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Die Einfliisse der Schiffsbewegungen und Maschinenschwin-
gungen bewirken zusitzlich hohe Beanspruchungen der Bauteile
eines Schiffsreaktors. Um die erforderliche hohe Betriebssicherheit zu
erhalten, ist es notwendig, neue Konstruktionen vor ihrem Einbau
in ein Schiff zu priifen. Es ist beabsichtigt, die Funktionsfihigkeit
von Regelstabantrieben und Instrumenten sowie die Dauerhaltbarkeit
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sogenannten Schlingerstand zu unterwerfen. Dieser Piiifstand kann
Schiffsbewegungen im normalen Seegang und bei Unfillen nach-
ahmen. Konstruktion und erste Eirfahrungen mit dem Schlinger-
stand werden beschrieben.
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The influences of sea motions and machine vibration cause additional
high stresses on the structural members of a ship reactor. To
achieve the required high safety in operation it is necessary to test
new constructions prior to their installation in a chip. It is intended
to make sure that the function of control rod drives and instruments
and the durability of control-rods and fuel elements undergo
thorough testing on a so-called rolling-stand. This test-stand is able
to simulate ship motions both at sea and in case of accidents. The
design and first experience with the rolling-stand are described.
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SCHLINGERSTAND ZUR PRUFUNG VON BAUELEMENTEN
FUR SCHIFFSREAKTOREN

ZUSAMMENEASSUNG :

Die EinflUsse der Schiffsbewegungen und Maschinenschwingungen bewirken zusdtzlich
hohe Beanspruchungen der Bauteile eines Schiffsreaktors. Um die erforderliche hohe Be-
triebssicherheit zu erhalten, ist es notwendig, neue Konstruktionen vor ihrem Einbau in
ein Schiff zu prufen. Es ist beabsichtigt, die Funktionsfihigkeit von Regelstabantrieben
und Instrumenten sowie die Dauerhaltbarkeit von Brennelementen und Regelstdben stren- |
gen Versuchen auf einem sogenannten Schlingerstand zu unterwerfen. Dieser Prufstand
kann Schiffsbewegungen im normalen Seegang und bei Unfdllen nachahmen, Konstruk-

tion und erste Erfahrungen mit dem Schlingerstand werden beschrieben.

SUMMARY :

The influences of sea motions and machine vibration cause additional high stresses on the
structural members of a ship reactor. To achieve the required high safety in operation it
is necessary to test new constructions prior to their installation in a ship. It is intended
to make sure that the function of control rod drives and instruments and the durability of
control-rods and fuel elements undergo thorough testing on a so~called rolling-stand. This
test-stand is able to simulate ship motions both at sea and in case of accidents, The design

and first experience with the rolling=-stand are described.

1. EINLEITUNG

Die Gesellschaft fur Kernenergieverwertung ir\\‘Schiffbau und Schiffahrt mbH, hat es sich
zur Aufgabe gestellt, in Zusammenarbeit mit EURATOM Erprobungen von Schiffsreaktor-
teilen unter Bordbedingungen durchzufuhren. Diese Arbeiten werden im Interesse und un=
ter Mitwirkung der schiffsreaktorbauenden Firmen im Bereich der EWG in einem sog, ko~

operativen Forschungsprogramm verwirklicht. Dieses Programm ist Gegenstand eines ent-



sprechenden Vertrages zwischen der Gesellschaft und EURATOM, zu dessen Erfullung
bei der Gesellschaft auf dem Reaktorgeldnde in Geesthacht ein Prufstand errichtet wur-
de. Es handelt sich um einen Schlingerstand, dessen Konstruktion und Bau im folgenden
beschrieben wird, Die Vorarbeiten fur dieses Projekt wurden bereits in den Jahren 1959

und 1960 bei der Gesellschaft durchgefthrt, die Ausfuhrung begann im Sommer 1961,

2. ZWECK DES PRUFSTANDES

Im Vergleich mit ortsfesten Anlagen sind Schiffsreaktoren und ihre Bauteile, wie Brenn-
elemente, Regelstdbe, Regelstabantriebe usw., aber auch Teile ausserhalb des Reaktors,
wie MeB- und Regelgerdte, zusdtzlichen Beanspruchungen unterworfen. Diese entstehen
durch die Schiffsbewegungen im Seegang und durch Erschitterungen, die innerhalb des
Schiffskorpers von anderen Aggregaten erzeugt werden und durch den Stahlksrper Uber-
tragen werden. Obgleich solche Maschinenschwingungen auch bei Landanlagen auftre-
ten, sind ihre Auswirkungen an Bord besonders zu beachten, da sie durch die Elastizitat
des Schiffskorpers und durch die rdumliche Enge verstdarkt in Erscheinung treten, Es ist
daher winschenswert, die Funktionsfahigkeit und die Beanspruchung von Schiffsreaktor-

bauteilen in einem GroBlversuch zu testen, bevor sie auf einem Schiff eingebaut werden,

3. PLANUNG DES PRUFSTANDES

Fur die Konstruktion des Schlingerstandes war es wiinschenswert, grundsitzliche Betrach-
tungen Uber Schiffsbewegungen und Uber die Moglichkeiten ihrer Nachahmung anzustel-
len. Diese wurden vor der BeschluB3fassung Uber den Bau des Schlingerstandes im Jahre

1960 bei der GKSS erarbeitet, Im folgenden werden sie nochmals kurz dargestellt,

Ein Schiff, als starrer Korper betrachtet, hat im allgemeinen sechs Freiheitsgrade, diese

sind gekennzeichnet durch folgende Bewegungsmaglichkeiten:

1. Translation (z.B. Tauchschwingung) senkrecht
2. Translation in der Schiffsldngsachse (z.B. Fahrt mit Stoppen oder Beschleunigungen)

3. Translation senkrecht zur Schiffslangsachse, parallel zur Wasseroberflache
(z.B. seitliches Versetzen)



4, Rotation um die Schiffsquerachse (z.B. Stampfen)
5. Rotation um die Schiffslangsachse (z.B. Schlingern)
6. Rotation um die senkrechte Achse des Schiffes (z.B. Gieren)

Die aus den Bewegungsmoglichkeiten 2., 3. und 6. resultierenden Beschleunigungen sind
in der Regel klein, so dafi sie fur die folgenden Betrachtungen ausser acht bleiben konnen,
Fur die Prufung von Bauteilen sind nur Bewegungen interessant, die mit relativ grofier Be-

schleunigung ablaufen,

Es sind daher auf einem Prufstand nachzuahmen:

Tauchen, Schlingern und Stampfen.

Zu der Art und zum Ablauf der einzelnen Bewegungen laf3t sich folgendes sagens

Beim Tauchen wird die Eigenschwingung des Schiffes stark abgedémpft, so dafl die Wellen-
bewegung der See vom Schiff mit einer gewissen Phasenverschiebung mitgemacht wird. Die
Tauchamplitude wird in gleicher Weise von der Wellenhshe und vom Verhaltnis der Wellen-

linge zur Schiffslange bestimmt,

Das Schlingern eines Schiffes ist ein Schwingungsvorgang in der Eigenfrequenz. Die Erre-
gerperiode hat nur geringen Einflul auf die Schwingungsdauer, von Einflu3 sind vor allen

Dingen Grofle, Form und Beladungszustand des Schiffes,

Das Stampfen ist wie das Tauchen vorwiegend eine erzwungene Bewegung, der sich die
stark gedampften Eigenschwingungen Uberlagern. Je kurzer die Begegnungsperiode der
Wellen ist, desto grofler werden die Beschleunigungen, Das Tauchen ist nicht immer eine
harmonische Bewegung. Besonders, wenn sich das Vorschiff oder auch das Heck teilweise
Uber die Wasseroberfldche erhebt, treten durch das mit "slamming" bezeichnete nachfol-
gende Aufschlagen des Schiffsbodens auf das Wasser grofle Beschleunigungen auf, die sich

durch hochfrequente Ausgleichsvibrationen Uber das Schiff fortpflanzen,

Bis auf das "slamming" konnen die Bewegungen eines Schiffes jedoch als eine angensher-

te Sinusform angenommen werden, Das gilt sowohl! fur die Schlingerbewegungen - als



Eigenschwingung =, als auch fur Stampf- und Tauchschwingungen, die vom Seegang er-

zwungen sind.

Man konnte demnach fur den Normalfall damit zufrieden sein, wenn ein Schlingerstand
sinusfosrmige Bewegungen ausfihrt, Diese Bewegungsmoglichkeit reicht jedoch nicht aus
fur die Simulierung von Unfallen, wie z.B. Grundberthrung oder Kollision. Fur diese
Untersuchungen sollte ein Bewegungsablauf vorgesehen sein, der durch eine ldnger an-
dauernde grofle Beschleunigung gekennzeichnet ist, z.B. bei trapezfsrmigem Geschwin-
digkeitsverlauf, deshalb wird auch diese Form der Bewegung auf dem Schlingerstand,

wenigstens angendhert, wiedergegeben,

Eine sinusformige Bewegung ist durch Beschleunigung und Frequenz hinreichend gekenn-
zeichnet, Um die Schiffsbewegung zu erfassen, genigen demnach in erster Niherung
Angaben Uber Beschleunigung und Schwingungsdauer oder Schwingungsamplitude, Der-
artige Anhaltswerte wurden aus den Ergebnissen mehrerer MeB3fahrten und aus Gutach-

ten gewonnen.

Die gemessenen Hochstwerte ( maximal 1g=9,8 m/s2 ) werden nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit erreicht. Trotzdem ist es sinnvoll, fur Erprobungen des Reaktors und

seiner Bauteile mit ihnen zu rechnen,

Unter gewissen Voraussetzungen ist es ndtig, die verschiedenen Beschleunigungswerte
geometrisch zu addieren und mit einer bestimmten Schraglage zu kombinieren, Im Nor-
malbetrieb wird die Beschleunigung jedoch auch unter Berucksichtigung dieser Tatsache
den Wert 0,5 g kaum wesentlich Ubersteigen, vor allen Dingen nicht im Bereich der
Maschinenanlage. Wegen der von grofien Klassifikationsgesellschaften geforderten Pru-
fung von Reaktorbauteilen bis zum dreifachen der Erdbeschleunigung und wegen der
Méoglichkeit einer sehr scharfen Prufung wurden der Auslegung des Schlingerstandes die
recht hohen Werte von 3 g (Hubbeschleunigung) und 2 rcd/s2 (Winkelbeschleunigung)

zu Grunde gelegt. Bei sinusformiger Bewegung erreicht die Hubbeschleunigung + 2 g.

Fur die Nachahmung der Bewegung auf dem Schlingerstand mussen einige Einschriankun=

gen gemacht werden, Es wdre zwar theoretisch denkbar, die Schiffsbewegungen in den



drei als wichtig erkannten Freiheitsgraden naturgetreu nachzuahmen, Praktisch stoft es
jedoch auf gewisse Schwierigkeiten in konstruktiver Hinsicht. Man ist gezwungen, die
vertikalen Abmessungen des Prufstandes kleiner zu halten und kann deshalb die grofiten
Tauchamplituden nicht mehr naturgetreu darstellen. Um jedoch die bei grolen Ausschla-
gen hervorgerufenen besonders hohen Beschleunigungen zu erzielen, mul man die Schwin-
gungszeiten verkurzen, Beim vorliegenden Projekt wurde die Hubhshe herabgesetzt auf

3 m. Dieser Wert ergab sich aus konstruktiven Uberlegungen. Er darf fur Versuchszwecke
als ausreichend angesehen werden, wenn man ihn mit den vorgesehenen hohen Beschleu-

nigungen koppelt.

Der Bewegungsablauf bei einer Stampf- oder Schlingerbewegung kann zerlegt werden in

eine rotatorische und 2 translatorische Bewegungen. Es war zundchst vorgesehen, diese 3
Bewegungen tatsdchlich auf dem Schlingerstand zu verwirklichen, Bei genauer Betrach-

tung erwies es sich aber, dafl die zweite translatorische Bewegung senkrecht zur Hubbe-

wegung keine wesentlichen Vorteile gebracht hitte, Sie hdtte ausserdem zusdtzliche

Schwierigkeiten und Kosten verursacht, so dafl darauf verzichtet wurde.

Der Schlingerstand wurde projektiert fur eine Hubbewegung und eine rotatorische Bewe-

gung, die unabhdngig voneinander gefahren werden kénnen,
Folgende Bewegungen konnen gleichzeitig durchgefuhrt werden;

1. Tauchen und Schlingern
2. Tauchen und Stampfen
3. Schlingern mit Stof3

4, Stampfen mit Stof3

ausserdem nattrlich jede Bewegung einzeln,

Fur die technische Ausfuhrung des Antriebes fur den Schlingerstand boten sich verschie-
dene Systeme an, Wir untersuchten vor allem zwei Systeme eingehend, den elektro -
hydraulischen Antrieb durch hydraulische Zylinder und den elektro-mechanischen An-

trieb durch Kurbelantrieb, der schlie3lich gewshlt wurde,



Beim Kurbelantrieb ist der Bewegungsablauf durch das Schubstangenverhidltnis und im
Rahmen des zugelassenen Ungleichformigkeitsgrades der Antriebsmaschine vorgegeben.
Es ist zundchst nur ein einziger Bewegungsablauf moglich. Nur die Frequenz ist regelbar
Uber die Drehzahl des Antriebsmotors.Mit ihr gekoppelt ist die maximale Beschleunigung.
Es besteht allerdings die Mdglichkeit - Uber die weiter unten noch berichtet wird - auch
die Drehzahl bzw. die Beschleunigung wihrend einer Kurbelumdrehung durch eine geeig-
nete Steuerung zu vertindern. Eine weitere Steuerung fur den Kurbelirieb ist nicht ndtig,

da die Bewegungen Uber feste Groflen miteinander gekoppelt sind.

Fur die Konstruktion - und damit fur die Lagerung des Prufksrpers - ist die Zweistdnder-
bauart am gUnstigsten. Man erreicht damit vor allem eine relativ momentenfreie Lagerung

des Prufksrpers. Ein Nachteil ist, daB die Abmessungen des Prufksrpers begrenzt sind,

4, BESCHREIBUNG DER KONSTRUKTION DES
SCHLINGERSTANDES

4.1 Konstruktion und Funktion der mechanischen Teile

Der Schlingerstand besteht im wesentlichen aus dem Fundament, dem Hubantrieb, 2

Schlitten mit Pendelantrieben und 2 Stindern mit senkrechten Gleitbahnen (s.Graphik 1).

Das kastenformige Fundament aus Eisenbeton, dessen Sohle 6 m unter dem Hallenflur liegt,
trigt in seinem unteren Teil die geschweiflte Konstruktion des unteren Fundamentrahmens
- den Maschinenrost - und in seinem oberen Teil den oberen, ebenfalls geschweifiten,
Fundamentrahmen, Beide Rahmen sind in Verankerungskdsten, die mit dem Eisenbeton-
fundament vergossen wurden, befestigt und genau gegeneinander ausgerichtet, Die Bau-
art des Fundamentes, als oben offener, rechteckiger Kurbelkasten, birgt den Vorteil hoher
Steifigkeit und Schwingfestigkeit in sich. Ausserdem laBt sich das Fundament von innen
begehen, wodurch eine gute Zugtinglichkeit zu den Antriebsteilen der Maschine gewihr-

leistet ist,



Auf dem unteren Fundamentrahmen sind Antriebsmotor, Getriebe und ein Lagerbock
montiert, der die Kurbelwelle aufnimmt, An den Enden der Kurbelwelle sind die Kur-
belrdder von 3,40 m Durchmesser aufgeschrumpft, von denen ein Rad einen Zahnkranz
tragt, Die Rdader sind innen hohl, Kranz, Nabe, Gegengewichte und Speichen sind an
den Seiten mit Stahlblechen verschweiflt. Nabe, Gegengewichte und die Speiche, die
im Abstand von 0,5 m, 1 mund 1,5 m kegelige Bohrungen zur wahlweisen Aufnahme
des Kurbelzapfens aufweist, womit der Hub in 3 Stufen verinderlich ist, sind aus ei-

nem StUck geschmiedet.

Die Kurbelrdder werden vom Hauptmotor Uber eine Tacke -~ Zahnkupplung, einstufiges
Getriebe und Vorgelege angetrieben. Das Gesamtubersetzungsverhiltnis ist iges. =
20,311,,. . Die Getrieberdder sind schridg verzahnt, der Zahnkranz und das in dieses
eingreifende Ritzel des Vorgeleges sind gerade verzahnt, Gegen Staub und mechani-
schen Beschddigungen ist das angetriebene Kurbelrad mit einem um 120° dreigeteilten
Schutzblech abgedeckt, dessen unterer Teil im Betonfundament verankert ist, Die rota-
torische Bewegung der Kurbelrdder wird von 2 Pleuvelstangen in die translatorische der
Schlitten Ubergeleitet, Die aus dickwandigem Rohr bestehende Pleuelstange ist zwischen

den Mitten der Plevelaugen é m lang.

Die Schlitten werden von je 2 Schienen, die fest mit den Standern verschraubt sind,
gefthrt, Die Stdnder selbst sind auf dem oberen Fundament befestigt. Insgesamt je 12
Rollen sorgen fur Fuhrung der Schlitten in 2 Ebenen mit relativ geringer Reibung. Je
4 Rollen von 150 mm @ und 110 mm Ldnge, deren Achsen parallel zur Kurbelwellen-
achse liegen und von denen je 2 auf beiden Seiten im unteren und oberen Teil des
Schlittens angeordnet sind, Ubertragen den Gleitbahndruck auf die Schienen. Die
Rollen sind vergutet und somit gegen hohe Flachenpressung gesichert, Je 8 Rollen des
Schlittens von 150 mm @ und 50 mm Lénge dienen lediglich zur Fihrung gegen Ver-
schiebungen in Richtung der Kurbelwellenachse, Das Spiel samtlicher Rollen ist mittels

Exzenter fein einstellbar, (sieche Abb, 1)

Die Schlitten bestehen im wesentlichen aus einem geschweifiten Gehduse, in dem je
eine Welle zweifach mittels Pendelrollen gelagert ist, dem auf dem Gehduse befestig-

ten Pendelantriebsmotor mit dreistufigem Getriebe und je einer Kurbelschwinge, Die



Wellen nehmen ausserhalb des Schlittengehduses das obere Pleuellager auf und leiten so-
mit die Pleuelstangenkrifte in den Schlitten ein (s. Abb, 1). Sie sind zum Innern der Ma-
schine als Flansche ausgebildet, an denen der mit 2 AnschluBflanschen versehene Prif-
korper befestigt wird, Zwischen den Flanschflachen des Prifksrpers und Flanschwellen der
Schlitten ist ein zweigeteilter Zentrierring angeordnet, 16 Gewindebolzen, deren Schifte
in die Bohrungen der Flanschwellen genau eingepaft sind, und die im Flansch des Prufksr-
pers als Durchgangsschrauben wirken, sorgen fur die erforderliche Pressung. Bei allen Be-
triebsbedingungen wird durch Haftreibung fur den notwendigen KraftschluBl gesorgt. Die
Gewindebolzen mussen daher mittels eines Drehmomentenschliussels mit einem genau defi-

nierten Anzugsmoment von 50 mkg vorgespannt werden.

Der Pendelantriebsmotor treibt tber eine Periflex-Kupplung mit Schwungrad und tber das
Getriebe, bei dem die 3 Untersetzungsstufen Gbereinander angeordnet sind, eine einfach
gekropfte Exzenterwelle , Eine Pleuelstange Ubertrdgt die rotierende Bewegung der Exzen-
terwelle auf die Kurbelschwinge, die an der Aussenseite des Schlittens auf der Flansch -
welle fest aufgekeilt ist, Das aus Rohr bestehende Pleuel ist am oberen Auge durch eine
horizontale, genau gepafite Trennfldche geteilt ausgefihrt, Das untere Auge (an der
Schwinge) ist mit einer Steckbuchse, die das Pendelrollenlager trdgt, ausgeristet, so daf
sich das Pleuel nach Losen vom oberen Auge seitlich nach aussen abnehmen ldft, Die Kur-
belschwinge hat 3 Zapfen, auf die das Pleuel wahlweise gesteckt werden kann, Dadurch
lafBt sich der Pendelausschlag auf + 159, + 300 und + 45° einstellen, Die beiden Kurbel-
schwingen lassen sich ausserdem mittels je einer Paflschraube in den Winkelstellungen

- 15%, 09, + 159, + 30° und + 45° am Schlittengehicuse festblocken, Eine einfache Hilfs-
vorrichtung ermoglicht auch zwischen diesen Werten liegende Winkelstellungen, Damit
ist eine gewdhlte Neigung des Prifkorpers einwandfrei definiert, wenn nur mit Hubbewe-
gung gefahren werden soll. Falls es widhrend der Versuche notwendig sein sollte, den Pruf-
korper im statischen Zustand in die Horizontale zu neigen, so ist es moglich, die Schwin-
gen mittels je einer speziell fur diesen Zweck angefertigten Wange, die den ldngsten Arm

der Schwingen umschlieBt, am Schlittengehduse festzuschrauben,

Die Stromzufuhrung zu den Pendelmotoren und die Meflkabel des Prufksrpers werden von

Verteilerkdsten, die am Stdnder angebracht sind, Uber ein bewegliches Gestinge mit



3 Gelenken an den bewegten Schlitten verlegt, Die Kabel sind daher hochflexibel aus-

gefthrt und haben an den Gelenken grofle Bsgen.

Um die Maschine des Schlingerstandes notfalls auch bei Stromausfall schnell stoppen und
um sie feststellen zu konnen, ist auf dem unteren Fundamentrahmen ein Eldrogerdt mon-
tiert. Dieses Gerdt entlastet wahrend des Betriebes hydraulisch 2 Federn, durch die 2
Bremsbacken auf eine zwischen Kupplung und Getriebe des Hubantriebs angeordnete
Bremstrommel gepreft werden konnen (s. Abb. 2). Das Eldrogerat ist mit einer elektrisch
angetriebenen Olpumpe ausgerUstet. Das Einschalten der Bremse geschieht durch Unter-

brechung des Haltestromes vom Steuerstand.

Der Hubantriebsmotor ist fremdbeluftet. Damit beim Entstehen brennbarer Démpfe infolge
eines Schadens an einem Prufkorper keine Gefahr durch Funkenbildung am Kollektor des
E-Motors auftritt, wurde der LUfter an die Aussenwand der Halle gesetzt, so daf} keine
Abgase aus der Halle an die Maschine gelangen konnen. Die Kuhlluft wird von dort Uber
kastenformige Rohre aus Blech zur Maschine geleitet. 200 mm Uber dem Eintrittsstutzen
am E-Motor ist ein Balg aus gummiertem Gewebe angeordnet, wodurch Maschinenschwin-

gungen von der Blechkonstruktion des Luftrohres ferngehalten werden.

4,2 Beschreibung und Funktion des elektrischen Teils

Die elektrische Energie fur den Schlingerstand wird mit Hochspannung von 11 kV Drehstrom
netzseitig eingespeist, Zwei getrennt hochspannungsseitig abschaltbare, im Naturumlauf
slgekuhlte Freilufttransformatoren mit je einer Ubertragungsleistung von 500 KVA liefern
sekunddrseitig 380 V Drehstrom. Die Niederspannung wird von einer 5-feldrigen Haupt-
schalttafel je nach Leistungsbedarf auf die einzelnen Verbraucher verteilt, Im 1, und 3.
Feld sind je ein 1000 A-Leistungsselbstschalter fur Trafo | und I, im 2, Feld ist der 1400
A-Abgangstrennschalter fur die Antriebsmotoren des Schlingerstandes, im 3. Feld sind zwei
60 A-Abginge mit Paco-Schalter und ein 200 A-Abgang mit Hebelschalter und ein 200 A-
Abgang mit Hebelschalter fur den internen Kraft- und Lichtstrombedarf und in Feld 4 sind
3 Reserveabgidnge von 200 A fur Versuchszwecke, wie z,B. Heizung am Prufksrper, ange-

ordnet,
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Die Einspeisung in den Stromkreis der Schlingerstandsantriebe geschieht Uber einen Dreh-
strom=-Hauptschalter, der in einem speziellen Schalterschrank mit untergebracht ist. Die
drei Phasen des Drehstroms sind dann direkt auf den Stromrichtertrafo mit einer Nennlei-
stung von 500 KVA geschaltet, Die Spannung wird auf 655 V transformiert und liegt mit
diesem Potential an den Stromrichtern, Die Stromrichter bestehen aus 6 Siemens - Ein -
anodengefdBen VE 121, von denen 3 als Gleichrichter und 3 als Wechselrichter in einer

Gegenparallelschaltung arbeiten.

Die Einanodengefdfie sind Quecksilberdampf-Stromrichter, die im wesentlichen aus ei-
nem abgeschweiflten eisernen Vakuumkessel, Quecksilberkathode, Anode, Steuergitter
und Entionisierungsgitter bestehen, Die Kathoden sind gegen die Gefdlwand, die aussen
mit Kuhlrippen besetzt ist, nicht isoliert. Der Erregerlichtbogen wird mit Hilfe eines in

das Kathodenquecksilber eintauchenden Halbleiter-Zundstiftes eingeleitet,

Die gesteuverten Stromrichter sind vergleichbar mit Ventilen, die in sehr kurzer Zeit ge-
offnet und geschlossen werden konnen. Durch entsprechend gewihlte Steuverspannung laBt

sich das Stromrichterventil zu bestimmten Augenblickswerten der Drehphasenspannung off-

nen bzw, schliessen, Der Mittelwert der "geziindeten" Spannung ergibt dann eine Gleichspar
nung, die sich nach Beginn des Offnens bzw. Schliessens zwischen Null und dem Effek-

tivwert der Phasenspannung dndern lafdt,

Hinter den Stromrichtern sind Glattungsdrosseln fur 400 A Nennstrom geschaltet, von de-
nen je eine fUr den Gleich~ und Wechselrichterbetrieb vorgesehen ist, Die Drosseln haben
erstens die Aufgabe, den Gleichstrom zu gldtten und zweitens mit ihrer tragen Ummagne-

tisierung ein "Lucken" des Stromes zu verhindern,

Stromrichter und Drosseln sind in den Ankerstromkreis des Hauptantriebsmotors, der eine

Gleichstrom-NebenschluBmaschine ist, geschaltet,

Der Grund fur gesteuerten Gleich- und Wechselrichterbetrieb ist, daf die Gleichstrom-
maschine einmal als Motor arbeitet, wenn ein bestimmtes Drehmoment vom Kurbelirieb
gefordert wird und das andere Mal als Generator, wenn vom Kurbeltrieb ein tberschis-

siges Drehmoment vorhanden ist, Letzteres ist bei der Bewegung des Schlittens vom oberen

|
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zum unteren Totpunkt der Fall, Uber die Wechselrichter wird die generatorisch abge-
bremste Energie wieder ins Netz zurickgeliefert. Das Netz dient der Maschine ledig-

lich als "Puffer", wenn man vom Verbrauch der Gesamtverlustleitung absieht.
g

Die fur die Regelung der Maschine erforderliche konstante Felderregung wird von einem
Erregertrafo mit der Sekunddrspannung von 190 V und einer Leistung von 5 KVA Uber

Selengleichrichter, die im Schaltschrank angeordnet sind, geliefert,

Die Pendelantriebsmotoren sind ebenfalls Gleichstrom=NebenschluBmotoren. Die Anker-
gleichspannung wird von einem Leonardumformer geliefert, Die Felderregung erfolgt Uber
denselben Erregertrafo und Gleichrichter, der fur die Hubantriebsmaschine vorgesehen

ist,

4,3 Regelung und Steuerung

Die Regelung des Hubantriebsmotors erfolgt durch Anderung der zugefUhrten Spannung.
Wie schon erwadhnt, 1Bt sich die Ankerspannung durch die gittergesteuerten Stromrich-
ter regeln. Mit der Anderung der Ankerspannung dndert sich der Ankerstrom proportional .
Der Ankerstrom wiederum ist bei konstantem Feld dem Drehmoment am Anker direkt pro-
portional . Wird nun z.B. eine hohere Drehzahl zur Beschleunigung der Massen des Kur-
belantriebes verlangt, so muBl entsprechend der geforderten Drehzahl vom Motor ein grs-
Beres Moment aufgebracht werden. Dafur ist ein gréBerer Ankersirom notwendig. Es muf3
also fur die Gesamtregelung einmal fur die Drehzahl und zum anderen mit der Drehzahl-
regelung gekoppelt ein Regelkreis fur den Ankerstrom vorhanden sein. In jedem Regel-
kreis Ubernimmt der Regler durch Vergleich des "Istwertes" der Regelgrs3e und des durch
den Steller eingestellten "Sollwertes" eine Messung der "Regelabweichung" und wirkt
entsprechend dem Mefwert auf den Kreis ein, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt,
Der Istwert des Ankerstromes wird Uber Stromwandler auf den elektronischen Ankerstrom-
regler gegeben, der sich als Einschub in einem in der Halle des Schlingerstandes aufge-
stellten Steuerschrank befindet. Der Sollwert des Ankerstromes kommt vom Ausgang des

Drehzahlreglers. Die Regelabweichung als Differenz von Soll~ und Istwert ist auf den
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Eingang eines Gittersteversatzes geschaltet, der entsprechende Gitterspannungen fur die
Stromrichter liefert, Die Gitterspannungen werden dann in besonderen Trafos, die in den
Stromrichterschrdnken untergebracht sind, auf die erforderlichen hohen Steuerspannungen
transformiert, Da bei Wechsel- und Gleichrichterbetrieb zwei Ankerstromkreise vorhan-

den sind, ist auch je ein Regler mit Strom=- Ist- und Sollwertvergleich vorgesehen,

Der Drehzahlregelkreis besteht aus dem schon erwdhnten elektronischen Drehzahlregler,
dem Istwertgeber, einem Tachodynamo, der bei 1 000 U/min 159 V abgibt, dem Dreh-
zahlsollwertgeber und einem Digital-Analogwandler, der die Aufgabe hat, digitale Im-
pulse des Sollwertgebers in dem Drehzahlistwert analoge Spannungen umzuwandeln, Ein
Trennverstdrker verstarkt diese Spannungen und gibt sie auf den Eingang des Drehzahl -

reglers. Eine regelbare Gegenkopplung vom Ausgang zum Eingang des Trennverstarkers

gestattet, die Drehzahlsollwerte zu dezimieren. Hiermit |a6t sich die Maschine stufen~

los langsam anfahren,

Fur den Sollwertgeber ist ein Drehzahl-Programm Voraussetzung. Entsprechend den ge-
wUnschten Beschleunigungen und ihrem Maximalwert muf3 ein Drehzahldiagramm ausge~-
arbeitet und nachgewiesen werden, daf3 bei der Drehzahiprogrammierung das maximal

zulassige Drehmoment nicht Uberschritten wird,

Der Soliwertgeber besteht aus einem Prazisionsgetriebe, das Uber einen Wellenflansch
fliegend an einem Wellenzapfen des Hauptgetriebes befestigt ist (s. Abb, 3). Der Ab-
triebszapfen dieses MeB3getriebes tragt eine Lochscheibe, die auf 9 verschiedenen Radien
Bohrungen hat und mit selbsthaftenden Stiften besetzt wird. Die Abfrage eines auf die

Scheibe gesetzten Programmes wird fotoelektrisch vorgenommen.

Das zu Ubertragende Programm stellt die Drehzahl Uber dem Drehwinkel dar., Im Dia-
gramm (Graphik 2) sind Drehzahlprogramme fur maximale Prifksrperbeschleunigungen
von 2 g bzw. 3 g aufgezeichnet, Die Kurven 1 geben den Beschleunigungs- und Dreh-
zahlverlauf Uber einer Kurbelumdrehung bei konstanter Drehzahl an, aufgetragen tber
der Zeit, die Kurven 2 und 3 stellen entsprechend das sinusfsrmige 2 g - Programm und
das Maximalprogramm mit 3 g als Spitzenwert der Beschleunigung dar, Die Drehzahlen

sind in U/min. bezogen auf die Motorwelle angegeben.
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Die inneren 7 Kreise der Sollwertgeber-Lochscheibe dienen der Codierung des Drehzahl-
diagrammes. Durch entsprechende Besetzung der auf einem Radius liegenden 7 Locher ist
es moglich, die Drehzahl des Motors zwischen 512 und 1020 U/min. fur die dafur gultige
Winkelstellung festzulegen, Der so gesetzte Wert wird nur fur den Antrieb Ubertragen,
wenn das achte Loch auf dem gleichen Radius besetzt wird, Soll diese Drehzah! Uber ei-
nen gréBeren Winkel als 2,5° konstant bleiben, dann darf in dem ganzen Bereich kein
Loch im achten Kreis besetzt sein, Die Drehzahlwerte, die bei Besetzung eines Loches

erreicht werden, sind vom Zentrum der Lochscheibe aus gerechnet :

Im 1, Kreis 4 U/min, im 5, Kreis 65 U/min,
im 2, Kreis 8 U/min, im 6. Kreis 128 U/min,
im 3. Kreis 16 U/min, im 7. Kreis 256 U/min,

im 4, Kreis 32 U/min,
Der Gesamtwert der Drehzahl ist immer 512 U/min plus die Summe aller gesetzten Werte,

Zum Zwecke der Programmierung kann die Lochscheibe durch ein Handrad. aufler Eingriff
gebracht und beliebig gedreht werden. Die Lochscheibe kann nur in einer definierten Stel-

lung wieder eingekuppelt werden.

Die Lochscheibe hat auf dem Radius 9 an einer Stelle des Umfanges eine Bohrung,die immer

durch einen Stift besetzt sein soll. Dieser Stift liefert einen Orientierungsimpuls,

Ein Kontakttachometer sorgt dafir, dafl bei Drehzahliberschreitung von 5 % die Maschine
abgeschaltet wird, Aulerdem ist eine Stillstandstberwachung vorgesehen, die mit dem
Stromistwert gekoppelt ist und bei Stromistwert Null die hydraulische Bremse automatisch

betdtigt,

Die Pendelantriebsmotore werden von 2 Hallgeneratoren gesteuert, die an einem der bei-
den Schlitten angebracht sind. Die Kurbelschwinge trdgt einen Magneten, der bei 30° An-
schlag den einen und bei 45° den anderen Hallgenerator Uberstreicht; die beide Impuls-
spannungen an eine Steuerung abgeben, Diese bewirkt, dafl die Antriebsmotoren nicht
hoher als 600 U/min bzw. 300 U/min. drehen kénnen, Ausserdem lassen sich unabhidngig

von der Steuerung 10 verschiedene Drehzahlen einstellen,
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4.4 Grenzwerte von Pruflast und Maschine

Der Schlingerstand ist ausgelegt fur eine Nutzlast von 2200 kg, das grof3te Massentrég-
heitsmoment des PrUfkorpers betrdgt 1100 kg m s2 und die groBte Excentrizitat des
Schwerpunktes ist begrenzt auf = 100 mm. Diese Begrenzung ist nétig, um die mitfah-
renden Antriebe fur die Pendelbewegung nicht zu schwer werden zu lassen und damit
die Nutzlast herabzusetzen, Die Abmessungen des Prufksrpers sind durch die Konstruk=-
tion des Schlingerstandes begrenzt, Sie konnen in der Breite 2 m und im Durchmesser

8 m betragen.

Um die Maschine nicht zu Uberlasten, ist fur den Hubantrieb eine Begrenzung des maxi-
malen Drehmomentes, der Drehzahl und der Temperatur des Motors vorgesehen, Das Dreh-
momentenmaximum des Kurbelantriebes liegt bei ca. 10 000 mkg. Die maximale Lastsiche-
rung ist daher bei einem Ubersetzungsverhéltnis von iges. = 20,31... auf 480 mkg an der
Kupplung eingestellt. Bei Erreichen dieses Lastmomentes schaltet sich die Maschine von

selbst ab,

Die Drehzahlbegrenzung liegt bei Uberschreitung der Nenndrehzahl um 5 %.

Bei beiden Antrieben ist eine Temperatursicherung eingebaut. Auerdem wird beim Pen-
delantrieb in Abhdngigkeit vom eingestelliten Pendelwinkel die oberen Drehzahlstufen
der Antriebsmotoren abgeschaltet, Beim Pendelausschlag von 15° ist Nenndrehzahl von
1 000 U/min. zuldssig, bei 30° 600 U/min. und bei 45° 300 U/min. entsprechend einer
Beschleunigung von 2 rad/secz, 0,8 rad/52, 0,3 rad/sz. Der maximale Hubweg ist 3 m.
Hube von 1 m und 2 m lassen sich durch Umstecken der Pleuels auf dem Kurbelrad ein -

stellen.

Die maximale Hubbeschleunigung liegt bei geregelter Drehzahl bei + 30 m/s2 (= 3x

Erdbeschleunigung), die geringste sinusformige Beschleunigung ohne ZusatzmaBnahmen

bei groltem Hub ist ca. + 0,5 g.

Da der Prufkorper mit den Flanschwellen der beiden Schlitten durch Dehnschrauben ver-

schraubt wird, hat die Tragkonstruktion des Prufkorpers die Aufgabe, Flanschwellen und
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Prufkorper zu einem gemeinsamen Tréger zu verbinden und die an den Flanschen auftre-

tenden Biegemomente und Verdrehungsmomente zu Ubernehmen.

Eine ndherungsweise Angabe Uber den Biegemomentenverlauf bei einer Prufksrperbe-
schleunigung von 3 g und einem Prufksrpergewicht von 2,2 t zeigt die  _  Skizze (s.

Graphik 3).

An den gefdhrdeten Stellen soll der Prufksrper m‘dgliéhst ein Widerstandsmoment von

3 ) . . ..
800 cm™~ besitzen. Eine steife Konstruktion ist anzustreben.

5. MESSGERATE AM SCHLINGERSTAND

Fur die Messungen am Schlingerstand ist sowohl als Betriebskontrolle fur die Maschine
selbst als auch fur die Messungen an den Prufksrpern eine Anzahl von MefBgertten vor-
gesehen worden, Am Prufstand selbst werden Hubweg und Schlingerwinkel sowie die zu-
gehorigen Beschleunigungen gemessen und auf schnellanzeigenden Mef3geriten angezeigt.
Gleichzeitig ist ein Vierkanaldirektschreiber mit zwei zusdtzlichen Markierspuren ange-
schlossen, der eine Registrierung dieser Werte erlaubt, Der Schreiber kann von Fall zu
Fall auch andere Registrieraufgaben Ubernehmen, Es handelt sich um einen Helligo -
Schreiber mit der Bezeichnung Helco - Scriptor HE 86/4 M 3663 M. Die Beschleunigungs-
messung geschieht mit Hilfe von Beschleunigungsmessern der Firma Brosa, die Uber Ver-
starker vom Typ DD3 (Trdgerfrequenzverstarker der Firma Brandau) verstdrkt werden, Hub-
weg und Schlingerwinkel werden Uber einfache Potentiometerschaltungen gemessen, Die
gesamten Anzeigegerdte sind in der Nihe des Steuerpultes in einem Schrank zusammen-
gefaBt, so dal der Operateur jederzeit Uber den Betriebszustand der Maschine orientiert
ist. In dem Schrank sind auch Betriebsstundenzdhler fur Hub- und Pendelantrieb sowie

ein Impulszdhlwerk zur Anzeige der Hube und Kurbelwellenumdrehungen eingebaut,

Fur Messungen an dem Prufksrper wurde eine ZweiunddreiBig-KanalmeBanlage aufgebaut

bestehend aus: 32 Tragerfrequenzmefbrucken, die wahlweise fur induktive Aufnehmer

oder Dehnungsmefistreifen benutzt werden kdnnen und aus zwei 16-fach Lichtstrahl -
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oszillographen mit ebenfalls insgesamt 32 Kandlen, Die TrdgerfrequenzmeBverstarker -

kandle sind in Einheiten zu je 8 in einem Ger&t zusammengefalt, das die Firma Brandau,
MeBautomatik, unter dem Typ VD3 herstellt. Die Lichtstrahloszillographen sind vom Typ
AF16 der Fima Fischer und vom Typ Oszillofil 16 von Siemens mit UV-Vorsatz. AuBer-
dem sind eine Reihe weiterer Mef3gerdte vorhanden, die zum Einrichten der MeBlanlagen

dienen,

6. ERSTE VERSUCHE AM SCHLINGERSTAND

Der erste Prufkorper, der auf dem Schlingerstand getestet wurde, war eine nukleare In-
strumentierung fur den OMR=-Schiffsreaktor. Der Versuchsksrper bestand aus einem Auf-
bau charakteristischer Komponenten des Sicherheitssystems, deren Funktion auf dem
Schlingerstand wihrend der Bewegungen untersucht werden sollte, Die in einem Pruf-
rahmen untergebrachten Komponenten wurden bei einer Neigung von 15° gegeniiber ih-
rer normalen Lage einer reinen Hubbewegung unterworfen, Die Amplitude betrug+ 1,5 m
und die Schwingungsdauer etwa 2 sec. Der Scheitelwert der Beschleunigung, die einen
anndhernd sinusformigen zeitlichen Verlauf hatte, betrug + 1,35 g. Dieser Schlingerbe-
wegung Uberlagerten sich d.ie vom Antrieb herrthrenden Vibrationen (Frequenzen um

100 Hz.) mit einem Scheitelwert von etwa 0,2 g. Der gesamte Versuchsaufbau im Schlin-

gerstand ist aus Abb, 4 ersichtlich.

Die Aufgabe bestand darin, festzustellen, ob und wie sich die Eigenschaften der Anlage,
die im stationdren Betrieb ermittelt wurden, infolge der Beanspruchung durch Schlinger-
bewegung und die Uberlagerung der riittelnden Schwingungen verdndert, Es waren somit
folgende Untersuchungen vor und nach und, soweit moglich, auch wihrend des Schlin-

gertests durchzufihren,

a) Schaltfunktion, Schaltzeit und Schaltsicherheit der zwei von drei Koinzidenzeinhei-

ten, Relaisflattern,

b) Auslosepunktstabilitdt, Schaltzeit und Schaltsicherheit der Grenzwerte und Vergleichs-

einheiten, Relaisflattern,
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c) Nullpunkt und Verstdrkungsstabilitat samtlicher Verstarker (linear und logarithmische
Gleichstromverstdarker, Impulsverstarker, Ratemeter, Periodenmeter, Mittelwertbil-

der, usw.)
d) Stabilitdt des Linecomp~Linienschreibers,
e) Stabilitat des MillivoltmeBumformers.

f) Stabilitat der mit dem Gleichstromlinearverstdrker Uber ein ldngeres Polydthylen -

Kabel verbundenen lonisationskammer,

Fur die Tests mit der lonisationskammer wurde eine Gamma-Strahlenquelle ( Kobalt 60
Prdparat) benutzt, mit einer Quellstdrke von 120 mc. Diese Quelle wurde fur die Zeit-
dauer der Versuche ohne Abschirmung direkt auf dem Aussenmantel der lonisationskam-
mer befestigt, und zwar geschah das einfach mit einem Klebestreifen, nachdem man vor-

her mit einer kalten Probe diesen Vorgang genigend oft geubt hatte,

Urspringlich war eine Gesamtschlingerzeit von 100 Stunden geplant, Aber aufgrund
wiederholt auftretender Betriebsunterbrechungen, die maschinenbedingt waren, kam nur
eine Schlingerzeit von etwa 35 Stunden insgesamt zusammen, Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse zeigen jedoch, dafl eine Verldngerung der Zeit nicht notwendig war.(Bis
auf die Untersuchungen mit der lonisationskammer, die noch spater durchgefuhrt wur=-
den). Es zeigte sich, dafl alle Storungen, die infolge des Schlingerns auftraten, sich
bereits wihrend einer Messung bzw, einiger weniger Betriebsstunden bemerkbar mach-
ten, wihrend Storungen, die sich dartber hinaus nach ldngerer Schlingerzeit ergaben,
auch genauso beim stationdren Dauerbetrieb aufgetreten waren, Im allgemeinen kann
gesagt werden, dafl die Schlingerbewegungen erwartungsgemdf bei den Gerdten keine
Storungen hervorriefen. Die Gerdte verhielten sich genauso wie im stationdren Betrieb,
Die einzige Ausnahme bildete der Millivolt-Transmitter. Der Ausgangsstrom @nderte sich
im Rhythmus der Schlingerbewegungen + 1,5 % vom Endwert, Dies ist auf das eingebaute
richtkraftlose Galvanometer (mechanisch bewegtes Teil) zuruckzufuhren. Als Folge der

Ruttelbewegungen, die durch die Maschinenschwingungen auftreten, zeigten sich einige

kleine Defekte, z.B. Drahtbruche an den Zuleitungen oder Lssen von kleineren Schrau-

ben. Aulerdem verdnderten Potentiometer der Grenzwert- und MeBwertvergleichseinhei-
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“fen ihren Drehwinkel, da sie nicht fixierbar waren, Bei den Versuchen mit der lonisations-
kammer zeigte sich, daB durch geringe Bewegungen des Kabels Kapazititsdnderungen auf-
traten, die bei groBer Empfindlichkeit der Mefigerdte gewisse Anzeigeschwankungen ver -
ursachten. Es ist deshalb geraten, fur einen Schiffsreaktor ein Spezialkabel zu verwenden,
welches bewegungsunempfindlich ist. AuBerdem sollte dieses Kabel msglichst gut fixiert
sein, Die lonisationskammer selbst erwies sich als unempfindlich gegenuber den Schlinger-
bewegungen. Wenn man jedoch einige StoBe von aussen auf den |-Kammer-Mantel gab,
so konnte mit dem Oszillographen ein groBerer Ausschlag bemerkt werden, Dies bedeutet,

auf eine gewisse Stof3- und Ruttelempfindlichkeit hin,

Der zweite Versuch am Schlingerstand, dessen Aufbau aus der Abbildung 5 hervorgeht,
bezog sich auf die Funktionserprobung eines Regelstabes mit Antrieb, gleichfalls fur den
OMR-Schiffsreaktor. Der Regelstab mit seinen Antrieben ist in eine Versuchsflasche ein-
gebaut, in der durch eine dussere Beheizung Reaktorbedingungen erzeugt werden, Die
Flasche ist mit dem ReaktorkthImittel Santowax R gefullt, das bei einer Temperatur von
ca, 300° von einer Umwiilzpumpe in Umlauf gebracht wird. Die einzelnen Betriebszu-
stande des Regelstabes, wie Ein- und Ausfahren und Scram konnen von einem besonderen
Steverpult, das in der Halle neben dem Steuerpult des Schlingerstandes aufgestellt ist,
hervorgerufen werden. Durch eine Reihe von MeBvorrichtungen, die an einem mock up
angebracht sind, welches an Stelle des Brennelementes in die Flasche eingebaut wurde,
konnen die Bewegungen des Regelstabes Uberwacht werden,und es wurden bei den Ver-

suchen Fallzeitmessungen durchgefuhrt,

Die wesentliche Aufgabe dieser Versuche war jedoch, eine Funktionserprobung des Re-
gelstabes Uber eine lingere Zeit durchzufuhren. Mit Ende des Jahres 1962 waren insge-
samt 5500 Regelstabhtbe und 150 Scrams ausgefuhrt worden und die Lastwechselzahl des
Schlingerstandes hatte 170 000 betragen.

Bei den Versuchen zeigte es sich, dafl der geplante Regelstab mit Spindelénfrieb in der
Gesamtkonzeption durchaus den Anforderungen entspricht. In den Details ist wahrend
der Untersuchungen am Schlingerstand vieles verdndert worden bzw. verbessert. Fur ei-

ne endgultige Erprobung solcher Regelstibe vor dem Einbau in ein Schiff durfte die an-
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zusetzende Versuchszeit noch grofler sein, als sie hier bei dem ersten Versuch moglich
war,

Es ist zweifelhaft, ob die Ergebnisse dieser Versuche alle auf den speziellen Bedingungen,
ndamlich denen des Beschleunigens in positiver und negativer Richtung beruhen, da die
GruUnde fur das Versagen des einen oder anderen Teils sich nicht eindeutig einem einzel-
nen EinfluB zuordnen lassen. Trotzdem kann man wohl am Ende der ersten Testreihe sagen,
daB die ersten Schlingerversuche eine Anzahl von interessanten Ergebnissen gebracht ha-
ben, die nach einer Auswertung in ihren Einzelheiten zu einer weiteren Verbesserung der

Komponenten von Schiffsreaktoren beitragen ksnnen.
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