonstanten und Eigenfrequenzen. Anomale Korbschwingungen treten auf, wenn die Feder—
rohrsegmente ermiidet sind, so dass deren Federkraft um Gro8enordnungen germger ist’. Die
zugehdrige Schwingfrequenz verschiebt sich dann zu so geringen Werten, dass eine Erfassung
mit Beschleunigungsaufnehmern — wie sie tiblicherweise zum Nachweis von Reaktorkorb-
schwingungen verwendet werden - nicht mehr méglich ist. Sie konnen dann nur noch mittels
Absolutwegaufnehmern oder indirekt tiber ihre Auswirkungen auf die Ex-core Neutronen-
fluss-Schwankungen wahrgenommen werden. — Bei dieser Schwingform kann sich der gesam-
te Korb seitlich verschieben, so dass sich auch die Federkrifte Andern und eine zuféllig wir-
kende Bewegung entsteht.

Schon FrY u. a. [36, 1973] haben das allgemeine Verhaltensmuster der anomalen Korb-
schwingungen beschrieben, das durch sehr niederfrequente stochastische Neutronenfluss-
Schwankungen in Ex-core-Positionen mit einer relativen Amplitude 8i/i >1 % charakterisiert
ist, zusammen mit der wichtigen Tatsache, dass diese Schwankungen in gegeniiberliegenden
Messpositionen gleich gro8 mit entgegengesetztem Vorzeichen sind. Die Erklarung dazu wird
in Abb. 4.6 im Abschnitt 4.5.1 gegeben. Aus dieser Beobachtung haben FRY und Mitarbeiter
die Hypothese abgeleitet, dass solche Schwankungen durch erhebliche Bewegungen der ge-
samten Spaltzone hervorgerufen werden. Wegen der ganz dhnliche Konstruktion aller Druck-
wasserreaktoren kann diese Hypothese auch auf die WWER-Reaktoren {ibertragen werden.

3 Das war bereits 1972 von FRY [36) und Mitarbeitern festgestellt worden.
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Am Block 2 des KKW Greifswald wurde dieser Effekt gefunden, und die Reaktionen des Be-
treibers sollen hier aus Griinden der Erfahrungsweitergabe driicklich erwihnt werden. Dazu
muss zuniichst erwéhnt werden, dass

e fiir die Uberwachung der Regelelementbewegungen Rauschdiagnostiksysteme (RAS)
[13, 1977] an den Blocken 1 und 2 (1975) und an den Blécken 3 und 4 (1978/79)
installiert worden waren,

o die Amplitude der Regelelementbewegungen durch konstruktive MaBnahmen (1975 und
1980) verringert worden sind,

e sich deshalb in den 80er Jahren der Zustand der Beschleunigungsmesstechnik der RAS
kontinuierlich verschlechtert hat, ohne dass eine Instandsetzung vorgenommen wurde,

e durch eine Anweisung des (ostdeutschen) Staatlichen Amtes fiir Atomsicherheit und
Strahlenschutz die Ionisationskammern des RAS den Status einer heiBen Reserve be-
kommen haben und 1982 aus dem Messsystem ausgegliedert worden sind,

e die empfohlenen periodischen Messungen des Neutronenfluss-Rauschens seit 1983 nicht
mehr durchgefiihrt worden sind.

Nach der Umladung des Blockes 2 im Friihherbst 1985 stellte der Betreiber bei Volleistung
stark ausgeprigte Schwankungen in den Ex-core-Ionisationskammersignalen fest. Die Am-
plituden erreichten einige Prozent, so dass die automatische Leistungsregelung instabil
arbeitete.

o Unter der Annahme einer Stdrung im Ionisationskammer-Messsystem (insbesondere des
Erdungssystems) suchte der Betreiber vergeblich nach einem Fehler.

e Dem Ratschlag der sowjetischen Berater im KKW, die unliebsamen Schwankungen elek-
tronisch auszublenden (durch Verwendung eines extrem niederfrequenten Tiefpassfilters)
hat der misstrauisch gewordene Betreiber nicht Folge geleistet.

e Eine Uberpriifung der allgemeinen Funktionsweise der betrieblichen Ionisationskammern
durch Variation der Neutronenflussverteilung (Schieflast) ergab eine ordnungsgeméBe Ar-
beitsweise der Ionisationskammern.

Im Oktober 1985 wurden schlieBlich die Bearbeiter (Mitarbeiter der Abteilung Reaktordia-
gnostik im Zentralinstitut fiir Kernforschung Rossendorf) informiert und mit der Aufklérung
der Ursachen beauftragt. In einer solchen Situation®? hat der Betreiber die uneingeschrénkte
Benutzung alle betrieblichen Neutronenfluss-Messkanile gestattet, so dass schon nach weni-
gen Wochen die Diagnose ,,anomale Reaktorkorbbewegungen* als Tatsache feststand. Gleich-
zeitig haben Betreiber und Bearbeiter Manahmen zur Instandsetzung der RAS eingeleitet. Im
November hat der Betreiber das Allunionsinstitut fiir ausldndische Atomkraftwerke in Mos-
kau (Sojusglawzagranatomenergo, ,,Sojus 24* genannt wegen der auch im Russischen unge-
wohnlich langen Folge von 24 Buchstaben in der Abkiirzung) konsultiert, um vor dem Winter
das Problem zu beraten und ggf. betriebliche Mafinahmen vorzubereiten. Nach einer Darstel-
lung der rauschdiagnostischen Untersuchungsergebnisse durch die deutsche Seite gaben die
sowjetischen Fachleute die Empfehlung, den Voll-Leistungsbetrieb fortzusetzen, sofern eine
kontinuierliche Uberwachung der mittleren Schwankungsamplitude durchgefithrt wird und
zum Ergebnis fiihrt, dass diese konstant bleibt. Die Experten stimmten ausdriicklich der vor-
gesehenen Instandsetzung des RAS und der darauf aufbavenden umfangreichen Untersuchun-
gen zu und erbaten sich die Ergebnisse. Sie empfahlen fiir die nichste Umladung eine Gene-
ralinspektion aller Druckbehiltereinbauten und eine frithzeitige Vorbereitung der Inspektions-
methoden, Messinstrumente und Fernbedienungseinheiten.

*2 Im Winterhalbjahr war die Energiesituation stets auf das duBerste angespannt.
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Der Betreiber hat diese Empfehlungen strikt befolgt, hat ein sehr einfaches Uberwachungs-
verfahren auf der Basis einer kontinuierlichen Registrierung der Schwankungsleistung der
Ionisationskammersignale eingefiihrt und hat den Block 2 bis zum geplanten Kampagnenende
im Mirz 1986 weiterbetrieben, obwohl in der Folge verdichtige transiente Ereignisse am
Druckbehilter gemessen worden waren, s. Abschnitt 4.5.8.

Im Dezember 1985 wurde das RAS gewartet und n-8-Emissionsdetektoren in In-core-Positio-
nen sowie Beschleunigungsaufnehmer am RDB (AO1, A02, A06 in Abb. 4.20) ergénzt in der
Hoffnung, detailliertere Informationen tiber den Bewegungsablauf und mogliche Beschédi-
gungen zu erhalten, um Reparaturen vorzubereiten. Tatséichlich wurden einige Inspektions-
und Reparaturverfahren durch den Betreiber vorbereitet, kleine Werkzeuge entwickelt, und
Ersatzteile hergestellt.

4.3 Inspektionsergebnisse nach der Storung am Block 2 des KKW Greifswald
Folgende Informationen gibt der Reparaturbericht der Generalinspektion 1986:

1. Obere Federrohrsegmente: Zwischen der Oberfldche der Federrohrsegmente und dem
Flansch wurde eine Liicke von 1,8 mm bei einem maximal tolerierbaren Wert von 0,5 mm
gemessen. Damit hatten die Federrohrsegmente ihr Wirksamkeit verloren. Dariiber hinaus
wurde festgestellt, dass sich die Position des Reaktorkorbes durch Materialabtragung
zwischen Flansch und seiner Auflage um 1,2 mm verschoben hat™.

2. Federpakete im Federrohrblock: Es wurde keine Abweichung in der Position der Feder-
pakete gefunden. Die Federkrdfie entsprachen den normativen Werten, mit Ausnahme des
Elementes 16 (Normwert 605 kp, realer Wert 577 kp).

3. Zentrierbohrungen am Kernbehdlter: Die Zentrierbohrungen, die mit Hilfe eines Gusskor-
pers gepriift wurden, zeigten keine Abweichung vom Sollwert. Somit hatte sich der Kern-
behdlter weder horizontal noch vertikal oder zirkular bewegt, und die beobachtete Bewe-
gung war eine reine Reaktorkorbbewegung.

4. Fihrungsnute im unteren Teil des Reaktorkorbes: Laut technischer Beschreibung hat die
Fiihrungsnut eine Breite von 80 mm. Mittels Videokamera, direkter Messung und Priif-
korpern wurde eine Verbreiterung von 15 — 18 mm auf der linken Seite, von aufierhalb des
Strahlenschutzkontainers mit der Kameraoptik gesehen, vorgefunden.

Abbildung 4.2

Die Beschéidigung des Zenirierkeils
Nr. 6 und der Nute durch Material-
abtragung kann durch Anschliige
wihrend der anomalen Reaktor-
korbbewegung zustande kommen.
Bei positiver Drehrichtung des
Reaktorkorbes schidgt die rechte
Nute des Korbes an die linke Seite
des Fithrungskeils an, der mit seiner
Jfedernden Halterung einen Teil des
Krafistofies aufnimmt und an den
Druckbehdlter iibertrigt. Die Abtra-
gung infolge Stofbelastung erreichie
an diesem Zentrierkeil bis zu 7 mm.
Die maximal gefundene Abtragung
betrug 9 mm am Keil Nr. 5.

3 Diese Materialabtragung wurde bei der nachfolgenden Reparatur nicht ersetzt.



Fiihrungskeile im unteren Teil des RDB, den Nuten zugehorig: Ebenfalls mit Videokame-
ra, direkter Messung und Priifkorpern wurde der Zustand der Filhrungskeile inspiziert.
Auch hier wurde eine Materialabtragung von 15 — 18 mm vorgefunden, siehe Abb. 4.2,

. Befestigung des Reaktorkorbbodens: Eine visuelle Inspektion der Zentralbohrungen und
Fixiersegmente der Befestigung mit Hilfe einer Unter-Wasser-Kamera ergab keinerlei
Hinweis auf irgendeine Beschddigung und auch keinerlei Spuren an den Schweifindthen.

. Regelelementantriebe: Die Regelelementantriebe hatten sich schwarz verfirbt. Es muss
spditer untersucht werden, ob diese Verfdrbung von einer leckenden Dichtung oder aus
Ablagerungen von Molybddnsulfid herriihrt. Die Antriebe wurden durch neue ersetzt.

Weitere Begutachtung der Regelelemente: Bei Ausbau und Umladung wurden begutach-

tet:

o Die Verriegelungsmechanik der Antriebe und der Regelelemente,

o die Zwischenstangen, Brennelemente (nur Stichproben) und Brennstoffteile der Regel-
elemente,

e die Oberfliche der Kiihlkandle der Regelelemente.

Bei der visuellen Inspektion konnten keine schwingungsbedingten Beschddigungen gefun-

den werden.

. Befund in der Region der Labyrinthdichtung des RDB: Die kreisformige Dichtung wurde
wie bei jeder Inspektion begutachtet. Vorgefundene Korrosionsspuren beschrdnken sich
auf die Dichtung und haben keinen Einfluss auf die Integritit des Druckbehdlters. Eine
Ausweitung kann auf Grund der chemischen Passivitdt nicht erwartet werden. Es wurde
entschieden, die Labyrinthdichtung wie vorgefunden zu belassen und eine erneute Bewer-
tung bei der ndchsten Inspektion vorzunehmen. Abdriicke wurden fiir spdteren Vergleich
angefertigt.

Ein Vertreter der Abteilung Rauschdiagnostik hat an der Inspektion teilgenommen und ver-
vollstindigt den Befund folgendermaBen:

10. Verdrehung des Reaktorkorbes: Der gesamte Reaktorkorb war gegeniiber dem

Normalzustand verdreht, besonders deutlich (= 2,8 cm) beziiglich der Achse II, hier Y-
Achse in Abb. 4.1. Sofern sich diese Verdrehung vergréBert, kann die Beweglichkeit der
Regelelemente beeintrachtigt werden.
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Abbildung 4.3

Die Achse IV des Reaktorkorbes (y-
Achse in Abb. 4.1) war auf Grund
der positiven Drehrichtung und der
Abtragung an den Zentrierkeilen
um 28 mm in positiver Richtung
verdreht, wie hier durch eine weifle
Markierung angedeutet. Ein Fort-
schreiten der Verdrehung hdtte
eine partielle Verklemmung eines
Elementes der duferen Gruppen
der Abschaltelemente zur Folge
haben kinnen.

11. Die oberen Federrohrsegmente waren deformiert und glénzend gehdmmert.
12. Die Oberfliche der Labyrinthdichtung war gleichfalls gldnzend gehéimmert in der Umge-

bung von + 30°relativ zur x-Achse, offensichtlich durch Anschlagereignisse, siche
Abb. 4.5.
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Abbildung 4.4

Die Federrohrsegmente (hier Segment
Nr. 4) zur Arretierung des Reaktorkor-
bes unter dem Deckel und auch die
Kdipfe der Federpakete zur Arretierung
der Spaltzone waren blank gehdmmert
und leicht abgeplattet. Dadurch konnte
sich der Reaktorkorb auf seiner Auf-
lagefliiche verschieben. Wie noch ge-
zeigt wird, kam es bei den Anschidgen
des Korbes an die Fiihrungskeile zu sol-
chen Verschiebungen. Die Auflagefli-
che des Korbes im RDB war einseitig
um einige Millimeter abgearbeitet.

Abbildung 4.5

Die Oberfliche der Labyrinthdichtung
zwischen Reaktorkorb und Druckgefdfs
war einseitig blank gehdmmert. Diese
Beschddigung weist darauf hin, dass
sich in Verbindung mit heftigen 4n-
schidgen an die Fiihrungskeile der ge-
samte Reaktorkorb verschoben hat, wo-
bei die Labyrinthdichtung touchiert und
die Auflagefliche abgeschliffen wird.

4.4 Reparatur und vorbeugende MaBnahmen

Durch die Instandsetzungsarbeiten wurde die mit 59 Tagen geplante Inspektion auf 129 Tage

verlangert.

Der Reparaturbericht des Betreibers iiber die Generalinspektion 1986 gibt folgende Aus-

kiinfte:

Die Befunde, die durch visuelle Begutachtung unter Benutzung von Bleiglas ermittelt wurden,

machten eine Reparatur der Fiihrungsnute am Reaktorkorb und/oder der Fiihrungskeile am

Druckgefif3 erforderlich. Wegen der hohen Dosisrate sowohl des Reaktorkorbmaterials als

auch des Druckgefifimaterials mussten fernbedienbare Reparaturverfahren und Instrumente

eingesetzt werden. Eine Expertengruppe hat zwei Varianten gepriifi:

1. Abtragung der Fiihrungsnute des Reaktorkorbes durch Friisen auf ein Mafs > 80 mm
entsprechend dem vorgefundenen Materialschwund. Materialaufiragung auf die Fiih-
rungskeile des Druckgefifes durch Platieren bis auf das neue Map der Nute.

Oder umgekehrt:
2. Abtragung der Fiihrungskeile des Druckgefifes durch Frdsen auf ein Maf3 < 80 mm
entsprechend dem vorliegenden Materialschwund. Materialaufiragung auf die Fiih-
rungsnute durch Einwalzen bis zur neuen Breite der Keile am Reaktorkorb.

Wegen des fehlenden fernbedienbaren Walzroboters wurde die erste Variante favorisiert und
vorbereitet. Die Bearbeitungen wurden innerhalb eines Strahlenschutzkontainers in der In-
spektionskammer durchgefiihrt.
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Ferner wird in [40, 1987] berichtet: Die Verbindung zwischen der Spaltzonengitterplatte und
dem Spalizonenstiitzzylinder wurde durch einige Bolzen verstdrkt.

Im Abschlussbericht der Expertengruppe 2 ist zusétzlich festgestellt:

o Die verursachenden Federrohrsegmente wurde volilstindig durch solche mit grifierer
Wandstdrke ersetzt,

o die Verbindung zwischen Spaltzonengitterplatte und dem Spaltzonenstiitzzylinder wurde
durch 16 Bolzen verstdrkt,

o zusdtzlich wurden drei Zentrierkeile auf dem Flansch des Reaktordruckbehdlters und drei
Zentriernute auf der Ringauflage des Reaktorkorbes angebracht, um den Korb gegen Ver-
drehung zu sichern.

Uber die Strahlenbelastung des Reparaturpersonals ist nichts berichtet. Auf Nachfrage hat der
Betreiber jedoch gegeniiber den Bearbeitern erklért, dass bei Wiederauftreten anomaler Reak-
torkorbschwingungen der Reaktorblock vorbeugend abgeschaltet werden wiirde, um sowohl
den Reparaturaufwand zu verringern als auch die Gesundheit des Personals zu schiitzen.

Als Konsequenz der Storung wurde durch den Betreiber ein interner Standard fiir eine syste-
matische und periodische Durchfiihrung von Rauschmessungen und ihre Auswertung in Hin-
blick auf anomale Reaktorkorbbewegung und Regelelementschwingungen erarbeitet und
1988 eingefiihrt [41, 19871, [42, 1988]. Diese standardisierte monatliche Schwingungstiber-
wachung wurde bis zur endgiiltigen Abschaltung [43, 1989], [44, 1988] im KKW Greifswald
durchgefiihrt. So berichten KUNZE und Mitarbeiter [45, 1998] iiber folgende rms-Werte am
07.02.1990:

Block | Leistung | Regelelement- cp O 5 in%o
Ne % position K6 g/l 101 109 117 118
1 102 205 4.17 1.31 1.18 121 1.21
2 102 209 1.16 1.50 1.97 1.83 1.72
3 102 198 2.86 1.37 1.35 1.62 1.49
4 102 185 0.26 2.28 1.90 1.85 2.00
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4.5 Rauschdiagnostische Untersuchungen und physikalische Aufkldrung

4.5.1 Aligemeines

Wie bereits gesagt haben die Arbeiten von FRY et. al. [36, 1974]und BASTL [37, 1974] den
Startschuss fiir viele theoretische und experimentelle Untersuchungen der Reaktorkorb-
bewegungen gegeben, nachdem im Palisades Kernkraftwerk erhebliche Beschédigungen
durch anomale Reaktorbbewegungen eingetreten waren.

Schon damals wurde konstatiert: Normale Reaktorkorbschwingungen in der Groe von eini-
gen zehn Mikrometren treten auf, wenn der Korb durch die Niederhaltefedern oben und die
Halteelemente unten in ausreichender Weise fixiert ist. Anomale Reaktorkorbbewegungen
erscheinen, sobald die oberen Federn defekt sind und ihre Federkonstante daher deutlich zu-
riickgegangen ist. Dann verringern sich die Eigenfrequenzen derart, dass Schwingungen die-
ser Art mit Beschleunigungsaufnehmern nicht mehr, sondern indirekt nur durch Ex-core-
Neutronenfluss-Schwankungen nachweisbar sind.

Die Empfindlichkeit der Ex-core-Neutronenfluss-Schwankungen gegeniiber Reaktorkorb-
schwingungen ist recht groB. Das Wirkprinzip verdeutlicht Abb. 4.6:

Abbildung 4.6

Druckgefa
Nachweis der Reaktorkorb-
Wasserspalt bewegungen: Durch eine
geometrische Verschiebung
Kembehiiter des Spaltzonenzentrums um
i-bi P +5i & wird der Wasserspalt

rechts schmaler, der aus-

tretende Fluss schneller Neu-
U tronen und der Strom in der

Ex-core-Ionisationskammer

grafer. Auf der linken Seite
verringert sich der Kam-
merstrom um den gleichen
Betrag.

=

exzentrische Position
eines Regslelementes

Das Wirkprinzip, iiber den bewegungsbedingt variierenden Wasserspalt und die daraus resul-
tierende Transmissionsinderung fiir schnelle Neutronen amplitudenproportionale Neutronen-
flussschwankungen zu induzieren, hat zur Folge, dass in diametralen Ex-core-Positionen
gleichgroBe Schwankungsamplituden mit entgegengesetztem Vorzeichen auftreten.

Der Zusammenhang zwischen Auslenkung 8x und normalisiertem Neutronenfluss §i/i ist von
Thie [46, 1982] fiir Druckwasser-Reaktoren mit Cluster-Regelung verallgemeinert worden zu
6i/i=K*dx “4.1)

mit K=0,15cm™.

Fiir die WWER-440-Reaktoren sowjetischer Bauart mit Regelelementen, die aus Absorberteil
und Brennstoffteil (s. Abb. 3.1) mit gleichem hexagonalem Querschnitt bestehen, haben die
Bearbeiter eine iiberschligige experimentelle Bestimmung vorgenommen [47, 1989],

[48, 1990], die einen besser geeigneten Wert K=0,12¢cm™ ergeben haben. Dieser justierte
Wert wird im folgenden benutzt™*,

Von FryY und Mitarbeitern [36] wird fiir die anomalen Korbbewegungen ,eine mittlere Am-
plitude im Millimeterbereich“ angegeben. Am Block 2 des KKW Greifswald sind mittlere

3 Der Ubertragungsfaktor X ist etwas kleiner, da sich die frei hingenden Regelelemente nicht im Takt der Reak-
torkorbschwingungen mitbewegen, s, auch Abschnitt 4.5.8,
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Amplituden von 2 mm gemessen, aber auch Maximalwerte von 5 mm beobachtet worden.
Insbesondere haben die Bearbeiter das Wiederauftreten dieser markanten Bewegungsform
1985 zu sehr detaillierten Untersuchungen genutzt [49, 1992], die auf Grund der weiter-
entwickelten technischen Ausriistung der RAS-Systeme [13] und der speziellen Analyse-
software in Form von uniiblichen Verfahren [50, 1988], aber auch durch das Entgegen-
kommen des Betreibers, der dringend an einer Aufklérung interessiert war, méglich wurden.

3.5.2 Phanomenologische Béschreibung der Neutronenfluss-Schwankungen bei
normalen und anomalen Reaktorkorbschwingungen

Anomale Reaktorkorbschwingungen erzeugen deutlich andersartige Neutronenfluss-Schwan-
kungen als sie normalerweise beobachtet werden, s. Abb. 4.7.

Abbildung 4.7
normales NeutronenfluBrauschen Neutronenfluss-Schwankun-
5107 gen, gemessen in Ex-core-
Sifi 0 D AN L. VL W YU /\/'\\-A I A/J\ /\\ A Positionen des Blockes 2 im

AR AT \/ v 'V‘V'\/’ v '\/ TN w Kernkrafiwerk Greifswald,
bei normalem Anlagenver-
halten (oben) und bei
anomalen Reaktorkorb-
bewegungen (unten). Die
Verliufe sind deutlich

2"’5"/\m f\l\m A ’ LU N\/\ ()| imershiedicn Die .
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Neutronenflurauschen bei anomalen Kernbehékerschwingungen
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Abbildung 4.8
. Normierte Autospektralleistungen der Neutronenfluss-
10 schwankungen in der Ex-core Position 119, ermittelt im Ok-

tober 1985 an den vier Blicken des Kernkrafiwerkes Greifs-
wald. Die anomale Reaktorkorbschwingung am Block 2
erzeugt eine im gesamten Frequenzbereich um fast zwei
Grofenordnungen erhihte Spekiralleistung. Die Ursache
der Resonanz bei 1,5 Hz im Neutronenflussrauschen am
Block 1 ist unbekannt.

Daher unterscheiden sich auch die normierten
Autospektralleistungen bei normalem und ano-
malem Zustand: Die Magnitude ist fast zwei
GroéBenordnungen grofer als normal und tiber-
deckt damit den Einfluss anderer Rauschquellen,
wie in Abb. 4.8 durch Vergleich der Spektralleis-

107

tungen der Blocke 1 bis 4 des Greifswalder KKW zeigt. Dabei ist die Ursache der niederfre-
quenten Resonanzen an den Blocken 1 und 3 nicht eindeutig geklért, vermutlich handelt es
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sich um Schwingungen einzelner Regelelemente. Der Vergleich macht aber deutlich, dass im
Falle anomaler Korbschwingungen Regelelementschwingungen in den Ex-core Neutronen-
fluss-Schwankungen nicht mehr nachweisbar sein werden, sofern ihre Amplitude tatséchlich
durch die Geometrie des Kiihlkanals begrenzt ist.

Sehr aufschlussreich sind die Autospektralleistungen der externen Neutronenfluss-Schwan-
kungen bei verminderter Anzahl laufender Hauptkiihimittelpumpen. Schon bei nur 5 laufen-
den Pumpen ist die Spektralleistung fast zwei GroBenordnungen (die Amplitude also knapp
eine GréBenordnung) geringer35, und niederfrequente Resonanzen treten deutlich hervor. Ob
es sich hierbei wiederum um Schwingungen einzelner Regelelemente handelt oder Schwin-
gungsformen des einseitig anliegenden Korbes, ist nicht bekannt.

Abbildung 4.9

Normierte Autospektralleistung der Ex-core-
1 0-5 Neutronenfluss-Schwankungen fiir unter-
. . schiedliche Anzahl arbeitender Haupthithl-
6 HKP in Betrieb mittelpumpen bei anomaler Reaktorkorb-
i schwingung. Die Bedeutung der einzelnen
1 0-5 Resonanzen ist nicht bekannt.

Die Schwingungsamplitude ist schon bei nur
finf arbeitenden HKP um mehr als eine
Grofenordnung geringer gegeniiber sechs

1071 arbeitenden HKP.
5 HKP
1078 M\A\
Im folgenden werden erst einmal aus-
o | 4HKP sch}ieﬁ.lich die Signale von Ex-core-
10 Ionisationskammern untersucht. Ent-
sprechend Abb. 3.1 sind diese entwe-
10 der in Hohe Oberkante der Spaltzone
10 (durch Index o gekennzeichnet) oder

Unterkante (Index u) angeordnet, bei
f — % gy fechlendem Index handelt es sich um
eine mittlere Position.

4.5.3 Konventionelle Analyse mit Hilfe der Schatzung von Spektralleistungen

Bei stationirem Reaktorbetrieb steht gentigend Zeit zur Verfiigung zur Erfassung von

N = 100 Einzelmessungen (Schitzungen) des ,,zufélligen” Signalverlaufs der Neutronenfluss-
Schwankungen, so dass eine ausreichende statistische Genauigkeit der Spektralleistung
erreicht wird.

3 Rine sehr einfache Moglichkeit der Schwingungsminimierung besteht daher in der Abschaltung einer Haupt-
kithImittelpumpe. In diesem Falle wird der Reaktorkorb durch die unsymmetrischen Strémungskréfte vermutlich
in eine Schieflage gepresst und ist dann offenbar besser fixiert. Die Betriebsvorschrift verlangt fiir diesen Fall
jedoch eine Leistungsabsenkung auf 50 %, wozu sich der Betreiber nicht entschlieBen konnte.
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Allgemein ist das Dreifache der Standardabweichung® - fiir N = 100 Schétzungen also ein
Relativwert von 6 % - eine Fehlergrenze hoher Konfidenz sowohl fiir die
Autospektralleistung als auch fiir die Kohérenzwerte [50, 1988]. Fiir die Werte S, der
Autospektralleistung kann man sicher sein, dass der reale Wert Sy, in den Grenzen

(1-0,06)*S_. <S, <(1+0,06)*S,,

um den gemessenen Wert Sy« liegt. Die Phasenwerte der Kreuzspektralleistung sind ebenfalls
praktisch konfident, wenn der zugehdrige Kohdrenzwert < 0,06 ist, wie experimentell in
[33, 1993] gezeigt wurde.

Abb. 4.10 zeigt die geschétzte Spektralleistung mit einer Genauigkeit besser 6% von allen fiir
Rauschmessungen verfiigbaren Signale externer Ionisationskammern, und in Abb. 4.11 sind
zugehorige Kohidrenz- und Phasenfunktionen ausgewihlter Signalkombinationen angegeben.

Pz
105 4102 g
110
§, "“\/J\'\\
10°% 4-Ip1
109
10 x 10
107 1
108 \,-\
-8 oy
10 N “\l\
o 1 2 3 Mz 0 1 2 3 Hg o 1 2 3 pHz,
Abbildung 4.10

Normierte Autospekiralleistungen der Neutronenfluss-Schwankungen, gemessen in unterschiedlichen Ex-core-
Detektorpositionen. Charakteristisch ist die ausgeprdgte Resonanzstruktur im Bereich niedrigster Frequenzen,
die zu hohen Frequenzen hin mit etwa der 4. Potenz der Frequenz abfillt. Wihrend die Spektren der Ionisations-
kammern 101, 102, 117 und 118 recht dhnlich sind, existiert im ,,Sichtbereich* der Kammern 109 und 110 offen-
bar ein andersartiger Bewegungsablauf. Insbesondere erreichen die niedrigsten Frequenzanteile dort nur gerin-
gere Magnitudenwerte. - Insgesamt ist die Magnitude etwa 60 mal gréBer als im Normalfall.

Die Autospektralleistungen in Abb. 4.10 zeigen typisches Verhalten:

¢ Fiir Frequenzen unter etwa 1 Hz besteht eine Vielfachresonanz-Struktur, die in benach-
barten Positionen relativ dhnlich, fiir Positionen in groerem Abstand aber deutlich ver-
schieden ist.

e Oberhalb dieser Frequenzgrenze nimmt die Amplitude der Autospektralleistung konti-
nuierlich mit der 4. Potenz der Frequenz ab, wie es typisch ist fiir Spektren oberhalb der
Resonanzfrequenz.

e In der Umgebung der Ionisationskammerpositionen 109, 110 ist die Amplitude unterhalb
0,5 Hz sichtbar kleiner als in den anderen Positionen und von deutlich anderer Struktur.
Offenbar ist der Bewegungsablauf im Sichtbereich dieser Messwertgeber ein anderer” .

% Die Standardabweichung der Spektralleistung von N Schitzungen betréigt 2/4N.
%7 Das steht in Verbindung mit Anschligen, die in Abschnitt 3.5.8 untersucht werden
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Abbildung 4.11

Kohdrenzfunktionen y* und Phasenfunktionen ¢ der Kreuzspekiralleistungen von Neutronenfluss- Schwankungen
in unterschiedlichen Ex-core Positionen. Die gestrichelten Linien reprdisentieren die Ergebnisse aus einem
einfachen physikalischen Modell iiber den Bewegungsablauf, das in Abschnitt 4.5.5 qualitativ erldutert wird.

Die Kohirenz- und Phasenfunktionen liefern folgende Aussagen:

e In benachbarten Positionen (101-102) und auch in nahezu diametralen Positionen (I102-117,
101-110) besteht ein hoher Korrelationsgrad, der bis an vollstéindige Korrelation heran-
reicht.

e Bei niedrigen Frequenzen < 1 Hz — d.h. in der Resonanzregion der Autospektralleistungen
in Abb. 4.10 — erreicht die Kohérenz fiir solche Detektorkombinationen, deren Position
miteinander eine nahezu rechten Winkel bilden (I110-I17, 118-I09) sehr geringe Werte, so
dass die zugehorige Phasenfunktion statistisch unsicher ist.

e Fiir Frequenzen > 1 Hz erreichen die Phasenfunktionen etwa den Wert des Winkels, den
die Messwertgeber miteinander bilden und damit die Werte des physikalischen Modells.

e Dagegen weichen in den Gebieten niedriger Frequenz und geringer Korrelation die Pha-
senwerte deutlich vom Detektionswinkel ab.

Ganz offensichtlich ist der Prozesscharakter fiir Frequenzen < 1 Hz deutlich verschieden von
den bei hoheren Frequenzen. Die Ursache dafiir wird ab Abschnitt 4.5.6 mit Hilfe von un-
iiblichen Signalanalyseverfahren ermittelt.

4.5.4 Interpretation der Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core Positionen als
Distanzinformation

Bedenkt man den linearen Zusammenhang zwischen den Neutronenfluss-Schwankungen &i
und der geometrischen Verschiebung 8x der Spaltzone in Abb. 4.6, so kann man unter Ver-
wendung der justierten THIE schen Formel (4.1) die Neutronenfluss-Schwankungen als Weg-
informationen handhaben. Dann ist es auch moglich und sinnvoll, das Neuironenfluss-
rauschen, das in unterschiedlichen Detektionswinkeln # 0 gemessen wurde, in karthesische
Koordinaten x“(t), y'(t) zu transformieren und auf ein einheitliches Koordinatensystem x(t),
y(t) umzurechnen.
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Abbildung 4.12

Normierte Neutronenfluss-Schwankungen, wie sie in verschiedenen Ex-core Positionen gemessen wurden (links),
und die aus einer Koordinatentransformation fiir die Richtungen x, y folgenden Verldufe (rechts). Aus den sechs
gemessenen Zeitreihen lassen sich drei voneinander unabhdngige Paare x’, y’ ermitteln. Die Paare zeigen in
iiberzeugender Weise fast gleiche Struktur, so dass es gerechtfertigt ist, die Neutronenfluss-Schwankungen als
Distanzinformation zu interpretieren.

Abb. 4.12 zeigt links das normalisierte Neutronenflussrauschen in sechs verschiedenen Ex-
core Positionen. Jeweils zwei der Signale sind dhnlich infolge der unmittelbaren Nachbar-
schaft ihrer Messpositionen. Rechts sind die auf kartesische Koordinaten umgerechneten
Verldufe in x- und y-Richtung angegeben. Sowohl das Tripel in x-Richtung als auch in y-
Richtung sind untereinander iiberzeugend dhnlich und bestitigen damit den geometrischen
Charakter des Ex-core Neutronenflussrauschens.

Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass die Signale in negativer y-Richtung deutlich be-
grenzt sind. In dieser Richtung befinden sich die Iomsatlonskammem 109 und 110, deren
Autospektralleistungen von denen in anderen Positionen abweichen’®.

Auf Grund des geometrischen Charakters der Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen kénnen
die transformierten Signale von Abb. 4.12 links zur Darstellung als Lissajous-Figuren in

Abb. 4.13 verwendet werden und stellen dann den Bewegungsablauf des geometrischen Spalt-
zonenzentrums dar. Tatsdchlich sind die drei Kurven in Abb. 4.13, die aus den drei Signal-
kombinationen resultieren, vergleichsweise dhnlich, differieren aber in Details. Die Ursache
dieser Unterschiede sind - wie in [47, 1989] analysiert wurde - auf lokale Effekte durch die

3 Das steht in Verbindung mit Anschléigen, die in Abschnitt 4.5.8 untersucht werden
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Relativbewegung der Regelelemente und einen mdglichen Rotationsanteil der Reaktorkorb-
bewegung zuriickzufiihren. Ein solcher Rotationsanteil kann praktisch nicht allein tiber Ex-
core Neutronenfluss-Schwankungen nachgewiesen werden.

1M7-10

01-118

Abbildung 4.13

Interpretation der Neutronenfluss-Schwankungen von Abb. 4.12 als Distanzinformation. Aus den fiir die Koordi-
natenrichtungen berechneten Verldufen lassen sich drei unabhdngige ebene Darstellungen der Bewegung des
Spaltzonenzentrums in Form der obigen Trajektorien bilden. Die Ahnlichkeit der drei Darstellungen zeigt die
Moglichkeiten und (Genauigkeits-)Grenzen dieser Interpretation. - Auffallig ist die ausgeprigte Aufenthalts-
hiufigkeit des Schwerpunktes in einem nierenformig gebogenen Gebiet, dessen Details aber unterschiedlich ,, ge-
sehen* werden. Beobachtungsdauer: 1 Minute.

Die Neutronenfluss-Trajektorien in Abb. 4.13 vermitteln tibereinstimmend den Eindruck, dass
sich der Reaktorkorb mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem nierenférmig gebogenen Gebiet
im 1., 3. und 4. Quadranten befindet, und dass die Bewegungsméglichkeiten nach recht unten
beschrinkt sind. Das stimmt wiederum mit dem Gebiet liberein, das bevorzugt von den Ioni-
sationskammern 109, 110 erfasst wird und in dem nach Abb. 4.10 die Spektralleistung eine an-
dere Struktur aufweist.

101-118
. X
O 0,04
it
Abbildung 4.14

Interpretation der Neutronenfluss-Schwankungen als Distanzinformation: Die zweidimensionale Ampli-
tudenverteilung hix, y) der kordinutentransformierten Neutronenfluss-Schwankungen aus den Messpositionen
101 und 118 markieren ein dhnliches Héufigheitsgebiet wie in Abb. 4.13, - Beobachtungsdauer 30 Minuten,
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Den gleichen Eindruck vermittelt die Darstellung der zweidimensionalen Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung in Abb. 4.14. In dieser Abbildung ist die Hiufigkeit fiir den Aufenthalt
des Spaltzonenzentrums in partiellen Fléchenelementen der x-y-Ebene angegeben. Diese
Darstellung erméglicht eine 1ingere Beobachtungsdauer und bestitigt das charakteristische
Verhalten wie in Abb. 4.13. fiir einen weitaus léngeren Zeitabschnitt.

Autospektralleistungen, Kohérenz- und Phasenfunktionen der transformierten Neutronenfluss-

Schwankungen x(t), y(t) im niederfrequenten Bereich sind in deutlich verbesserter Frequenz-
auflosung in Abb. 4.15 angegeben.
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Abbildung 4.15

Normierte Autospektralleistungen der koordinatentransformierten Ex-core-Neutronenfluss-Schwankungen
(lineare Skala) und zugehirige Kohdrenz- und Phasenfunktionen im Bereich niedrigster Frequenzen,
Bemerkenswert sind die deutlich geringere Amplitude in x-Richtung, die Unterschiedlichkeit der Ausprdgung der
Resonanzen durch die verschiedene Geberpositionen, die geringere Kohdirenz der Geberpaarung I17-110 und
die Unterschiedlichkeit des Phasenganges bis 0,7 Hz.

In der linearen Skalierung zeigen sich eine groBeren Anzahl von mehr oder weniger ausge-
prigten Resonanzen. In der links dargestellten Signalkombination 102-109 ist ein etwa linearer
Phasengang durch Kohérenzwerte > 10 % gut gesichert, wihrend die Kombination 117-109
eine geringere Kohérenz und auch einen kaum wahrnehmbaren Phasengang darbietet. Fiir ge-
ringe Frequenzwerte < 1Hz erscheint die Bewegung des Reaktorkorbes fiir positive x-Werte
offenbar verzogert.> Die charakteristische geringe Kohérenz bei Frequenzen < 1 Hz ist auch
in den transformierten Signalen deutlich.

% Das steht in Verbindung mit Anschligen, die in Abschnitt 3,5.8 untersucht werden.
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4.5.5 Beschreibung der Kohérenz- und Phasenfunktionen durch ein mathematisches
Modell '

Die Schlussfolgerungen aus dem Abschnitt 4.5.3 fithren zu folgendem mathematischen
Modell iiber den Bewegungsablauf:

es besteht eine zweidimensionale stochastische Pendelbewegung ohne Vorzugsrichtung

aber mit einer Vorzugsdrehrichtung,

die Auslenkungen aus der mittleren Position sind in erster Niherung fiir alle Richtungen

gleichgrofl und schwanken statistisch zwischen Null und einem Maximalwert.
Ausgehend von einer in vereinfachter Weise elliptisch angenommenen Trajektorie mit den
Auslenkungen

x(ty=A*cosax, y({)=B*sina¥x (4.2)

in karthesischen Koordinaten und den Messkoordinaten x(t) und y’(t), die die Winkel p und
B + & mit der Richtung x des Referenzsystems bilden (8 ist der Winkel, den die Detektoren
zueinander bilden) wird das obige mathematische Modell ausgefiihrt durch eine Integration
der Auto- und Kreuzspektralleistungen iiber den Winkel B und iiber die Halbachsen A und B.

Unter Annahme einer Gleichverteilung B[0...2z] und A, B[0...M] und statistischer Unabhén-
gigkeit dieser Parameter untereinander erhélt man:

o =Adrc tan(% tan &) (4.3)

Vi =COS” 8+ (% sin)? 6 (4.4)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass die obigen Formeln nur dem variierenden Wasserspalt als
Ursache der Neutronenfluss-Schwankungen Rechnung tragen, nicht aber den bei der Bewe-
gung moglichen Reaktivititseffekt infolge Relativbewegung der Regelelemente. Die mittleren
Phasen- und Kohirenzwerte nach den Gleichungen (4.3) und (4.4) sind in Abb. 4.11 als
gestrichelte Linien eingezeichnet.

Unter der Annahme zweier unabhéngiger GauB-Verteilungen fiir die Amplituden A und B
geht in den obigen Formeln 4.3, 4.4 der Ausdruck % in den Ausdruck n/4 iiber; bei gleich-
verteiltem Winkel B[0...2x] ist der Einfluss der Amplitudenverteilungen von A, B also ver-
nachldssigbar.

Die Tatsache, dass die experimentell ermittelten Kohidrenzwerte tatséichlich das hypothetische
Maximum von (4.4) erreichen, stiitzt daher mit groBer Wahrscheinlichkeit die Annahme, dass
ein einziger globaler Bewegungsvorgang im Innern des Druckbehilters vorliegt. Das simple
Modell zeigt, dass schon die statistische Natur der Bewegung zur Verringerung der Kohérenz-
werte fithrt.

Kohérenz- und Phasenwerte fiir das niederfrequente Frequenzband < 1 Hz ergeben sich durch
Modifikation des obigen Modells in einfacher Weise, indem man die Annahme einer Vor-
zugsdrehrichtung aufgibt. Mathematisch bedeutet dieses, dass die Gleichverteilung der Am-
plituden A, B fiir eine der Verteilungen auf den Wertebereich B[-M...+M] ausgedehnt wird.
Dann erhélt man:

=0 fird<9°, ¢@=180° fird>90° (4.5)
Y2 =cos’ & (4.6)

Auch diese modelltheoretischen Werte stimmen ganz gut mit dem Befund in Abb. 4.11 tber-
ein.
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4.5.6 Experimentelle Bestimmung der variierenden Drehrichtung

Die Hypothese einer variierenden Drehrichtung erscheint sowohl interessant als auch er-
staunlich, beriicksichtigt man die Gré8e und Masse des Reaktorkorbes einschlieBlich der
Brennstoffkassetten. Sie sollte daher an Hand des experimentellen Materials iiberpriift
werden.

Bei einer Fouriertransformation werden fiir jeden Frequenzpunkt einzeln komplexe Ampli-
tudenwerte aus jeder Einzelmessung ermittelt. Ein eventuell bestehender kausaler Zusam-
menhang einzelner Frequenzen wird dabei beseitigt. In den Auto- und Kreuzspektralleistun-
gen, die anschlieBend gebildet werden, sind die ermittelten Werte lediglich in aufsteigender
Folge angeordnet.

Folgerichtig werden dabei jedem Frequenzpunkt die der jeweiligen Messung optimal an-
gepassten Amplitudenwerte zugeordnet. Da eventuelle Frequenzzusammenhénge dann vollig
aufgel6st sind, ist es im Sinne der Fouriertransformation formal zuléssig, fiir jeden Frequenz-
punkt eine in sich geschlossene elliptische Bahnkurve anzunehmen. Wir betrachten daher im
folgenden zunéchst nur eine einzige Drehfrequenz o und schreiben fiir die verallgemeinerten
elliptischen Trajektorien:

x(#) = A*cos(ax)*cos p — B*sin(ax)*sin p,

¥(t) = A*cos(ax)*sin p + B*sin(ax¥)*cos p.
mit A, B als Haupt- und Nebenachsen und p als Orientierung der Hauptachse gegeniiber der
x-Achse.

Leitet man aus diesem Ansatz (4.7), (4.8) nach Fouriertransformation die Ausdriicke fiir die
Auto-, Kreuzspektralleistungen, und Phasenwerte ab, so lassen sich aus vier Gleichungen die
Bestimmungsgleichungen fiir die elliptischen Parameter p, B/A = g (Exzentrizitit), A und B
ermitteln:

(4.7,4.8)

2ReS S +8
tan2p=—2-, g+Y =2 W 49, 4.10
P=5 s, Ve Ims, @2, 410

A= .‘/ImS% |, B=dxe. (4.11,4.12)

Die nachfolgende exemplarisch beschriebene Prozedur dient zur Ermittlung von Verteilungen

der elliptischen Parameter aus den liblichen Einzelschétzungen der Signalverléufe:

1. Bereitstellung von 100 Einzelschédtzungen

2. Koordinatentransformation in karthesische Koordinaten x(t), y(t),

3. Fouriertransformation dieser Signalverliufe in Real- und Imaginirteile,

4. Bildung der normalisierten Auto- und Kreuzspekfralleistungen S,.,S,,,ReS,, ImS,, fir
jede Schétzung,

5. Bestimmung der elliptischen Parameter nach (4.9) bis (4.12) fiir jede Schétzung,

6. Fiir schmale Intervalle AA, AB, Ap: Summation der Anzahl von Werten, die zwischen
A + AA, B + AB, p + Ap liegen, separat fiir die Frequenzbereiche < 1,2 Hz und > 1,2 Hz.

7. Ausfithrung dieser Prozedur nach Punkt 2 bis 6 fiir alle 100 Schétzungen.

Das Ergebnis dieser Prozedur sind Haufigkeitsverteilungen p(x, x+Ax) fiir die Amplituden-
werte X der Parameter A, B und p.

Die Abbildungen 4.16 a, b zeigen ein typisches Resultat und liefern als Ergebnis:

1. Die Hauptachse A erreicht Wert 8i/i = 0,05 ~ 4 mm fiir niedrige Frequenzen und 8i/i =
0,02 ~ 1,5 mm fiir hohere Frequenzen,
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2. Im niederen Frequenzbereich ist die Amplitudenhiufigkeitsverteilung der Nebenachse B
zentriert und symmetrisch zu Null. Das bedeutet, dass beide Drehrichtungen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit auftreten.

3. Im hoheren Frequenzbereich sind die Haufigkeitsverteilungen der Hauptachse und der
Nebenachse gleichermaBen positiv und représentieren eine konstante Drehrichtung im

Uhrzeigersinn.
Abbildung 4.16
! Hdufigkeitsverteilungen der Hauptachse
| A, der Nebenachse B und des Orientie-
H(A) rungswinkels p der Hauptachse, wie sie
l aus der Anpassung der koordinaten-
| transformierten Neutronenfluss-Signale
T y 02| ¥ eine elliptische Bahnkurve aus 100
A— 0 Schdtzungen hervorgehen
H(B) !
| Abbildung 4.16 a:
Verteilungen nach Summierung ailer
] T Haufigkeiten, die filr den Frequenzbereich
0 5+1072 0<f<1.2 Hz ermittelt wurden. Fiir die
B
Nebenachse B ergibt sich eine zentrierte
H(g) Verteilung: positive und negative Neben-
achsen sind gleich wahrscheinlich, d.h.
. A . v Aonerwsanmabnd positive und negative Drehrichtung der
0 20 40 80 90° g— Trajektorie treten gleich hdufig auf.
i Abbildung 4.16 b
[ Verteilungen nach Summierung aller Hau-
H(A) figkeiten, die fiir den Frequenzbereich
| 1,2 Hz<f<5 Hz ermittelt wurden. Filr
| Haupt- und Nebenachse ergeben sich
t ! . einseitige Verteilungen: beide Haupt-
I A— 510 achsen sind positiv, d.h. der Drehsinn ist
H(B) | stabil positiv.
o2
0 *10™
T B 5*10
H(Q)
; . ; . . SN
0 20 40 60 90° Q—

Auf diese Weise ist der variierende Drehsinn der Reaktorkorbbewegung eindeutig nachgewie-
sen.

Das Ergebnis hinterlésst die dringliche Frage nach der Ursache der Drehrichtungsumkehr,
denn immerhin hat der beladene Reaktorkorb eine Masse von einigen Tonnen.

Die Ursache der Drehrichtungsénderung konnte jedoch mit Hilfe der Analyse der Spektral-
leistungen allein der Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen nicht anfgeklart werden.
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4.5.7 Analyse der Kreuzspekiralleistung von Neutronenfluss und nichtnuklearen
MessgrdBen

Wie bereits erwéihnt waren kurz vor Jahresende 1985 die Rauschanalysesysteme im KKW

Greifswald rekonstruiert und um einige Beschleunigungsmessstellen, n-8-Emissionsdetek-
toren und Druckmessstellen erweitert worden. Erste Rauschmessungen fanden tiber Weih-
nachten statt.*

Wie bereits in [14, 1977] berichtet kénnen die gelegentlich in Beschleunigungssignalen auf-
tretenden Schallereignisse durch Amplituden-Demodulation in eine Einhiillende umgewandelt
werden, die als eine Art Leitsignal beziiglich eines transienten Prozesses fungieren kann und
damit geeignet ist, diesen transienten Prozess genauer zu erfassen und zu analysieren. Als ge-
eignete Detektorpositionen waren im Kapitel 3 die Regelelementschutzrohre ermittelt worden.
Aus den Anregungsexperimenten, die GRUNWALD und Mitarbeiter zur Untersuchung der Vi-
brationseigenschaften des Druckbehélters und zur Identifikation von Schwingungsparametern
durchgefiihrt haben [52, 1985], aber auch Untersuchungen zur Schallausbreitung am ersten
Kreislauf des WWER-440/230 durch GIERA [53, 1990]41 hatte sich ferner ergeben, dass auch
am Druckbehilter erfasste Schallereignisse dhnlich hilfreiche Dienste leisten kénnen: Fest-
stellung eines urséchlichen Zusammenhanges des untersuchten Prozesses und seiner Auswir-
kungen durch Ermittlung des Korrelationsgrades zu anderen MessgroBen.

Im Falle der anomalen Reaktorkorbbewegungen ist das Schallsignal an der Position A06 in
Hohe der Labyrinthdichtung auBen am DruckgefiB (s. Abb. 4.1) von besonderer Bedeutung
gewesen. Grund fiir die Installation war die Vermutung, in dieser Position neben der Druck-
behilterschwingung auch Anschlag- oder Reibgeriusche als Folge der Korbbewegung erfas-
sen zu koénnen. Unerwartet hat dann WEISS eine Korrelation zwischen dem daraus abgeleite-
ten Schallpegelsignal und den bereits untersuchten Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen
gefunden, die vollig andere physikalische Ursachen hat. Der Druckbehiilter ist zwischen
Kiihlmitteleintritts- und —austrittséffnungen mit einer Labyrinthdichtung versehen, die den
unvermeidbaren Kiihlmittel-Leckstrom durch Formierung einer hochturbulenten Strémung
minimiert. Bewegungen des Reaktorkorbes erzeugen Variationen der Spaltbreite im Takt der
Bewegung, wodurch die Bypass-Strdmung in ebendiesem Takt moduliert wird. Die turbulente
Leckstromung ihrerseits erzeugt dann an- und abschwellende Stromungsgerdusche, die an der
AuBenfliche des Druckbehélters als Korperschall erfasst werden kénnen. Tatsédchlich war bei
der Wiedergabe des Beschleunigungssignals A06 tiber Lautsprecher im Frequenzband um
600 Hz ein an- und abschwellendes Stromungsrauschen hérbar, dessen Modulation mit den
Neutronenfluss-Schwankungen der néchstgelegenen Ionisationskammer I19 einherging. Der
korrekte Nachweis wird wieder iiber Untersuchungen zur Kohéirenz zwischen den aus A06
abgeleiteten Schallpegelsignal S06 und den Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core Posi-
tionen gefiihrt. Abb. 4.17 zeigt die hohe Signalverwandtschaft des Schallpegelsignals mit der
néchstgelegen I-Kammer I19 und die deutlich geringere Ausprigung der Korrelation zu den
weiter entfernten I-Kammern 104 und I12. Weil die Messpositionen von A06 und 119 nur
einen geringen Winkel einschlieBen, ist die Signalverwandtschaft auch unterhalb 1 Hz gut
ausgeprigt im Unterschied zu den anderen Signalkombinationen. Auch die Phasenfunktionen
unterstreichen den urséichlichen Zusammenhang dieser Signalkombinationen. Sie erreichen im
Gebiet ausgeprigter Korrelation — unter Beriicksichtigung des durch die Amplitudendemodu-
lation bedingten Phasenganges und des Detektionsvorzeichens — die GroBe des geometrischen
Winkels, den die Positionen des Messwertaufnehmer zueinander bilden.

0 Auf Grund verminderten Bedarfs war in diesem Zeitraum eine Lastabsenkung moglich.

# {ber den Nachweis von losen Teilen im Primirkreislanf der Reaktoren des KKW Greifswald gibt es nur
interne Berichte, da ein Befund wihrend der Inbetriebnahme des Blockes 2 zum ,Staatsgeheimnis® erklirt
worden war.
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Abbildung 4.17

Kohdrenz- und Phasenfunktionen von Ex-core-Neutronenfluss-Schwankungen und dem Schallpegelsignal S06,
das durch Amplitudendemodulation aus dem Beschleunigungssignal A06 abgeleitet worden ist. Die unterbroche-
nen Linien stellen diejenigen Phasenwerte dar, die sich als Differenz der Detektionswinkel zwischen Ionisations-
kammer und Beschleunigungsaufnehmer (nach Korrektur des unterschiedlichen Phasenganges der verwendeten
Messlinien) ergeben.

Der diagnostische Wert dieser Information ist groBer als auf den ersten Blick erwartet, denn
daraus folgt unmittelbar, dass sich der gesamte Reaktorkorb bewegt. Alle Informationen, die
vor diesem Befund ermittelt wurden, lieBen namlich offen, ob sich nur die Spaltzone oder der
gesamte Korb bewegt.

Ein ganz ghnliches Resultat liefern Korrelationsuntersuchungen der Kombination von Neu-
tronenfluss-Schwankungen und KiihImitteldruckschwankungen, wie Abb. 4.18 zeigt.
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Abbildung 4.18

Kohdrenz- und Phasenfunktionen zwischen den Neutronenfluss-Schwankungen in Ex-core-Positionen (102, 110,
118) und den Druckschwankungen im Kithimitteleintritisbereich des RDB (P17). Im Frequenzbereich oberhalb
1 Hz erreicht die Phasenfunktion die Winkeldifferenz zwischen der Position der Ionisationskammern und dem
Ort der Einbindung der Impulsleitung der Druckmessstelle P17 in den Druckbehilter.

“2 Wihrend der normalen Reaktorkorbschwingungen war auch in Langzeitversuchen (geringer statistischer
Fehler!) keine Korrelation dieser Art gefunden worden
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Zum physikalischen Verstindnis dieses Nachweises ist es notig, auf die geometrische Position
hinzuweisen, an der die Druckschwankungen gemessen werden. Die Offnung der Impulslei-
tung der Druckmessstelle P17 befindet sich in Richtung {~y} des verwendeten (in Abschnitt
4.5.4 eingefiihrten) Koordinatensystems etwas unterhalb der Labyrinthdichtung an der Druck-
behilter-AuBenwand. Ob die dort registrierten zu den Neutronenfluss-Schwankungen korre-
lierten Anteile der Druckschwankungen eine Folge der modulierten Bypass-Stromung sind
oder eine direkte Folge des bewegten Reaktorkorbes ist dabei unbekannt. Der Korrelations-
grad ist vergleichsweise niedrig und nur beziiglich der I-Kammerposition 102, die etwa gegen-
iiber dem Ort des Impulsleitungsanschlusses liegt, statistisch gesichert fiir Frequenzen >1 Hz.
Die Phasenfunktion erreicht auch hier wieder in etwa den Wert des Detektionswinkels.

4.5.8 Analyse der Anschiége, die gelegentlich in den Beschleunigungssignalen an
der Druckbehalter-Oberflache auftreten

Nach der Komplettierung des Rauschanalysesystems am Block 2 gegen Jahresende 1985
durch Beschleunigungsaufnahmer an der Wand des Druckbehilters und an den Regelelement-
schutzrohren sowie durch Incore-Neutronenfluss-Detektoren war eine Messung mit besonde-
rem Informationsgehalt kurz nach dem Anfahren des Blockes und der Wiedereinschaltung der
Hauptkiihimittelpumpen aufgezeichnet worden. Es wurden aufféllige Anschlige bemerkt, die
gleichzeitig in allen Positionen von Beschleunigungsaufnehmern sowohl am Druckbehalter
als auch an der Schutzrohren wahrgenommen wurden. Obwohl unterschiedlich in ihrer Am-
plitude war ihre Signalform in allen Messpositionen {iberaus dhnlich. Die Einhiillende des Si-
gnals vom Regelelementschutzrohr in der Position 09-40 war besonders signifikant und wurde
daher zur Triggerung der Messwerterfassung aller verfiigbaren Messgrofen verwendet.

Die zuerst untersuchte Frage war die nach der Auslenkung des Reaktorkorbes beim Auftreten
des Anschlaggerdusches. Dieser Zustand gibt den Ort der Auslenkung des Reaktorkorbes aus
seiner Ruhelage zum Zeitpunkt des Anschlages wieder und konnte nach dem vorliegenden
Erkenntnisstand iiber den Distanz-Charakter der Excore-Neutronenfluss-Schwankungen iiber
die justierte Thie sche Formel (4.1) aus den koordinatentransformierten Signalverldufen be-
stimmt werden. Von besonderem Interesse ist dabei, ob Anschlige jeweils bei gleicher Aus-
lenkung auftreten oder nicht.

In der Abbildung 4.19 ist dieser Zustand durch den Winkel 1, des Polarkoordinatensystems
(r,;1:) charakterisiert, wobei der Auslenkwinkel aus 1), = Arc tan (y¢/X,) ermittelt wird, wenn .
X, Vi die Auslenkung zum Zeijtpunkt des Maximums des Schallpegels darstellt.

Links in Abb. 4.19 ist die experimentell ermittelte Haufigkeitsverteilung H(m,n+An) fiir das
Aufireten des Schallereignisses im Winkelintervall 1,n+An fiir den Wertebereich
-180°<n,<+180° angegeben, wobei 1=0 die x-Achse charakterisiert. Es zeigt sich, dass sich
die Anschlagereignisse auf das Intervall zwischen —45° und 0° konzentrieren, um ein Zentrum
bei —22°. Zusitzlich treten Anschlége in anderen Auslenkungspositionen mit deutlich geringe-
rer Haufigkeit auf.

Rechts in Abb. 4.19 ist die experimentell ermittelte Hiufigkeitsverteilung auf die Innenseite
eines Kreises abgewickelt, und in einem &uBeren Kreis sind die Positionen der Fiihrungskeile
im unteren Teil des angegeben Druckbehilters eingezeichnet. Diese Darstellung erweckt den
Eindruck, dass es einen Zusammenhang zwischen den Auslenkungsorten zum Zeitpunkt des
Anschlages und den Orten der Fithrungskeile gibt. Eine vollstindige Ubereinstimmung beider
Orte kann nicht erwartet werden, da — wie bereits erwihnt — die Ex-core Neutronenfluss-
Schwankungen neben der Auslenkung des Korbes auch Anteile ortlich unterschiedliche An-
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teile enthalten, die durch Relativbewegungen der Regelelemente oder Brennstoffkassetten
hervorgerufen werden.

H(n)
P o /I\A I —
-180 -90 0
Abbildung 4.19
Links: Heufigkeitsverteilung H(n) der Anschldge, die im Korperschallsignal S62 detektiert werden, als

Funktion des Auslenkungswinkels 1, des Reaktorkorbzentrums. Der Auslenkungswinkel wurde aus
den koordinatentransformierten Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen mit einer Auflosung 11° er-
mittelt. Die Anschldge sind im Bereich um -22° (zwischen den Fiihrungskeilen 6 und 7) konzentriert.

Rechis: Darstellung der obigen Haufigkeitsverteilung in Polarkoordinaten. Die Nebenmaxima der Vertei-
lung stimmen ungefdhr mit den eingetragenen Positionen der Fiihrungskeile diberein.

Zur Ermittlung statistisch gut gesicherter Mittelfunktionen werden im folgenden nur diejeni-
gen durch Triggerung erfassten Messwertfolgen herangezogen, die einer Auslenkung im Be-
reich um —22° zugehéren. Die resultierenden Mittelfunktionen in Abb. 4.20 représentieren
den héufigsten Anschlagprozess.
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Abbildung 4.20

Mittelfunktionen aus 180 Einzelmessungen, wobei das Kérperschallsignal S62 (Regelelemeniposition 09-52) als
Triggersignal verwendet wurde.
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Der typische Anschlagprozess von Abb. 4.20 zeigt folgende Eigenschaften:

1. Der Anschlagprozess ist ein globaler Bewegungsvorgang; er duBert sich in allen physikali-
schen Parametern und in allen Messpositionen:

¢ Im wesentlichen gleichzeitig erscheinen in den Signalen S62, $25, S46 und S67 der
vier instrumentierten Regelelementschutzrohre impulsférmige Ereignisse. Der genaue
Zeitpunkt, zu dem sie ihr Maximum erreichen, ist nur wenig unterschiedlich.

o Kurze Zeit (etwa 20 ms) vor dem eingezeichneten Triggerzeitpunkt tritt ein deutlich
ausgepragter negativer Beschleunigungsimpuls im Signal A01 am Boden des Druck-
behilters auf. Die Zeitverzégerung der Schallpegelsignale gegeniiber diesem Impuls ist
eine Folge der Tiefpassfilterung bei der Demodulationsprozedur und also nur schein-
bar. Die Dirac-Form des Beschleunigungsimpulses BO1 zeugt jedoch von einer
StoBanregung des gesamten Druckgeféfes.

¢ Die Beschleunigungssignale A10 ...A13 am Druckbehilterflansch in der dritten Spalte
zeigen eine typische StoBanregung der Balken-Mode-Pendelschwingung des gesamten
Druckbehdlters als Folge des Anschlags. Die dabei angeregte Eigenfrequenz von etwa
12,6 Hz war schon bei frilheren Anregungsexperimenten [52, 1985] identifiziert wor-
den und wird wesentlich beeinflusst durch die Steifigkeit der Ringauflage.

e Auch die Beschleunigungssignale an der Druckbehilter-Oberfiche A02 und A06 zeu-
gen von der StoBanregung. Wihrend in der unteren Position AQ2 die Eigenfrequenz
gut ausgeprégt ist, dominiert in der oberen Position A06 ein niederfrequenter Anteil,
und die Signalform ist dhnlich der der Neutronenfluss-Schwankungen I04u,1 und
112u,1. Aus dem umgekehrten Vorzeichen von A02 und dem der Neutronenfluss-
Schwankungen der nahegelegenen Ionisationskammern 119u,1 folgt unmittelbar, dass
sich Reaktorkorb und Druckgef4B beim StoB entgegengesetzt bewegen.

2. Die Bewegung des Reaktorkorbes induziert eine Pseudo-Bewegung der freihingenden
Regelelemente relativ zum Reaktorkorb wie in Abb. 4.1 skizziert. Diese Relativbewegung
befindet sich in Gegenphase zur Korbbewegung und kann durch Analyse von Ex-core
Neutronenfluss-Schwankungen nicht nachgewiesen werden. Dagegen sind die n-8-
Emissionsdetektoren, die sich in ihrer In-core Position mit der Spaltzone mitbewegen, em-
pfindlich beziiglich der Relativbewegung benachbarter Regelelemente. Experimentelle
und numerische Untersuchungen der Regelelementschwingungen bei anomalen Rektor-
korbbewegungen sind von Altstadt und Mitarbeitern durchgefiihrt worden [54, 1991],
[55,1993].

In der rechten Spalte von Abb. 4.20 sind die anschlag-korrelierten Signalverldufe von In-
core Neutronenfluss-Schwankungen angegeben, deren Detektoren sich in nur 15 cm
Abstand vom néchsten Regelelementzentrum befunden haben.

e Sie prisentieren die wohlbekannte Eigenfrequenz des Regelelementes von etwa
1,5 Hz, die deutlich verschieden ist von der in den Ex-core Positionen gefundenen
Schwingung von etwa 0,8 Hz.

e Bemerkenswert ist die Impulsstruktur zur Zeit des Anschlages, fiir die es keine direkte
Erklirung gibt, es sei denn eine Schockreaktion der Detektoren (Anschlagempfindlich-
keit).

» Ebenso bemerkenswert ist die mehrfach eckige Signalform, die nach dem Anschlag im
Core auftritt und besonders in der untersten Position besonders markant ist. Leider
kann die Hypothese nicht gepriift werden, inwieweit die zugehorige Trajektorie des
benachbarten Regelelementes das Hexagon des Fithrungskanales abbildet, denn die
erforderliche zusitzliche Messinformation senkrecht zur vorhandenen ist auch durch



55

Separationsansitze aus den vorliegenden anderen Signalverl4ufen nicht extrahierbar.
Jedoch entsteht auch so schon der Eindruck, dass die Relativbewegung des Regel-
elementes durch den Fiihrungskanal begrenzt sein kann.

3. Ferner kann eine erginzende Information zum Verhalten des anschlag-korrelierten Ver-
laufs aus den Beschleunigungssignale A02, A06 abgeleitet werden, indem diese Signal-
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Abbildung 4.21

Durch zweimalige Integration nach der Zeit werden aus den
Beschleunigungen A06 und A02 von Abb. 4.20 Distanzsignale er-
zeugt, die die Bewegung des Druckgefiifes als Foige des zur
Triggerung benutzten Anschlages beschreiben. Obwohl die
Messpositionen sich oberhalb und unterhalb der Ringauflage
befinden, haben die dort registrierten Auslenkungen gleiches Vor-
zeichen, d.h. die Bewegung erfolgt in gleicher Richtung. Bedauer-
licherweise waren in orthogonaler Richtung keine Beschleuni-
gungsaufnehmer installiert,

Verlaufe wie in Abb. 4.21 durch zweimalige Integra-
tion in Wegsignale D02, D06 tiberfiihrt werden. Diese
stellen dann die Wegauslenkung von etwa 0,3 mm dar,
die der Druckbehilter als Folge des intern stattfinden
Anschlag ausfiihrt. Da sich beide Detektorpositionen
zwar {ibereinander, aber ober- und unterhalb der
Ringauslage befinden, ist zu vermuten, dass sich der
RDB nach dem Anschlag als Ganzes bewegt.

4. Um durch die Installation zusétzlicher Messwertgeber moglichst weitere Ergebnisse aus
den Ex-core Neutronenfluss-Schwankungen abzuleiten, wurden in den Messorten 104, 112
und I19 spezielle Ionisationskammern® eingesetzt, die jeweils eine Messkasmmer in
Hohe Oberkante und Unterkante der Spaltzone enthielten. In den Abbildungen 4.22 und
4.23 sind unter Verwendung der Signalverldufe der Neutronenfluss-Schwankungen die
mittleren Trajektorien in Hohe Oberkante und Unterkante der Spaltzone dargestellt, und
zwar fiir alle moglichen Detektorpaarungen und in der Projektion in x-Richtung (Abb.
4,22) und in y-Richtung (Abb. 4.23). Dabei ist der Anschlagzeitpunkt jedesmal markiert.
Die Trajektorien stellen geschlossene Bahnkurven von 1,2 Sekunden Dauer dar. Die
Kurven sind in den jeweils zugehorigen Messebenen eingezeichnet, wobei natiirlich die
obere Bahnkurve eine geringere Amplitude haben muss, folgt man der Vorstellung einer
Pendelbewegung mit Drehpunkt in Hohe der Auflage des Reaktorkorbes.

e Die verschiedenen Detektorpaarungen sehen Details der Bewegung infolge Uberla-
gerung mit lokalen Prozessen durchaus unterschiedlich, darauf war schon mehrfach

hingewiesen worden.

e Die Auslenkungen in x-Richtung sind mehr als doppelt so groB wie in y-Richtung.

Die dargestellte Periode der Trajektorien ist rechtsdrehend.

e Zeichnet man aber in Abb. 4.22 die Tangenten an die libereinander liegenden Bahn-
kurven und extrapoliert die Tangenten bis zur Ebene der Flanschauflage, so miissten
sich die Tangenten dort kreuzen. Das ist bei weitem nicht der Fall: der Pendelbewe-
gung scheint eine Parallelverschiebung des Reaktorkorbes {iberlagert zu sein. Das gilt
fiir die Bewegung in x-Richtung (Abb. 4.22) ganz ausgepriigt, weit weniger aber fiir
die Bewegung in y-Richtung (Abb. 4.23).

3 Sonderanfertigung der AKJ4 aus der Fabrikation des IBJ Swierk (Polen) auf Grund der speziellen Order der

Bearbeiter.
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Mittlere Trajekiorien des Reaktorkorbschwerpunktes, wie sie von den Ex-core-Neutronenfluss-Signalen wahr-
genommen werden, mit der Extrapolation der x- Amplituden.
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e Die Detektorpaarung 104-112 erweckt den Eindruck, dass der Reaktorkorb beim Bewe-
gungsablauf schief hingt. Auch das gilt besonders fiir die x-Richtung®.

5. In Abb. 4.24 wird an einem Beispiel der Bewegungsablauf vor und nach dem Anschlag,
wie er durch die Neutronenfluss-Trajektorien beschreiben wird, in seinem zeitlichen Ab-
lauf dargestellt, indem die Bahnkurven als Punktfolge gleichen Zeitabstandes dargestellt
ist. Geringe Bewegungsgeschwindigkeit entsprechen dann einer engen Punktfolge, groBe-
re Punktabstinde entsprechen groferen Geschwindigkeiten. Die Tangenten sind einge-
zeichnet fiir den Zeitpunkt des Schallereignisses S sowie 100 ms zuvor und 100 ms

danach.
1190 -1M120
Y
M19u - 112u
* — K
s. X M e
; Ty
_ 001 :
s > R
Abbildung 4.24

Detaillierte Darstellung der mittleren Neutronentrajektorie, wie sie die Ex-core-Neutronenflusssignale in Hohe
Oberkante und Unterkante der Splatzone wahrnehmen. Der Zeitpunkt des Anschlages ist durch ,,S8* markiert,
Die entsprechenden Punkte in oberer und unterer Ebene jeweils 100 ms vor und 100 ms nach dem Anschlag sind
wie in den vorigen Abbildungen miteinander verbunden und charakterisieren den Bewegungszustand vor und
nach dem Aufprall. Es ist deutlich erkennbar, dass sich der gesamte Reaktorkorb kurz nach dem Aufprall
parallel verschiebt, wihrend zuvor eine Pendelbewegung stattgefunden hat.

“ Daraus konnte eine einseitige Belastung in der Flanschauflage des Reaktorkorbes folgen. Im Inspektions-
befund war eine einseitige Abarbeitung der Flanschauflage festgestellt worden.
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e Die Darstellung zeigt, dass vor dem Anschlag eine Pendelbewegung dominiert, cha-
rakterisiert durch nichtparallele Tangenten. Die Geschwindigkeit betrédgt in Hohe Un-

terkante Spaltzone etwa 7 mmy/s.

& Nach dem Anschlag verliuft iiber eine Zeitspanne von mindestens 100 ms die Bewe-
gung des Reaktorkorbes parallel, und die mittlere Geschwindigkeit betrigt nur noch

1,5 mmy/s.

e Der Reaktorkorb verliert demzufolge beim Anschlag etwa 95 % seiner kinetischen
Energie und gibt diese im wesentlichen an den Druckbehélter ab. Geringere Teile der
Energie kdnnen auch zu Verschiebungen der Brennstoffkassetten als Folge ihrer
Trigheit und zu Materialabtragungen (untere Fiihrungskeile, Flanschauflage des
Reaktorkorbes, Federrohrsegmente und Labyrinthdichtung) fiihren.

6. AbschlieSend werden in Abb. 4.25 die kompletten Trajektorien aus den Signalverldufen
der Neutronenfluss-Schwankungen von Abb. 4.20 betrachtet. Es zeigt sich sehr deutlich,
dass die mittlere Trajektorie ihre Drehsinn etwa 0,8 Sekunden nach dem Anschlag #ndert.
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Abbildung 4.25

Volistindige Neutronenfluss-Trajektorien unter Verwendung der
Mittelfunktionen von Abb. 4.20 in Hohe Oberkante der Spaltzone.
Nach dem Anschlag bewegt sich der Reaktorkorb noch eine gewisse
Zeit im gleichen Drehsinn und dndert erst spdter die Drehrichtung.

Da eine Analyse der Spektralleistung der Neutronen-
fluss-Schwankungen fiir die 180 Messdatenfolgen, aus
denen die Mittelfunktionen abgeleitet wurden, ganz #hn-
liche Kohidrenz- und Phasenfunktionen liefert wie in Ab-
schnitt 4.5.3 beschrieben, ist der hier erfolgte Nachweis
der Umkehr des Drehsinnes als eine Folge der Anschlige
eine letzte wichtige Frgénzung zur Aufklérung der Vor-
génge bei den anomalen Reaktorkorbschwingungen.

Fiiir eine Uberwachung reicht es beim vorliegenden Wis-
sensstand tatséichlich aus, die Kohérenz- und Phasenbe-
ziehungen zu tiberwachen, um sicher zu sein, dass sich
der grundlegende Charakter des Schwingungsprozesses
nicht geéndert hat.

Wie allerdings die Anschlige, die dadurch erzeugten Belastungen des Druckgefies und
mogliche Auswirkungen auf die zuverlassige Funktionsweise der internen Komponenten vom
Stfmdgunkt der Reaktorsicherheit aus zu bewerten sind, ist damals (1986) trotz mehrfacher
dringlicher Hinweise der Bearbeiter an den Betreiber von diesem aus uns nicht bekannten
Griinden nicht untersucht worden. Vielmehr wurden die aus den Mittelfunktionen folgenden
Untersuchungsergebnisse ignoriert mit dem Hinweis, dass das sowjetische Allunionsinstitut
lediglich eine Uberwachung der mittleren Schwankungsamplitude empfohlen und festgelegt
habe, dass erst beij deren Verinderung weitere Untersuchungen und ggf. auch MaBnahmen

notig seien.




4.5.9 Experimentelle Untersuchungen an einem Labormodell

Um das prinzipielle physikalische Verhalten eines unzureichend eingespannten Reaktorkorbes
im Innern des Druckbehélters zu untersuchen, wurde ein sehr einfaches Labormodell

entwickelt wie in Abb. 4.26 skizziert.
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Abbildung 4.27:

Haupt- und Nebenach-
sen a, b sowie der
Orientierungswinkel S
zwischen Hauptachse
und x-Achse wie sie am
Block 2 des KKW
Greifswald (links) und
am Laborversuchsstand
ermittelt wurden.

Zur Verdeutlichung der
Ahnlichkeit sind die
Vorzeichen der Neben-
achse unterschiedlich
gewdhir.

Abbildung 4.26

Gldserne Versuchsanordnung zur direkten expe-
¥imentellen Untersuchung der strémungsinduzierten
anomalen Reaktorkorbschwingungen unter Verwen-
dung von Wegaufiehmern in orthogonalen Messposi-
tionen in zwei verschiedenen Hohenpositionen.

Anstelle der Federrohrsegmente sind hier sechs
variable Spiralfedern eingesetzt. Um eine aus-
reichende Beweglichkeit auch bei geringer Stri-
mungsgeschwindigkeit zu erreichen ist der Korb-
JSansch auf Kugeln gelagert. Die Dichtung besteht
aus Gummi.

In diesem Modell sind nur die allerwichtig-
sten Strukturkomponenten realisiert. Die
Niederhaltefedern wurden so eingestellt,
dass sich im Rahmen des einstellbaren Was-
serdurchsatzes sowohl Bewegungslosigkeit
als auch schlingernde Bewegungen des in-
neren Glaszylinders ergab. Mit Hilfe des
Schraubenspiels wurde der Frequenzbereich
eingestellt. Im Falle der schlingernden Be-

length (arbitrary units)

e e

J

principal axis a

24 principal axis a

A\
A\

Ase;”‘\wi

=

T3+

- second axis b - -
: \nlum 1

angle between

A

principal and x-axis | 7¢/3-
o-ﬂv\,ww&hﬂdwl— o- N\oan
¥y 7

N

¥ 1 13

L 2 f—H2a 4
Greifswald NPP, unit 2

s 4 2 gtz
Laboratory setup




60

Die in orthogonalen Positionen gemessenen Wegausienkungen wurden einer Kreuzspektral-
analyse unterzogen. Aus dem Kreuzleistungsspektrum wurden die Parameter A, B und p einer
elliptischen Bahnkurve nach den Gln. (4.9) bis (4.12) ermittelt. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.27.
Mit Ausnahme des umgekehrten Drehsinnes, gekennzeichnet durch das Vorzeichen der Ne-
benachse B, ist die Ahnlichkeit der Ergebnisse bemerkenswert.

Am Labormodell konnte au8erdem gezeigt werden, dass der Drehsinn durch das einstrémen-
de Wasser beeinflusst werden kann. Veréndert man die Richtung des einstrémenden und auf
den inneren Zylinder prallenden Wassers, kann der Drehsinn umgekehrt werden.

4.5.10 Regelelementschwingungen bei anomalen Reaktorkorbbewegungen

Die anschlag-korrelierten Signalverldufe der In-core Neutronenfluss-Schwankungen in

Abb. 4.20, rechte Spalte, werfen die Frage auf, ob die Anschlége der Regelelemente an die
benachbarten Brennstoffkassetten auch auf anderem Wege verifiziert werden kénnen. Als
Anhaltspunkt fiir diese Untersuchungen dienten die iiberraschenden und zunéchst unverstan-
denen experimentell ermittelten, nahezu linearen Phasenbeziehungen sowohl von In-core
Neutronenfluss-Schwankungen in unterschiedlichen, weit voneinander entfernten Mess-
positionen untereinander als auch zwischen In-core und Ex-core Neutronenfluss-Schwan-
kungen.

Dazu wurden von ALTSTADT u.a. [54, 1991], [55, 1993] einerseits experimentelle Unter-
suchungen an einem einfachen physikalischen Modell nach Abbildung 4.28 durchgefiihrt,
wobei der duBere Behdlter liber einen Shaker angeregt wurde und Anregung ebenso wie die
Bewegung des Pendels im Fiihrungskanal unter Verwendung von Relativwegaufnehmern bei
unterschiedlich intensiver Anregung gemessen wurde.

Abb. 4.28

oberes Pendelteil Physikalisches (links) und
theoretisches Pendelmodell zur
Untersuchung der nichtlinearen
Bewegungsvorgdnge, die ein
Pendel ausfiihrt, das sich inne-
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\ j Anregung schen Anregung (Hallsonde 1)
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1 h )1; E de 3 sonden 2 und 3).
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(Nach ALTSTADT [54, 1993].)

|

Die dabei auftretenden freien und Anschlagbewegungen des Doppelpendels konnen anderer-
seits durch einen Satz von Bewegungsgleichungen beschrieben werden mit einem zeitlich ver-
anderlichen Spalt zwischen Pendel und Kanalwand, wobei beim Erreichen der Spaltbreite
Null zwischen verschiedenen linearen Losungen hin- und hergeschaltet wird. Aus mit Hilfe
des Simulationscodes NLSYS simulierten Zeitreihen werden dann Auto- und Kreuzspektral-
leistungen ermittelt.
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Experimentell ermittelte
Phasenfunktionen ¢(f) zwi-
schen Anregung des Fith-
rungskanales und der Pen-
delschwingung in Abhdngig-
keit von der Anzahl der An-
schidge des Pendels an den
Fiihrungkanal (Anschlagrate)

Modellexperimente und
Simulation zeigten liber-
einstimmend, dass mit
wachsender Anschlagrate
die Phasenbeziehung
zwischen Wegerregung
und Relativverschiebung
des PendelfuBSpunktes
zunehmend linearer wird,
wie in Abb. 4.29 doku-
mentiert,

Einzelheiten des Verfah-
rens sind in [55, 1993]
beschrieben.

Abb. 4.30a zeigt typische Phasen- und Kohérenzbeziehungen zwischen In-core und Ex-core
Neutronenrauschen, wie sie am Block 2 des KKW Greifswald zu Jahreswechsel 1985/86 ge-
funden wurden. Sowohl der etwa lineare Phasengang als auch die Struktur der Koh#renzfunk-
tion erwecken den Eindruck eines Transporteffektes. Die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Signalkombinationen resultieren aus den in den unterschiedlichen In-core Positio-
nen der Regelelemente bestehenden Anregungsbedingungen in Richtung der Messpositionen.
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Abb. 4.30b zeigt die zugehdrigen Simulationsergebnisse, die sich durch Variation der Modell-
parameter Spaltweite und rms-Wert der Anregung erzielen lassen. Nicht ganz so gut gelingt
eine Anpassung der Kohérenz- und Phasenbeziehungen des In-core Neutronenrauschens ver-
schiedener Positionen, da deren jeweilige Umgebungsbedingungen recht unterschiedlich sein
konnen. Insbesondere die experimentell ermittelte Kohérenz kann durch lokale Rauschanteile
auch erhebliche vermindert sein.

Die methodische Bedeutung dieser Untersuchungen und Ergebnisse besteht in der Erkenntnis,
dass nicht nur die bekannten ,,Transporteffekte” (Transport von Kiihlmittelschwankungen
oder Borséiurekonzentrationsschwankungen) in Kernreaktoren lineare Phasenbeziehungen im
Kreuzleistungsspektrum zur Folge haben, sondern dass auch ein nichtlinearer Bewegungspro-
zess iiberaus dhnliche Abbildungen in Phasengang und Kohérenz des Kreuzleistungsspek-
trums liefern kann.

4.6 Phinomenologische Beschreibung des normalen Schwingungsverhaltens*

Alle bisher im Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse und Phéinomene bezogen sich auf den Be-
triebszustand der anomalen Reaktorkorbbewegungen am Block 2 des KKW Greifswald. Nach
der Generalinstandsetzung im Oktober 1986 und nochmals im Juni 1988 konnte das normale
Schwingungsverhalten untersucht werden, da inzwischen auch die Regelelementschwingun-
gen beseitigt worden waren. Die Spektrallelstungen der Neutronenfluss-Schwankungen konn-
ten erstmals bis zu niedrigen Werten von 1072 untersucht werden, ein Pegel, der zuvor infolge
der Restanteile von Anschlidgen der Regelelemente nicht aufgelést werden konnte. Durch die

Abbildung 4.31

‘ y Schematische Darstellung der Detektorpositionen am Block 2 des
KKW Greifswald bei normalem Schwingungsverhalten und bei voller
B10 o Leistung im Oktober 1986 und Juli 1988.

e Reparaturen der Fithrungskeile und -nuten sowie durch
0] Einbau von neuem Federrohrsegmenten waren auch die
' anomalen Bewegungsmoglichkeiten nicht mehr gegeben,
wie im folgenden {iberzeugend nachgewiesen wird.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind hier nur in
0 41z dem Umfang dargestellt, in dem sie die Unterschiedlich-
keit der Schwingungen und ihre Normalitiit représentie-

* Dieses Schwingungsverhalten wurde bei spiteren Untersuchungen im KKW Dukovany [56] allgemein besti-
tigt.
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ren. Ausfiihrlicher ist in [56, 1998] dariiber berichtet.

Fiir die Untersuchungen im Oktober 1986 standen nur die drei Ex-core Ionisationskammern
und ein Beschleunigungsaufnehmer B10 am Druckbehilterflansch bereit, siche Abbildung
4.31.Tm Juli 1988 waren dagegen Doppel-Ionisationskammern® in Hohe Ober- und
Unterkante der Spaltzone verfiigbar.
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Abbildung 4.32

Normalisierte Autospekiralleistungen der Ex-core-Neutronenjluss-Schwankungen und der Beschleunigung B10
(am Reaktorflansch) nach der Reparatur des Blockes 2 im KKW im Oktober 1986 (oben) und im Juli 1988
(unten). Die Resonanz im Gebiet um 8 Hz rithrt vom Schwingverhalten der Hauptkiihimittelpumpen her und
spaltet sich im Laufe der Zeit auf. Eine dhnliche Aufspaltung ist im Beschleunigungssignal B10 im Bereich um
11 Hz erkennbar.

“ Die Ionisationskammersignale sind hochpassgefiltert aufgezeichnet worden, um die Signaldynamik nicht
durch das Magnetbandgerit zu beschneiden.



64

Die Autospektralleistungen beider Untersuchungszeitriume sind in Abb. 4.32 angegeben.

Die signifikanten Resonanzen bei 4,9 Hz, 7,9 Hz, 8,9 Hz, 10,5 Hz, 11,2 Hz,13,0 Hz und

15,0 Hz sind in allen folgenden Abbildungen markiert. Mit Ausnahme der Resonanzen im
Gebiet von 8 bis 9 Hz sind diese Frequenzen nahezu identisch mit denen an anderen WWER-
440-Blécken [56, 1998].

Anschaulicher sind die Darstellungen aus der Kreuzspektralanalyse S,, der koordinatentrans-
formierten Neutronenfluss-Schwankungen Xou, You in Hohe Ober - und Unterkante der Spalt-
zone vom Juli 1988 in Abb. 4.33.
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Abbildung 4.33

Normalisierte Autospektralleistungen und zugehirige Kohdrenz- und Phasenfunktionen der koordinaten-
transformierten Neutronenfluss-Schwankungen in Hohe Oberkante und Unterkante der Spaltzone (Juli 1988,
KKW Greifswald Block 2). Zur Verbesserung der Rechengenauigkeit sind die Neutronenfluss-Schwankungen
bandpassbegrenzt.

Abb. 4.33 zeigt:

1. Die Ahnlichkeit der Spektren in oberer und unterer Position und die GroBe der Signalver-
wandtschaft y° rechtfertigt die Kordinatentransformation.

2. Inx-Richtung dominiert die Resonanzfrequenz 8,9 Hz, wihrend in y-Richtung die Fre-
quenzen 7,9 Hz und 8,9 Hz gleich gut ausgeprigt sind.
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3. Die Phasenfunktionen @, sind in beiden Richtungen bis etwa 12 Hz dhnlich.

4. Unerwartet und unerklérlich ist die Tatsache, dass die 8,9 Hz-Resonanz in x-Richtung in
Hohe Oberkante der Spaltzone groBer ist als weiter unten.

5. ﬂbenaschqui ist auch der unterschiedliche Phasengang ¢, in X~ und y-Richtung oberhalb
12 Hz. Der Ubergang zwischen geringer Phasendifferenz zu Gegenphasigkeit in y-Rich-
tung ist wie iiblich begleitet von sehr geringen Kohérenzwerten.
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Abbildung 4.34:

Kohdernz 77,9, und Phasenfunktion ., der koordinaten-
transformierten Ex-core-Neutronenfluss-Schwan-
kungen in Hohe Ober- und Unterkante Spaltzone.

Wiahrend in Hohe Unterkante die Phase um Null
variiert, erreicht sie in der Oberkante sprungartig fir
Frequenzen > 12 Hz den Wert 180°.

(KKW Greifswald Block 2, Juli 1988)

Die Ergebnisse der Abb. 4.33 werden in Abb.
4.34 durch Kohérenz und Phasengang zwi-
schen den Richtungen x, y in beiden Mess-
ebenen erginzt. Uberraschend ist die Tatsache
allgemein geringerer Kohérenzwerte in Hohe
Unterkante der Spaltzone, obwohl hier die um
den Faktor 2 groBeren Spektralleistungen vor-
liegen. Oberhalb 12 Hz ist der Drehsinn oben
negativ und unten positiv.

Aus dem Ergebnis der Kreuzspekiralanalyse
von Abb. 4.34 konnen in bekannter Weise die
Haupt- und Nebenachsen A, B und die Orien-
tierung der Hauptachse einer elliptisch an-
genommenen Drehbewegung ermittelt wer-
den. Sie sind in Abb. 4.35 dargestellt.

1. Die Verldufe von Haupt- und Nebenachse
sind in oberer und unterer Messebene
paarweise dhnlich.

2. Das Verhiltnis der Amplituden in oberer
und unterer Messebene liegt bei 2:3 und

stimmt ungefihr mit dem Verhiltnis des Abstandes von der Flanschauflage iiberein.
3. Der Drehsinn wechselt in oberer und unterer Messebene in gleicher Weise.
4. Die Orientierung der Hauptachse schwankt in beiden Messebenen in gleicher Weise und

nur geringfiigig um 45°.

Im ganzen zeigt sich, dass im Frequenzbereich von 8 bis 16 Hz Schwingungserscheinungen
auftreten, die dem Reaktorkorb, der Spaltzone und auch dem Reaktordruckbehilter zugeor-
dnet werden konnen. Ordnet man sie allein dem Reaktorkorb zu, so folgt aus der Thie schen
Formel (4.1) eine Gesamtamplitude = 60 um. Ahnliche Werte sind aus den Untersuchungen
von BASTL und Mitarbeitern [37, 1974] bekannt.
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Abbildung 4.35

Ellipsenparameter (Hauptachse a, Nebenachse b und Winkel p zwischen x-Achse und Hauptachse) in Hohe
Ober- und Unterkante Spaltzone, errechnet aus den Kreuzspekiren der koordinatentransformierten Ex-core-
Neutronenfluss-Schwankungen (KKW Greifswald, Block 2, Oktober 1988)

5. AbschlieRende Bemerkungen

Beide mechanischen Schwingungsphinomene, die in diesem Bericht beschrieben sind, haben
in der Vergangenheit an WWER-Reaktoren Betriebsstérungen an den Druckbehdlter-Ein-
bauten der WWER-440/230-Reaktoren hervorgerufen. Sie duBern sich deutlich in Ex-core
Neutronenfluss-Schwankungen und konnen, sofern die eindeutig identifiziert sind, durch eine
konventionelle Analyse der zugehdrigen Spektralleistung iiberwacht werden. Die Nachweis-
empfindlichkeit ist ausreichend fiir eine Fehlerfritherkennung.

Die Betriebsstorungen und Beschéddigungen, die durch diese Schwingungen von Reaktorein-
bauten hervorgerufen werden, weisen deutlich auf die Vorteile hin,

e die ein Mess-System, das in groBerem Umfang mit Sensoren fiir unterschiedliche physi-
kalische GroBen in unterschiedlichen Positionen ausgertistet ist, bietet, und

e das sowoh! konventionelle als auch uniibliche Signalanalyse-Verfahren anbietet, die ge-
eignet sind, zusitzliche Informationen tiber den Schwingungsprozess wie Anschlége,
Transienten, wiederholte Abldufe und deren Haufigkeit zu ermitteln.

Bei Anwendung solcher prozess-gefiihrter Signalanalysemethoden wird der Fachmann in die
Lage versetzt, ans experimentellen Befunden auf die diagnostische Bedeutung eines Schwin-
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gungsprozesses, auf Komponentenbelastungen, auf zu erwartende Beschédigungen und aof
vorzubereitende Reparaturtechnologien zu schlieen.
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