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Kurzfassung
Auf dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung gibt es eine Kooperation zwischen der
Russischen Foderation und der Bundesrepublik Deutschland zu ausgewidhlten Themen. Einige
dieser Themen wurden im FZR gemeinsam mit russischen Partnern bearbeitet. Im vor-
liegenden Bericht werden — ausgehend von den abgestimmten Zielstellungen — die Ergebnisse
dieser Zusammenarbeit im Zeitraum 2002 bis 2006 zu folgenden Themen dargestellt:

e Beitrdge zur Validierung des russischen Thermohydraulik-Codes KORSAR

e Sicherheitsanalysen fiir WWER-Reaktoren

¢ 3D-Fluiddynamik-Berechnungen

e Strahlenversprodung von WWER-Druckbehiltern

e Validierung von Neutronenfluenzberechnungen

e Nachbestrahlungsuntersuchungen an RDB-Material des KKW Greifswald

e Neutronendosimetric WWER-1000
Abstract
Within the framework of reactor safety research of BMWi, the scientific-technical
cooperation in selected topics with Russian institutions is supported. Some of these topics are
performed by the Institute of Safety Research of the Forschungszentrum Rossendorf e.V.
together with Russian institutes. The results of the common work between 2002 and 2006 are
summarized in this report for the following tasks:

e Contribution to the validation of the Russian thermalhydraulic code KORSAR

e Safety analysis for VVER Reactors

e 3D fluiddynamic calculations

e Neutron embrittlement of RPV vessels

e Validation of neutron fluence calculations

e Post operation investigation of RPV material from Greifswald NPP

e Neutron dosimetry of VVER 1000
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1 Einleitung und Zielstellung des Vorhabens

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi wird auch die wissenschaftlich-
technische Kooperation mit russischen Einrichtungen gefordert. Entsprechend den Verhand-
lungen zwischen dem BMWi und MINATOM (Protokoll vom 29. Juni 2001) werden 8 der
vereinbarten Teilthemen auf deutscher Seite wesentlich bzw. ausschlieBlich vom FZR
getragen. Sieben davon sind in diesem Projekt zusammengefasst.

Das Vorhaben verfolgt insgesamt das Ziel, das Sicherheitsniveau von WWER-KKW und das
Niveau der Sicherheitsbewertung der westeuropdischen Praxis anzundhern.

Die Einzelzielsetzungen der Teilvorhaben sowie die jeweiligen russischen Partner sind im
Folgenden aufgefiihrt. Die ausfiihrliche Darstellung der jeweils erzielten Ergebnisse erfolgt in
den Kapiteln 2 bis 8.

1.1 Teilprojekt A1.3: Validierung desrussischen Thermohydraulik-Codes KORSAR

Partner: EREC Elektrogorsk

Das Elektrogorsk Research and Engineering Centre EREC und das Forschungszentrum
Rossendorf wollen in diesem Teilvorhaben einen Beitrag zur Validierung des neuen rus-
sischen Thermohydraulik-Codes KORSAR leisten. Das Teilvorhaben umfasst insbesondere:

e die Nutzung existierender Versuchsdaten zur Validierung von KORSAR

e die Durchfiihrung je eines Vergleichsexperimentes zum Naturumlauf an den Anlagen ISB
und PSB

e die technische Unterstiitzung der russischen Partner durch das FZR durch Ausstattung der
Versuchsanlagen mit neuer, lokaler Dampfgehaltsmesstechnik, sowie

e die vergleichende Nachrechnung von Experimenten mit den Codes KORSAR und
ATHLET

1.2  Teilprojekt Al.4: Sicherheitsanalysen fir WWER-Reaktoren

Partner: IPPE Obninsk

Ziel des Vorhabens ist die Validierung von gekoppelten neutronenkinetisch-thermo-
hydraulischen Programmkomplexen und ihre Qualifizierung fiir die Anwendung in Sicher-
heitsanalysen fiir WWER-Reaktoren mit MOX- und CERMET-Brennstoff sowie fiir integrale
Reaktorkonzepte kleiner Leistung.

Im Rahmen des WTZ-Vorhabens soll zunédchst die Validierung von DYN3D-RELAPS fiir
WWER-Reaktoren fortgesetzt werden. Dazu ist die Nachrechnung weiterer Benchmarkauf-
gaben und ausgewihlter Betriebstransienten vorgesehen. In Abanderung der urspriinglichen
Planung sollen ein OECD-Benchmark fiir einen WWER-1000 und eine Betriebstransiente mit
Abschaltung einer von drei arbeitenden Hauptkiihlmittelpumpen im KKW Kozloduy
nachgerechnet werden, die im Rahmen des EU-Projektes VALCO mit verschiedenen
Codesystemen, u.a. DYN3D-ATHLET analysiert wurde. Die Einbeziechung von RELAPS
konnte auch hier zur Aufklarung noch bestehender Unterschiede zwischen Rechenergebnissen
und Messdaten beitragen.

Weiterhin werden ausgewihlte Storfallanalysen fiir WWER-Reaktoren mit MOX-Beladung
und CERMET-Brennstoff durchgefiihrt.
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1.3 Teilprojekt A15: 3D-Fluiddynamik-Berechnungen

Partner: OKB Gidropress Podolsk

Ziel des Vorhabens ist die Validierung von 3D Fluiddynamikprogrammen (CFD-Codes) fiir
die Berechnung der Kiihlmittelvermischung innerhalb des RDB und im Reaktorkern.

Im FZR wurden experimentelle Untersuchungen zur Kiihlmittelvermischung am Ver-
mischungsversuchsstand ROCOM und Nachrechnungen mit dem CFD-Code CFX-4 durch-
gefiihrt. Es wurde ein semi-analytisches Vermischungsmodell fiir unterborierte Kiihl-
mittelpfropfen entwickelt, welches in das Codesystem DYN3D-ATHLET eingebaut wird. Bei
russischen Partnern wurden verschiedene Fluiddynamikprogramme, welche fiir die
Berechnung der Kiihlmittelvermischung in WWER-Reaktoren eingesetzt werden sollen. Zur
Validierung dieser Codes sollen Experimente an der ROCOM-Anlage sowie am WWER-
1000-Modell von OKB Gidropress herangezogen werden. Durch FZR und OKB werden
ausgewdhlte Experimente dokumentiert und fiir Nachrechnungen bereitgestellt. Die Ergeb-
nisse der Nachrechnungen mit verschiedenen Codes werden verglichen. Weiterhin wird im
Vorhaben die Eignung von CFD-Codes zur 3D Stromungsmodellierung im Reaktorkern
untersucht.

1.4  Teilprojekt A4.1: Strahlenver sprodung von WWER-Druckbehaltern

Partner: CRISM Prometey St. Petersburg, RRC Kurchatov Institut Moskau

In einem vorangegangenen WTZ-Projekt sind Eisenbasis-Modelllegierungen mit unter-
schiedlichem Cu-, P- und Ni-Gehalt bestrahlt und anschlieBend die bestrahlungsbedingten
Anderungen der mechanischen Eigenschaften iiberpriift worden.

Das gemeinsame Vorhaben soll dort noch offen gebliebenen Fragen kldren. Grundlage sind
Bestrahlungsexperimente mit Proben von Fe-Basis-Modelllegierungen unterschiedlicher
Gehalte an Cu, P, Ni, aber auch Si und Mn, die auf Surveillance-Positionen von russischen
Kernreaktoren des Typs WWER-440 durchgefiihrt worden sind. Diese Bestrahlungs-
experimente standen unter der wissenschaftlichen Leitung des RRC KI und sind direkt in
Beziehung zu den Bestrahlungen des erwdhnten WTZ-Projektes zu setzen.

15 Teilprojekt A4.3: Validierung von Neutr onenfluenzber echnungen

Partner: SEC Gosatomnadsor Moskau

Neutronen- und Gammafluenzspektren sollen fiir den Bereich der Support-Konstruktion und
der oberen Schweilnaht des WWER-1000-Reaktordruckbehélters berechnet und an
Experimenten verifiziert werden.

Die Berechnung der Strahlenbelastung der genannten kritischen Punkte erfordert eine
detaillierte 3-dimensionale Modellierung der komplizierten Geometrie, da sie im Bereich
starker Gradienten des Neutronenflusses liegen. Eine Bestimmung der Gammabelastung
erscheint erforderlich, weil diese nach neueren Erkenntnissen Versprodungs- und Alterungs-
prozesse spiirbar beeinflussen kann. Zusétzlich sind die entsprechenden Werte fiir die
Mittelebene des RDB zu ermitteln. Moglichst hohe Genauigkeit der Ergebnisse soll durch alle
Details erfassende Geometrie- und Materialmodelle sowie durch die Verwendung neuester
Kerndatenbibliotheken und einer sehr feinen Energiegruppenstruktur gewihrleistet werden.
Die Berechnungsergebnisse sollen an Hand integraler ex-vessel Fluenzmessungen tiberpriift
werden.
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1.6  Tellprojekt A4.4: Nachbestrahlungsunter suchungen an RDB-Material desKKW
Greifswald

Partner: RRC Kurchatov Institut Moskau

Eine neue Qualitit der Bewertung des Materialzustandes eines gealterten Reaktordruck-
behélters kann erreicht werden, wenn authentisches Material aus stillgelegten Reaktoren
untersucht wird und so der tatsichliche Materialzustand erfasst wird. Nachbestrahlung-
suntersuchungen an den 4 stillgelegten Blocken der ersten Ausbaustufe des KKW Greifswald
bieten dazu eine einmalige Chance, da dort Material aus unterschiedlichen Betriebsphasen
verfligbar ist (Block 4 - bestrahlt, Block 1 - bestrahlt, ausgeheilt und wiederbestrahlt, Blocke
2, 3 - bestrahlt und ausgeheilt). Das Material ist repriasentativ fiir die russische WWER-
Reaktorbaulinie der 70er und 80er Jahre und damit fiir die KKW-Anlagen, fiir deren Bewert-
ung gegenwartig die hochsten Unsicherheiten bestehen.

Entsprechend dem modifizierten Zeitplan beim Riickbau der Blocke 1 bis 4 ist die Gewinnung
von Materialproben aus dem RDB des Blockes 1 im Jahr 2003 moglich. Als Voraussetzung
des geplanten ldngerfristigen Untersuchungsprogramms ist im Rahmen der WTZ die Losung
von vorbereitenden technologischen Aufgaben (Probenschnittplan, Transporttechnologien)
sowie die Durchfiihrung von rdumlich hoch aufgeldsten Fluenzberechnungen fiir die interes-
sierenden Teile des RDB vorgesehen.

1.7  Teilprojekt A4.5: Neutronendosimetrie WWER-1000

Partner: SEC Gosatomnadsor Moskau

Eine zuverldssige Bestimmung der Lebensdauer der WWER-1000 Reaktordruckbehilter
(RDB) ist gegenwirtig nicht moglich, da die eingesetzten Surveillance-Proben auf Grund
ihrer ungiinstigen Position keine sicheren Aussagen iiber die Versprodung des RDB erlauben.
Ein besonderes Problem ist dabei die zuverldssige Bestimmung der Bestrahlungsparameter
der Surveillance-Proben, wofiir auf Grund der komplizierten Geometrie Monte-Carlo-Codes
am besten geeignet sind. Deshalb soll mit Hilfe des Monte-Carlo-Codes TRAMO die
Strahlenbelastung von Standard-Surveillance-Proben eines WWER-1000 berechnet werden.
Von besonderem Interesse ist der Vergleich der Bestrahlungscharakteristiken der einzelnen
Proben in den Surveillance-Kapseln untereinander sowie mit den Bestrahlungs-
charakteristiken des RDB. Dieser Vergleich erlaubt Schlussfolgerungen iiber die Nutzbarkeit
der vorhandenen WWER-1000 Surveillance-Daten.
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2. Validierung von Thermohydraulik-Codes an der Versuchsanlage | SB
21  Aufgabenstellung

In diesem Teilvorhaben wurden Beitrage zur Validierung von Thermohydraulik-Codes und
zur Erweiterung der hierfiir bendtigten experimentellen Datenbasis geleistet. In Zusam-
menarbeit zwischen dem Elektrogorsk Research and Engineering Centre EREC und dem
Forschungszentrum Dresden Rossendorf wurden ATHLET-Analysen fiir ein Naturumlauf-
experiment an der Versuchsanlage ISB durchgefiihrt und es wurde eine neue Messtechnik auf
der Basis von Leitfahigkeitssonden entwickelt, gefertigt und dem Betreiber der Versuchs-
anlagen zur Verfiigung gestellt.

Das Teilvorhaben basiert auf gemeinsamen Arbeiten in der Vergangenheit, welche die
Ausstattung der Versuchsanlage ISB mit Zweiphasenmesstechnik, die gemeinsame Durch-
fihrung und Auswertung von integralen Experimenten an dieser Anlage und die Durch-
fiihrung von begleitenden numerischen Analysen mit dem Code ATHLET umfasste. Im
Forschungszentrum Rossendorf wurden umfangreiche Untersuchungen zum Naturumlauf-
verhalten von Reaktoren des Typs WWER und insbesondere zu Naturumlaufinstabilititen
durchgefiihrt.

Gegenstand der Arbeiten innerhalb des Teilprojekts waren folgende Punkte:

e Nutzung der Versuchsdaten aus einem gemeinsam von FZR und EREC realisierten
Experiment zum Naturumlauf bei stufenweiser Absenkung des Primérkreislauf-Inventars
(an der ISB-Anlage vor Umbau, d.h. mit senkrechter DE-Berohrung) zur Validierung
thermohydraulischer System-Codes (KORSAR bzw. ATHLET),

e Entwicklung eines ATHLET-Datensatzes fiir die Versuchsanlage ISB,

e technische und wissenschaftliche Unterstiitzung durch das FZR bei der Durchfiihrung
neuer Versuche an PSB und ISB und deren Analyse,

e technische Unterstiitzung von EREC durch das FZR bei der Ausstattung der
Versuchsanlagen PSB und ISB mit neuer lokaler Dampfgehaltsmesstechnik,

e Analysen der Experimente und Nachrechnung mit ATHLET bzw. KORSAR.

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse bei der Ausstattung der Versuchsanlagen mit
Leitfahigkeitssonden beschrieben. Danach werden die ATHLET-Rechnungen fiir die Ver-
suchsanlage ISB vorgestellt.

2.2  Ergebnisse: Messtechnik
221 Einleitung

Die Gasgehaltsmessung mit Nadelsonden beruht im Wesentlichen auf der lokalen
Vermessung von Einzelblasenereignissen. Aus dem Verhéltnis der Kontaktzeiten der
Sondenspitze mit Gas bzw. Fluid kann ein zeitgemittelter lokaler Gasgehalt errechnet werden.
Das Prinzip der Gasblasendetektion in einer Fliissigkeit mit Leitfdhigkeits-Nadelsonden
beruht auf dem Nachweis der Abnahme des elektrischen Stroms zwischen Sonde und Fluid,
wenn eine Blase die Elektrode an der Sondenspitze beriihrt bzw. umschiefit. Im FZR wurde in
Zusammenarbeit mit der Teletronik Rossendorf GmbH ein 16-kanaliges Hochgeschwin-
digkeits-Nadelsonden-Messsystem fiir thermohydraulische Experimente entwickelt, bei denen
reaktortypische Temperaturen und Driicke auftreten. Das Messsystem ist fiir die simultane
Erfassung von Leitfahigkeitsmessdaten mit 10 kHz an 16 unterschiedlichen Messpositionen
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ausgelegt. Aus den Rohdaten der Leitfdhigkeitssignale konnen spdter offline die
zeitgemittelten lokalen Gasgehalte, Blasengrof3enverteilungen und Blasengeschwindigkeiten
ermittelt werden konnen. Das neue Ethernet basierte Messsystem wurde entwickelt um den
hohen Anforderungen von transienten Zweiphasenstromungen an eine schnelle, robuste
Messtechnik gerecht zu werden. Die hohe Datenerfassungsrate und Datentiefe erfordert dabei
ein schnelles PC-Interface und ebenfalls einen schnelle Datenerfassungscomputer um die
hohen Datenraten in Echtzeit abspeichern zu kénnen.

2.2.2 Beschreibung des Messsystems

Systemuberblick

Das Nadelsonden-Messsystem fiir die PSB und ISB Versuchsanlagen besteht aus 40
Leitfahigkeits-Nadelsonden verschiedener an den Untersuchungsort angepassten Langen mit
dazugehorigen 16 Vorverstiarker-Modulen, zwei Datenerfassungs-Modul und einem Mess-PC.
Die Vorverstirker sind iliber Triax-Kabel mit den Nadelsonden verbunden. Die Entfernung
zum Vorverstarker betrdgt dabei nur maximal 30 cm um elektromagnetische Stérungen und
Potenzialschleifen weitestgehend zu unterbinden. Alle Vorverstirkermodule verfligen iiber
eine eigene Spannungsversorgung (Steckernetzteil). Die Dateniibertragung zwischen
Vorverstirker und Datenerfassungs-Modul geschieht iiber eine optische Verbindung in Form
von Pulslingenmodulation. Diese Ubertragungsart ist robust und unanfillig gegen
Storeinfliisse. Allerdings ist bei den eingesetzten Kunststofflichtwellenleitern auf eine
maximale Distanz von 30 m sowie auf gute Polierung der Faserenden zu achten. Ein Knicken
der empfindlichen Fasern ist unbedingt zu vermeiden. Die Datenerfassungs-Module sind iiber
die eingebaute Ethernet-Schnittstelle mit dem Mess-Computer verbunden, um zwei Module
an einen PC anzuschlieBen kann ein handelsiiblicher Switch eingesetzt werden. Der
Datenerfassungs-PC speichert die empfangenen Ethernetpakete direkt auf die Festplatte zur
spateren Offline-Auswertung mittels speziell entwickelter Software-Tools. Ein TTL-Impuls
dient zur Synchronisation des Nadelsonden-Systems mit der anlageneigenen Datenerfassungs-
hardware. Eine schematische Ubersicht zeigt Abbildung 2.1.

conductivity measurment line (triax) plug-in power supply

fiber optic cable

LAN cable

needle probe

Ethernet moduye

preamplifier module

ETHERNET il

conductivity measurmient line (triax) SWITCH

o

fiber optic cable
(for-synchronization

Ll R

uf o uf

|

needle prabe
P Ethernet module

preamplifier module

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des 16-kanaligen Nadelsonden-Messsystems
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Hochtemperatur Letfahigkeits-Nadelsonden

Das ausgelieferte System umfasst 40 Hochtemperatur-Hochdruck-Nadelsonden. Diese haben
einen triaxialen Aufbau bestehend aus drei Edelstahl-Elektroden. Die einzelnen Elektroden
sind zueinander durch Aluminiumoxidkeramik-Réhrchen isoliert. Die zentrale Messelektrode
besteht aus einem 0,1 mm Edelstahldraht. Die zweite, die Schirmelektrode, dient der Ver-
hinderung eines Stromflusses zu Massepotential im Falle eines Fliissigkeitsfilms an der
Sondenspitze und besteht aus einer 0,8 mm Edelstahlkaniile. Die Referenzelektrode, eine
3 mm Edelstahlréhrchen ist mit dem stabilisierenden Sondenkorper metallisch verbunden und
dient als Masse-Referenzpunkt. Im Sondenkopf befindet sich die Anschlussbuchse zur
Verbindung mit dem Vorverstirkermodul. Der Sondenkdrper hat einen AuBendurchmesser
von 10 mm, eine spezielle Verschraubung zum Einbau in die Versuchsanlagen sowie einen
Kiihlkorper im Kopfbereich.

measuring electrode (0.1 mm wire)
shield electrode

reference electrode

7

T~ T

isolation (ceramic tubes)

Abb. 2.2: Schematische Darstellung (oben) und Fotographie einer kompletten Sonde (unten)
Vorverstarker-Modul NSA-SM 1

Das Vorverstiarker-Modul beinhaltet sowohl den Rechtecksignalgenerator als auch den
Vorverstarker fiir das Leitfahigkeitsmesssignal. Die Schaltungsabschnitt fiir die Vorver-
stairkung der Leitfdhigkeitssignale verfiigt {iber einen logarithmischen sowie zwei lineare
Messbereiche, die {iber interne Dippschalter ausgewdhlt werden konnen. Fiir die
durchgefiihrten Experimente wurde auf Grund der relativ hohen Leitfahigkeit des Fluides der
logarithmische Bereich gewahlt. Nach einer Nachverstirkung und einer Sample&Hold-Stufe
folgt eine Komparatorschaltung, die die gehaltenen Analogsignale mit der Ausgangsspannung
eines 3V-Siagezahn-Generators vergleicht. Wahrend der Anstiegszeit des Sdgezahns wird eine
LED zur Dateniibertragung tiber LWL zum Datenerfassungs-Modul aktiviert. Erreicht die
Sdgezahnspannung das Komparator-Schwellensignal, wird die LED abgeschaltet. Somit wird
eine einfache pulslingen-modulierte, bindre Ubertragung der Analogsignale zur Datener-
fassungs-Einheit gewihrleistet. Hier werden die Pulsldngensignale ausgezdhlt und in digitale
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Werte umgesetzt. Die Leitfdhigkeitssignale werden mit einer Abtastrate von 10 kHz erfasst.
Alle Funktionen des Vorverstirker-Moduls werden von einem FPGA-IC (programmierte
Logik) gesteuert.

Abb. 2.3: Vorverstirker-Modul NSA-SM1
Daten-Erfassungs-Modul NSA-EF2

Die seriellen optischen Signale werden mit einem achtkanaligen Daten-Erfassungs-Modul
(NSA-EF2) synchron abgetastet. Gleichzeitig stellt das NSA-EF2 die Synchronisations-
impulse fiir die einzelnen Nadelsonde-Module bereit, um eine gegenseitige Beeinflussung der
Nadelsondensignale zu minimieren. An den Eingangskandlen des NSA-EF2 werden die
pulsldngenmodulierten optischen Signale in einen digitalen Wert iibertragen, indem die Puls-
lange mit einer festen Frequenz von 48 MHz ausgezdhlt wird. Der digitale Wertebereich
betridgt dabei 2048 Werte, was mit einer maximalen Amplitude von 3 V DC korrespondiert.
Die Digitalisierung wird mittels eines Digitalen Signal Prozessors (DSP) von Analog Devices
Inc. realisiert. Die digitalisierten Daten werden anschlieend gepackt und tiber eine Ethernet-
Verbindung (100 MBit) zum Datenerfassungs-PC iibertragen, welcher die Daten direkt auf
die Festplatte aufzeichnet.

Abb. 2.4: Daten-Erfassungs-Modul NSA-EF2
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Messprinzip

Die Messung der lokalen Gasgehalte basiert auf der Detektion der momentanen lokalen
elektrischen Leitfahigkeit des umgebenden Mediums (Fluid bzw. Gas). An die Messelektrode
wird ein bipolarer Rechteckimpuls angelegt. Befindet sich die Messelektrode im Kontakt mit
einem Fluid bestimmter Leitfdhigkeit, flieBt ein elektrischer Strom zum Massepotential, das
am Sondengrundkorper und den metallischen Wénden der Versuchsanlage anliegt. Wenn die
Messelektrode von einer Gasblase umschlossen wird, wird der Stromfluss unterbrochen. Um
einen Stromfluss durch diinne Fliissigkeitsfilme auf den Isolierkeramiken zu verhindern
befindet sich zwischen der Messelektrode und der Referenzelektrode eine Schirmelektrode.
An diese Elektrode wird das gleiche Rechteckanregungssignal angelegt wie an die Mess-
elektrode selbst. Das fiihrt zu einer Ausweitung des elektrischen Feldes, da zwischen zwei
Elektroden mit dem gleichen Potential kein Strom flief3t.

measuring electrode

reference electrode

eld electrode
S

Abb. 2.5: Messprinzip der Leitfihigkeitsnadelsonde

Firmware

Die Datenerfassung wird durch einen Hardwareteil im DSP des Ethernet-Moduls sowie einer
Windows® basierten Messsoftware im PC realisiert. Der DSP verpackt die empfangenen
digitalisierten Messdaten in Ethernet-Pakete mit einer maximalen Lidnge von 1500 Byte,
welches 71 Messwerte aus 8 Kanilen umfasst. Diese 8§ Kanidle werden zu Blocken von fiinf
32-Bit-Wortern mit der folgenden Struktur zusammengefasst.

package number

value channel 1 value channel 2
value channel 3 value channel 4
value channel 5 value channel 6
value channel 7 value channel 8

Tabelle 2.1: Struktur der Messdaten im Ethernet-Protokoll

Fiir den Datentransfer wurde basierend auf dem Internetprotokoll ein spezielles UDP-
Protokoll (user data protocol) implementiert, um das Gerdt vom PC aus zu steuern und die
Dateniibertragung zu realisieren. Dieses Protokoll enthidlt Gerdtenummer, Kommandos,
Parameter und Daten. Die Messdaten selbst haben eine Linge von 16 Bit. Die Datenerfas-
sungssoftware hat zwei verschiedene Messmodi. Im Online-Modus werden die Daten nur als
Balkendiagramme dargestellt. Im Datenerfassungsmodus werden die Daten in der vollen
Zeitauflosung auf die Festplatte geschrieben. In diesem Modus kann jeweils nur ein Wert pro
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Ethernetpaket zur Online-Kontrolle dargestellt werden. Die Daten werden in fortlaufend
nummerierten Dateien mit einer Grofle von 50 MByte abgespeichert. Damit fiihrt ein
eventueller Absturz der Datenerfassung lediglich zum Verlust der Messwerte der letzten 5
Minuten. Das Messsystem reinitialisiert sich im Bedarfsfalle selbststindig und fiihrt die
Messung fort.

Datenauswertungssoftwar e

Nach der Erfassung eines kompletten Messdatensatzes konnen die Dateien in eine speziell
entwickelte Daten-Visualisierungs- und Auswertungssoftware geladen werden. Das
Softwarepaket wurde unter Borland® Delphi™ erstellt. Die Software erlaubt zunichst die
visuelle Begutachtung der erfassten Rohdaten. Erweiterte Zoom- und Scrollfunktionen, die
Ein- und Ausblendung von Zusatzinformationen wie Schwellwerten, Mittelwerten usw.
erleichtern die Beurteilung der durchgefiihrten Messungen. Die Datenverarbeitungsroutinen
suchen zunichst nach globalen, bzw. (in nutzerdefinierten Zeitspriingen) lokalen Maxima und
Minima fiir das Leitfdhigkeitssignal jedes Kanals. Dadurch werden die Signal-Level fiir die
Fliissig- und Gas-Phase ermittelt. Ein festes Level iiber einen grolen Messzeitraum ist nicht
sinnvoll, da die Leitfdhigkeit von Fluiden z. B. stark temperaturabhéngig ist und wéhrend der
Messzeit schwankt. AnschlieBend hat der Nutzer die Moglichkeit, die ermittelten Level
manuell anzupassen, indem er adaptiv eine Spline-Kurve an die Messwerte anlegt. Ausgehend
von den ermittelten Grenzwerten fiir Fliissig- und Gas-Phase wird ein Schwellwert L35
errechnet, um die Messsignale einer Zweiphasenstromung zu binarisieren. Wenn die Signale
unterhalb dieser Schwelle von 65 % der totalen Signalamplitude abfallen, wird angenommen,
dass sich die Sondenspitze in der Gas-Phase befindet.

— H — — 0
I=1,-0-(I, —1.) mt ©=035=35% (2.1)
lpr I
TlPR(t) loz=0 max
ug) DUt luss
\. ‘ Irnin
steel tube
b gas/steam t
35 water
ceramic
tube t
[«
electrode Ate 554 Atcasy Atesss

O/bubble

Abb. 2.6: Prinzipdarstellung der Datenauswertung (Binarisierung) von
Nadelsondenmessdaten.

Fiir sehr hohe Leitfahigkeiten wird das Vorverstarker-Modul in einen logarithmischen Mess-
modus geschaltet. Aus diesem Grund wird hier zur Diskretisierung eine Ein-Schwellen-
Methode angewandt, bei der nicht die Differenz zwischen Minimum und Maximum sondern
der Abfall des Messwertes um einen festen Betrag genutzt wird. Fiir das vorgestellte
Messsystem wurde im logarithmischen Messbereich fiir eine Anderung der Leitfihigkeit auf
50 % ein Abfall um 60 AD-Counts experimentell bestimmt.
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Der lokale Gasgehalt an der Sondenspitze kann nun {iber das Verhéltnis der Kontaktzeit der
Messelektrode mit Gas zur gesamten Messzeit bestimmt werden.

2tc35i tc35
055 = t’ —=— (2.2)

meas tmeas

Zusétzlich zu den zeitgemittelten Gasgehalten werden die Blasenanzahl, die Zeitpunkte und
Zeitdauern der Kontakte mit der Gasphase festgehalten. Die Ergebnisse der Datenauswertung
werden in ASCII-Dateien mit Kopfzeilen zur spéteren Auswertung mit Standard-
Softwaretools wie Matlab® und Microsoft® Excel bereitgestellt.
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Abb. 2.7: Snapshot der Datenverarbeitungssoftware Roh-Daten-Display (links) und
Ergebnisdarstellung (rechts).

2.2.3 Systemauslieferung

Die Fertigstellung der Nadelsonden verzogerte sich bis zum Oktober 2004. Dafiir gab es
verschiedene Ursachen. Die endgiiltigen Sondenléngen wurden per Email erst am 13.05.2003
vom russischen Partner iibermittelt. Dem schloss sich die Konstruktions- und Fertigungsphase
der Sonden an. Im Januar 2004 wurden die Sonden an das FZR geliefert und einer
Druckprobe unterzogen. Dabei zeigte sich, dass 24 der 40 Sonden dem Priifdruck von 200 bar
nicht Stand hielten. Nach Regressforderungen an den Unterauftragnehmer und langwieriger
Fehlersuche mussten Unzuldnglichkeiten sowohl in der Konstruktion als auch der
Verarbeitung eingerdumt werden. Nach konstruktiven Verdnderungen wurden die Undichtig-
keiten beseitigt. Am 25.10.2004 wurden alle 40 Sonden erfolgreich gepriift und das System
nach einer Endkontrolle fiir den Transport vorbereitet. Auf Grund von grof3en biirokratischen
Hiirden in bei der zollfreien Einfuhr der technischen Ausriistung in die Russische Forderation
verzogerte sich die Auslieferung um ein weiteres Jahr, trotz der Unterzeichnung eines
zusétzlichen Vertrages "Agreement of Delivery of scientific equipment fort he PSB-VVER
facility" zwischen dem EREC und FZR {iber die Lieferung der Ausriistungsgegenstinde.
Nach Klarung aller Formalitidten konnte am 01.11.2005 wurde das Nadelsonden-Equipment
bestehend aus:
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40 Leitfahigkeitsnadelsonden

16 Vorverstiarker-Module NSA-SM1 (ohne Temp.) inkl. Netzteile

2 Datenerfassungs-Module NSA-EF2 (fiir je 8 Kanile) inkl. Netzteile
1 LAN Switch 10/100 DES-1005D

3 Cat5e Kabel (50 m)

800 m POF (Lichtwellenleiter)

an eine Import-Export-Firma (Kroll int. Spedition GmbH) {ibergeben werden. Die Luftfracht
wurde am 04.11.2005 an den Zoll des Flughafens Moskau Sheremetjevo ausgeliefert. Die
Kollegen in Moskau bendtigten jedoch weitere Monate um das Equipment am Flughafen aus
dem Zoll auszulésen. Die Installation erfolgte vom 25.07. bis 28.07.2006 durch einen
Mitarbeiter des FZR vor Ort. Die Zeit bis zur Auslieferung des Systems wurde genutzt um die
Auswertungssoftware fiir das Datenerfassungssystem noch einmal griindlich iiberarbeitet und
die Benutzerfreundlichkeit wesentlich zu erhdhen. Fast alle Funktionen zur Datendarstellung
und Verarbeitung sind {iiber eine Toolbar mit eindeutigen Symbolen und wenige
iibersichtliche Meniipunkte erreichbar, vgl. Abb. 2.8.

Zu den Features der neuen Datendarstellungs- und Verarbeitungssoftware gehoren:

Verarbeitung aller bekannten Nadel- und Thermonadelsondendatenformate in einer
Software,

sehr schnelle Darstellung der Rohdaten, durch Datenreduktion auf darstellbare Punkte,
Darstellung bereits ausgewerteter Daten,

vielfdltige Funktionen zur Anpassung der Darstellung wie Zoom-, Scroll- und
Dragfunktionen,

wéhlbarer Phasendiskretisierungsalgorithmus mit Ein- oder Zweischwellenmethode,
adaptive Schwellwerte fiir die Phasendetektion,

manuelle Anpassung der Schwellwerte fiir die Phasenerkennung, einfach u. intuitiv mit
graphischer Oberfliche im Diagramm,

einstellbare (Ordnung) Medianfilter zur Glittung artefaktbehafteter Rohdaten,
adaptive Periodendauer fiir die zeitlich gemittelte Auswertung,

Ausgabe der gemittelten Daten fiir Leitfahigkeit, max. Leitfdhigkeit, min. Leitfdhigkeit,
Gasgehalt, Blasenrate sowie der Schwellwerte als Textfile,
CopyToCl