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Kurzfassung

Das Rauschen der Neutronendichte in Leistungsreaktoren wird
durch mehrere Anregungsquellen, verschiedene Riickkopplungs-
pfade und von Kopplungseffekten zwischen Teilzonen des Reak-
tors beeinfluft. Durch die gleichzeitige Anwesenheit aller
Effekte ist die Untersuchung des EinfluBes einzelner Effekte
kaum m8glich und dadurch die Interpretation der Rauschspektren
duBerst schwierig. Am Nulleistungsreaktor dagegen kdnnen ein-
zelne Effekte simuliert und ohne Stdrung durch die librigen
Effekte untersucht werden.

Dieser Bericht behandelt den EinfluB einer bekannten Rick-
wirkung, n&mlich eines Regelkreises mit bekannter Ubertragungs-
funktion auf die Rauschspektren. Am Punktreaktormodel werden
Formeln fiir die spektrale Leistungsdichte der Neutronendetek-
torstrtme abgeleitet und durch Messungen an einem Nulleistungs-
reaktor bestdtigt. Im besonderen wurde die Auswirkung von
Rauschen, das in der Rickfihrungsstrecke erzeugt wird, unter-
sucht.

Zur Beschreibung des Neutronenrauschens groBer Reaktoren, in
denen Entkopplung einzelner Zonen auftritt, miissen ortsab-
h&ngige Ubertragungsfunktionen verwendet werden. Die oben er-
widhnten Untersuchungen wurden auf das Zwei-Punkt-Reaktor-Modell
ausgedehnt. Entsprechende Rauschmessungen an der symmetrischen
Zwei-Zonen-Ladung des Argonaut Reaktors Karlsruhe (ARK) be-
stdtigen die abgeleiteten Formeln.

Siedendes Kiihlmittel eines Reaktors ist sowohl ein Riickkopp-
lungseffekt als auch eine externe Reaktivit&tsstdrung. Zur
Simulation des Dampfblasengehaltes wurde Stickstoff in das
Moderatorwasser des ARK eingeleitet. Da der momentane Gasdurchfluf
durch die Leistungsschwankungen gesteuert war, ist dieses
"Sieden" auch als Rickkopplung zu betrachten. Der Gasstrom
erzeugte ein weifes Reaktivitdtsrauschen mit einer oberen
Grenzfrequenz, mit der die Aufenthaltsdauer der Gasblasen im
Reaktor abgesch&dtzt werden kann.



Theoretical and Experimental Investigations of the
Influence of Feedback Effects for the Point and
Two-Point Reactor Model

Abstract

The neutron power spectral density of power reactors is in-
fluenced by many parameters. These can be summarized into
two groups. The first being reactivity perturbations whose
statistical characteristics are unknown in most cases, and
the second being various feedback and spatially dependent
transfer functions. In the case of all effects being simul-
taneously present, which is the case for power reactors, it
is extremly difficult to understand the spectra in detail.
However some of the reactivity perturbations and their in-
fluence on the neutron noise in large power reactors can be
simulated in a zero power reactor. In this way the effects
can be studied more flexibly without the interference of
other effects.

This paper describes investigations of the influence of a
known feedback - namely a control loop with known transfer
function - on the spectra of neutron chamber signals. Theo-
retical formulas for the spectra are derived using the point
reactor model. These formulas were verified by noise measure-
ments in a zero power reactor. In addition special attention
is given to the noise generated by the control loop. The in-
fluence of this feedback noise on the spectra is verified ex-
perimentally.

In large reactors space dependent transfer functions must be
taken into account. As a first approximation to handle the
spatial dependence, the afore-mentioned investigations were
extended to the two-point reactor model. Corresponding experi-
mental work was done for the Argonaut Reactor Karlsruhe (ARK)
with a symmetrical two-slab core loading.

As an application to a more realistic situation coolant boiling
in a BWR has been investigated. The boiling must be considered
as a feedback mechanism as well as an external reactivity per-
turbation. In order to simulate the steam bubble content,
nitrogen gas was injected into the watermoderator of the ARK.
By modulating the total gas flow rate according to the momen-
tary reactor power the feedback effect was simulated. The gas
flow produced a band limited white reactivity noise. The upper
breakfrequency could be used to determine the travellinc time
of the bubbles through the core.
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1. Einleitung

Durch eine detaillierte Analyse (Rauschanalyse) der Schwan-
kungen des Ausgangssignals eines station8r betriebenen
Ubertragungssystems kann unter bestimmten Voraussetzungen
Information liber das System erhalten werden, ohne dieses
von aufen anzuregen. Dieser Vorteil der Rauschmethoden
prddestiniert dieselben als zus&tzliches Hilfsmittel zur
Uberwachung von Kernreaktoren: Verinderungen der Eingangs-
grdBen oder der Ubertragungseigenschaften filhren direkt zu
Verdnderungen des Rauschspektrums der Neutronendichte im
Reaktor.

Die Schwankungen der Neutronendichte in einem mit konstanter
mittlerer Leistung betriebenen Kernreaktor hdngen stark vom
jeweiligen Betriebszustand des Reaktors ab. Im sog. Null-
leistungsbereich, in dem alle inneren und HuBeren Riickkopp-
lungseffekte und Anregungen ausgeschlossen sind, werden die
auftretenden Schwankungen der Neutronendichte allein durch
die stochastisch ablaufenden Kernreaktionen bedingt. Die
Frequenzanalyse dieses Neutronen- oder Nulleistungsrauschens
ist ein bewidhrtes Verfahren zur Bestimmung der Ubertragungs-
funktion des Nulleistungsreaktors /1-4/.

Mit Leistungsrauschen bezeichnet man die in einem mit groBer
Leistung betriebenen Reaktor zus&tzlich auftretenden Schwan-
kungen der Neutronendichte, die direkt oder indirekt durch
die erforderliche Kiihlung des Reaktorsystems verursacht wer-
den. So erzeugen Durchfluf- und Temperaturschwankungen des
Kiihlmittels Reaktivitdtsmodulationen, auf die das Reaktor-
system mit Fluktuationen der Neutronendichte und damit
Leistungsschwankungen antwortet. Andererseits filihren Lei-
stungsschwankungen zu Temperaturschwankungen von Brennstoff
und Kithlmittel und diese iiber den jeweiligen Reaktivit&dts-—
koeffizienten wiederum zu Modulationen der Reaktivitét.
Durch diese und andere Riickkopplungseffekte werden aber

die tibertragungseigenschaften des Reaktorsystems gegeniiber
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denen des Nulleistungsreaktors ver&dndert. Die Ubertragungs-
funktionen der Riickkopplungen und damit die des gesamten
Reaktorsystems werden von vielen Parametern beeinflufBt:
Widrmellbergangskoeffizient Brennstoff-Kiihlmittel, Reaktivi-
tidtskoeffizient der Kilhlmittel-~ bzw. Brennstofftemperatur
(Dopplerkoeffizient) etc. Durch die groSe rdumliche Aus-
dehnung eines Leistungsreaktors tritt eine Entkopplung von
Teilbereichen auf, so daf unterschiedliches Zeitverhalten
des Neutronenflusses in verschiedenen Teilbereichen (Zonen)
zu beobachten ist. Diese Tatsache fiihrt zu Ortsabhéngig-
keiten in der Ubertragungsfunktion.

Die Neutronendichte- oder Leistungsschwankungen eines Lei-
stungsreaktors sind also die Antwort des Reaktorsystems

mit allen seinen Riickkopplungen auf die Summe aller ubrigen
im System auftretenden Schwankungen, die zu einem Reaktivi-
titseffekt fiihren. Damit sind die durch die Analyse des
Reaktorrauschens gemessenen Spektren die Summe vieler un-
bekannter Einzeleffekte, so daB nur Aussagen iUber sehr
prdgnante Charakteristika gemacht werden k&nnen /5,6/.

Die Messung der Kreuzkorrelation zwischen verschiedenen
Systemkenngrf8en (Neutronendichte, Temperatur, Druck, etc.)
liefert zwar weitergehende Information liber das Reaktor-
system, ist aber nicht immer m&glich, da die erforderlichen
Signale meist nicht zur Verfligung stehen.

2. Zweck und Aufbau der Arbeit

Die Interpretation des Rauschens in Leistungsreaktoren wird
durch die gleichzeitige Anwesenheit mehrerer Anregungs-
quellen, verschiedener Riickkopplungspfade und von Kopplungs-
effekten zwischen Teilzonen des Reaktors erschwert. Ein Uber-
blick /7/ iiber bisherige Arbeiten zeigt die Komplexit&dt und
die noch nicht restlos verstandenen Zusammenhdnge der Rausch-

analyse an Leistungsreaktoren. Der EinfluB einzelner Effekte



auf die Rauschspektren kann am Leistungsreaktor nicht iso-
liert betrachtet werden. Der Nulleistungsreaktor dagegen
bietet die M&glichkeit, einzelne Effekte zu simulieren

und damit getrennt zu untersuchen. Die Ergebnisse k&nnen
dann auf die Verhdltnisse in Leistungsreaktoren umgerech-
net werden. In dieser Arbeit wird der EinfluB einer bekann-
ten Rickfilhrung (der Leistungsregelung des Reaktors) auf
das Ausgangssignal eines Neutronendetektors, der sich im
Neutronenfeld eines Nulleistungsreaktors befindet, theo-
retisch und auch experimentell untersucht. Im besonderen
wird hier der EinfluB eines in der Rilickflihrungsstrecke
erzeugten Rauschsignals beschrieben und durch Messungen
der spektralen Leistungsdichten der Detektorstr&me (Fre-
quenzanalyse) erstmals bestdtigt. Diese Untersuchungen
werden zundchst am Einzonen-—-Reaktor durchgefiihrt. Zur Un-
tersuchung von Kopplungseffekten zwischen Reaktorzonen,
wie sie an Leistungsreaktoren auftreten, wird das Punkt-
Reaktor-Modell zum Zwei-Punkt-Reaktor-Modell erweitert.
Der durch dieses Modell beschriebene Einfluf einer Riick-
.kopplung (Leistungsregelung) und der Kopplung zwischen den
Zonen wird durch Messungen an einem Zwei-Zonen-Reaktorsystem
best&dtigt.

Zur Messung des Einflusses von Riickkopplungseffekten wurde
als Rickkopplung eine Regelung des STARK bzw. einer Zone
des Zwei—Zonen-Argonaut—Réaktors auf konstante Leistung
verwendet. Zur Simulation des Siedens von Kiihlmittel in
einem Teilbereich eines Leistungsreaktors wurde ein Gas-
strom durch eine Zone des gekoppelten Zwei-Zonen-Reaktors
geleitet. Da der Gasdurchfluf aus den Leistungsschwankungen
dieser Zone abgeleitet war, ist auch dieses "Sieden" als

Riickkopplung zu betrachten.

Um die Auswirkungen von Riickkopplungen in der Frequenz-
analyse deutlich zu sehen, muf die Ubertragungsfunktién
der Rickkopplung dem Betrage nach grof und breitbandig
(v 1 Hz) sein. In Kapitel 3 ist der speziell gebaute



schnelle Regler sowie eine Anordnung, die es ermdglichte,
den Gasdurchfluf schnell und definiert zu variieren, be-
schrieben. Eine kurze Beschreibung der Reaktoren, an
denen die Messungen durchgefiihrt wurden, sowie der Megs-
kandle und des Frequenzanalysators ist ebenfalls in Ka-
pitel 3 zu finden. Einige Bemerkungen zum statistischen

Fehler von Rauschmessungen beschliefien dieses Kapitel.

In Kapitel 4 wird gezeigt, wie auch das Nulleistungs-
oder Neutronenrauschen als externes Anregungssignal des
Reaktors betrachtet werden kann. Im selben Kapitel wer-
den einige Anmerkungen zum Konvergenzproblem bei der
Berechnung der (zur Beschreibung im Frequenzbereich be-
ndétigten) Fouriertransformierten der Zeitsignale gemacht.

In Kapitel 5 wird der auf konstante Leistung geregelte
Reaktor behandelt. Einzige in der Rickkopplung, dem Re-
gelkreis, auftretende Rauschquelle ist das Nachweisrau-
schen des die Regelung bedienenden Detektors. Die For-
meln fiir die spektrale Leistungsdichte des Regeldetektor-
signals und fiir die von Detektoren, die vom Regelkreis
unabhdngig sind, sowie flir die diversen spektralen Kreuz-
leistungsdichten werden im Frequenzbereich abgeleitet.
Die im Zeitbereich wesentlich kompliziertere Ableitung,
die in /8/ nur flir unabhidngige Detektoren erfolgt, fiihrt
fir deren Spektren zum selben Ergebnis. Die Abhdngigkeit
der einzelnen Rauschbeitr&dge von der Reaktorleistung und
der Empfindlichkeit des Regeldetektors wird in Kapitel 5
durch Messungen bestdtigt. Der EinfluB des Rauschens des
Regelkreises auf die Signale der unabhidngigen Detektoren
wird dabei erstmals experimentell verifiziert,

Theoretische Arbeiten {iber Riickkopplungseffekte an gekoppel-
ten Reaktoren finden sich zahlreich in /9/. Bisherige Mes~-
’sungen des durch eine Riickkopplung oder Regelung verdnderten
Verhaltens gekoppelter Reaktorsysteme erfolgten durch &duBere
Anregung und Beobachtung der Antwort des Systems auf diese
Anregung /9,10/. Mit Rauschmethoden wurde nur das prompte




kinetische Verhalten an rilickkopplungsfreien Zwei-Zonen-
Reaktoren untersucht /11,12/. In Kapitel 6 dieser Arbeit
werden flir den riickgekoppelten Zwei-Zonen-Reaktor (Zwei-
Punkt-Modell) Formeln fiir die spektralen Leistungsdichten
der Ionisationsstr®me der Detektoren abgeleitet. Am Bei-
spiel des symmetrischen Zwei-Zonen-Reaktors, bei dem eine
Zone auf konstante Leistung geregelt ist, werden die For-
meln durch die Frequenzanalyse der Detektorstrtme be-
stdtigt. Der Einfluf der Regelung und der des Rauschens
im Regelkreis wird durch die Messungen gezeigt.

3. Kurze Beschreibung der Reaktoren, der Regler und der

MegBapparatur

a) Reaktoren

Die Messungen von Rauschspektren zur Priifung und Best&dtigqung
der fir den Punktreaktor mit externer Riickflihrung abgelei-
teten Formeln wurden am STARK (Schnell-Thermischer Argonaut
Reaktor Karlsruhe) durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieses Reaktors ist in /13/ und /14/ zu finden. Obwohl
es sich dabei um ein schnell-thermisch-gekoppeltes Reaktor-
system handelt, kann der STARK unter bestimmten Voraussetzungen
wie ein Punktreaktor behandelt werden. Da der gr&B8te Teil
(v80%) der Spaltleistung in der thermischen Ringzone erzeugt
wird und alle Detektoren in der thermischen Sdule unterge-~
bracht waren (siehe Abb.3.1), kann angenommen werden /25/,
daB das zeitliche Verhalten der Neutronendichte dem eines
rein-thermischen Reaktors gleicht und durch das Punktreaktor-
modell beschrieben werden kann. Dies gilt um so mehr, da in
dieser Arbeit hauptsdchlich das niederfrequente Verhalten
interessiert und somit die Dynamik des Reaktors im Bereich
der Zeitkonstanten der verzdgerten Neutronen, d.h. grofSer
Zeitkonstanten, untersucht wird. Bei der maximal erlaubten
Spaltleistung von 10 Watt ist 2zu erwarten, daB8 der Reaktor

frei von internen Riickkopplungseffekten ist. Um den Reaktor
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als Nulleistungsreaktor betrachten zu kénnen, diirfen auBer-
dem externe Reaktivit&tsst6rungen nicht vorhanden oder miis-
sen zumindest vernachlidssigbar sein. Aus Griinden der Sicher-
heit muB das Moderatorwasser auf einer Temperatur von 80 °¢c
gehalten werden. Schwankungen dieser Temperatur verursachen
wegen des nicht verschwindenden Reaktivitdtskoeffizienten

der Moderatorwassertemperatur (%% =~ —2,1-10_4/0C:v—0,028-8/oc)
ReaktivitdtsstSrungen. Damit die dadurch erzeugten Neutronen-
dichteschwankungen gegen das Neutronenrauschen vernachlissig-
bar sind, miissen die Temperaturschwankungen des Moderator-
wassers kleiner als 10_2 °c bleiben. Derartige (kleine) Schwan-
kungen liefen sich nur dadurch vermeiden, daB8 die Regelung
fir die Moderatorwassertemperatur abgeschaltet wurde. Die W3r-
meverluste wurden mit einer konstanten Heizleistung ausge-
glichen. Der Erfahrungswert flir diese Heizleistung war so

gut, daB die Drift der Temperatur iliber die gesamte MeBzeit
von 6h kleiner als 1 °C war. Die verbleibende Drift der Reak-
tivitdt wurde automatisch durch den verwendeten Regler, fiir
den eine Integralcharakteristik gewdhlt wurde, ausgeglichen,
so daf8 die Regelung der Betriebsinstrumentierung nicht ein-
greifen muBte und damit keine ungewollte und unbekannte Riick-

fihrung vorhanden war.

Die Messungen zur Bestdtigung der Gleichungen fir den ge-
koppelten Zwei-Zonen-Reaktor wurden am Argonaut Reaktor
Karlsruhe (ARK) durchgefiihrt. Bei diesem Reaktor ist die
zentrale schnelle Zone des STARK entsprechend dem Argonaut-
Konzept durch einen Graphitzylinder ersetzt. Das normaler-
weise ringfdrmige Argonautcore wurde - wie in Abb. (3.2) zu
erkennen - zu einem symmetrischen Zwei-Zonen-Reaktor umge-
baut. In fritheren Arbeiten /11 und 15/ wurden bereits die
Kopplungseigenschaften dieses Zwei-Zonen-Reaktors bestimmt.
Der in diesen Arbeiten ermittelte Wert filir die Kopplungs-
konstante K= 38&422,5010—3 besagt, daB dieser Bruchteil

der in einem Core verschwindenden (durch Absorption und
Ausfluf) Neutronen in das andere Core gelangt. Fiir ein als
ganzes gesehen kritisches System ist damit die Unterkriti-
kalitdt jeder Zone 3B. Die durch die kleine Laufzeit
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(t v 0,3 msec) der Neutronen bewirkte Verz&gerung kann bei
Untersuchungen im niederfrequenten Bereich (w«a=50/sec,

o = Zerfallskonstante des prompten Neutronenflusses) ver-
nachlédssigt werden, Bei den gewdhlten Positionen der Detek-
toren in den "Ost" und "West" Kan#dlen (Abb.3.2) konnte er-
wartet werden, daB jeder Detektor nur Neutronen "seiner",
d.h. der ihm benachbarten Zone sah. Obwohl das Moderator-
wasser im ARK auf Raumtemperatur bleibt, war eine kleine
Reaktivitdtsdrift wdhrend der MeBzeit zu beobachten, die
jedoch keinen stdrenden EinfluB hatte.

b) Regler

Zur Regelung der Leistung eines Reaktors auf einen Sollwert
genligt ein relativ langsamer Regler. Soll jedoch der EinfluB
'des Regelkreises durch Rauschmethoden untersucht werden, so
muB die Mefzeit ein Vielfaches der Zeitkonstanten des Regel-
elementes betragen, um den statistischen Fehler in Grenzen
zu halten (siehe dazu Abschnitt e) statistischer MeBfehler).
Da die MeBzeit sinnvollerweise héchstens Stunden betragen
sollte, war der Bau eines speziellen Regelelementes erforder-
lich. Dieser Regler sollte, um mdglichst deutlich die Wir-~
kung einer Riickkopplung zu zeigen, nicht nur einen groBen
Reaktivitdtshub besitzen, sondern auch "schnell" sein.
AuBerdem sollte seine Hbertragungsfunktion bekannt und
leicht verdnderlich sein.

Am Blockschaltbild des Reglers in Abb.3.3 kann seine Funk-
tionsweise abgelesen werden. Aus der Abweichung des Signals
des Regeldetektors (Istwert der Reaktorleistung) von einem
vorgegebenen konstanten Sollwert wurde mit Analogrechner-
bausteinen das Sollsignal fir die Reaktivitdt abgeleitet.
Die Stellung des Regelstabes, das ist der Istwert der Reak-
tivitdt, wurde mit der Sollreaktivitdt verglichen und lie-
ferte nach Verstdrkung die Spannung fiir den Antriebsmotor
des Regelstabes. Die Eigenschaften des Motors hatten dadurch
keinen Einfluf auf die Ubertragungsfunktion des Reglers, ab-
gesehen davon, daB die Geschwindigkeit des Motors und der
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Hub die obere Grenzfrequenz des Regelstabes definierten.

Dieses System arbeitet nur solange richtig, wie ein linearer
Zusammenhang zwischen der Stellung des Regelstabes und der
Reaktivitdt gewdhrleistet ist. Fdhrt der Regelstab mit punkt-
f6rmigem Absorber, wobei der Ort des Absorbermaterials maf-
gebend ist, in einen Bereich, in dem sich der Reaktivitdts-
effekt linear mit dem Ort dndert, und werden auBerdem nur
kleine Amplituden verwendet, so brauchen in die Gesamt-Uber-
tragungsfunktion des Reglers keine nichtlinearen Effekte
eingefiihrt zu werden. Beil dem in vertikaler Richtung sinus-
dhnlichen Verlauf des Neutronenflusses im STARK bzw. ARK
kann im oberen und unteren Drittel des Cores jeweils ein
Bereich von ca. 10 cm gefunden werden, in dem die Abweichung
des Reaktivitidtseffektes vom linearen Veflauf vernachlédssigt
werden kann. Typische Fahrwege des Regelstabes waren 3-5 cm,

so daf ein linearer Zusammenhang angenommen werden kann.

Um einen rdumlich wenig ausgedehnten Absorber zu erhalten,
wurde das die thermischen Neutronen stark absorbierende
Isotop B10 in Form von Bor-Karbid am Ende des Regelstabes
auf einer Li&nge von 4 cm eingesetzt. Die Achse eines Motors
mit extrem kleinem Tr&dgheitsmoment (sog. Scheibenl&ufer-
motor mit einer Zeitkonstanten von ca. 7 msec) drehte eine
Spindel, deren Umdrehungen eine Planetenradmutter in
longitudinale Bewegung des Regelstabes iibersetzte. Die Um-
drehungen der Achse und damit die Stellung des Regelstabes
wurden mit einem Mehrgangpotentiometer in eine elektrische
Spannung, den Istwert der Reaktivitdt, umgesetzt. Die Motor-
spannung und damit in weiten Grenzen die Drehzahl waren
proportional zur Abweichung des Istwertes vom Sollwert der
Reaktivitdt. Damit hatten die tlbertragungseigenschaften des
Motors keinen Einfluf auf die Ubertragungsfunktion des Re-

gelelementes, der Riickfihrungsstrecke.

Der EinfluB der Drift der Moderatorwassertemperatur des

STARK hidtte zwar mit diesem Regler kompensiert werden



konnen, jedoch wdre dann der Fahrweg wesentlich grédper ge-
worden und damit die geforderte Linearitédt nicht mehr ge-
wdhrleistet gewesen. Von einer ErhtShung der Effektivitdt
(Reaktivitdtsédnderung pro Wegeinheit) wurde abgesehen, da
sonst die Fahrwege im interessierenden Frequenzbereich
(0,01 Hz - 1 Hz) so klein gewcrden wdren, daf durch den
Totgang von Motor, Getriebe und Riickmeldepotentiometer
Nichtlinearitdten in der Ubertragungsfunktion des Reglers
entstanden wdren. Die verbleibende Reaktivitdtsdrift wurde
mit einem 2zweiten langsamen Regler gréBerer Effektivitit
derart kompensiert, daf die mittlere Position des schnellen
Reglers wihrend der Mefzeit erhalten blieb und kein merk-
licher EinfluB auf die gemessenen Spektren entstand. Dazu
wurde die Regelstabstellung des schnellen Reglers (Istwert
der Reaktivit&dt) mit groBfer Zeitkonstante (425 s) integriert.
Die Summe dieses Signals und eines Rechtecksignals mit der

1, das der Erzeugung einer defi-

festen Frequenz W, = 1 sec’
nierten externen Reaktivitidtsmodulation diente, war der Soll-
wert der Reaktivitdt des langsamen Reglers. Die Differenz

vom Istwert - liber Potentiometer gemessene Stabstellung -
lieferte, abgesehen von einem toten Bereich, das Signal flir
die Drehrichtung des Motors. Dieser zweite langsame Regler
war wirksamer als der schnelle Regler, so daB er, um die
Temperaturdrift des Moderatorwassers auszugleichen, einen
kleineren Weqg zu fahren hatte und dadurch im linearen Be-

reich des Neutronenflufprofils blieb.

Die Wahl und Ver&dnderung der Charakteristik des schnellen
Reglers war durch die Verwendung von Analogrechnerbausteinen
zur Erzeugung des Sollwertes der Reaktivitdt leicht mdglich.
Der Austausch bzw. die Verdnderung passiver Bauelemente
(Kondensatoren, Widerstdnde) im Eingangs- bzw. Rickkopplungs-
zweig von Operationsverstdrkern erlaubte die Einstellung der
Charakteristik eines Proportionalreglers, Integralreglers
sowie der Kombination der beiden als P-I-Regler. Beim Pro-
portionalregler ist das riickgekoppelte Signal (in unserem
Falle die Reaktivit&dt) proportional zur Differenz von Soll-




und Istwert der Neutronendichte und damit der Reaktorleistung.
Der Integralregler erzeugt eine Rickkopplungsreaktivitdt pro-
portional zum Integral der Differenz, d.h., hier ist die Ge-
schwindigkeit der Reaktivitdtseingabe (Fahrgeschwindigkeit

des Regelstabes) proportional zur Soll-Ist-Differenz.

Zur Beobachtung des Einflusses von siedendem Kiihlmittel auf
die Rauschspektren der IonisationsstrSme von Neutronendetek-
toren wurde eine spezielle Rickflihrungsstrecke gebaut, mit
der der Siedevorgang simuliert wurde. Auch hier galt, um
den Effekt leichter messen zu konnen, fiir den "Siedesimula-
tor" eine méglichst groBe obere Grenzfrequenz 2zu erreichen.
Unter der Annahme, daB die durch das Kiihlmittel abgefiihrte
Widrmemenge konstant ist, variiert die Temperatur mit dem
Integral der Leistungsschwankungen, wobei die Integrations-
konstante durch die Wdrmekapazitdt des Reaktors gegeben ist.
Mit der Temperatur variiert aber auch der Dampfblasengehalt.
Setzt man dabei Linearit&t voraus, so kann der Dampfblasen-
gehalt leicht auf elektronischem Wege (Analogrechnerbau-
steine, Integrator) aus den Leistungsschwankungen, d.h. dem
Signal eines Neutronendetektors abgeleitet werden. Um den
variierenden Siedezustand zu simulieren, wurde Stickstoff
mit einem dem ermittelten Sollwert des Dampfblasengehaltes
proportionalen Durchsatz in das Moderatorwasser des ARK
eingeleitet. Die Gaszufilhrung endet unter den beiden mitt-
leren Brennelementen der Zone "West" (siehe Abb.3.2). Da
die Durchlaufzeit der Gasblasen durch das Wasser als kon-
stant angenommen werden kann, ergibt sich ein Gasvolumen
(Void) im Moderatorwasser proportional zum abgeleiteten
Dampfblasengehalt. Die entstehende Verzdgerung der Reakti-
vitdtsmodulationen gegeniiber dem abgeleiteten Sollwert der
Reaktivitdt auf Grund der Aufenthaltsdauer der Blasen im
Moderatorwasser beeinfluft die Gesamtiibertragungsfunktion
der Rickkopplungsstrecke im niederfrequenten Bereich - nur
dieser ist wegen der Integralcharakteristik von Bedeutung -
nicht. Wegen des negativen Voidkoeffizienten (%%z—2,5~10_46/cm3)
hat diese Riickfiihrung, deren Blockschaltbild in Abb.3.4

skizziert ist, eine dhnliche Wirkung wie ein Integralregler.



Die schnelle (v1Hz) und definierte Variation des N2—Durch-
satzes konnte durch die Verwendung von elektromagnetisch
betdtigten (gepulsten) Ventilen erreicht werden. Werden
die Ventile fiir kurze, konstante Zeiten eingeschaltet
(gepulst), so wird bei jedem Impuls die gleiche Gasmenge
freigegeben, und der Gasdurchsatz ist proportional zur
Wiederholfrequenz. Damit die pro Impuls freigegebene Gas-
menge unabhdngig von der Wiederholfrequenz ist, muB der
Differenzdruck iliber den Ventilen konstant sein. Die Varia-
tion des Druckverlustes mit dem Gasdurchsatz, d.h. des
Gegendruckes auf der Ausgangsseite der Ventile, war mit
ca. 0,4 m WS (hinzu kommt noch konst. 1 m WS des Moderator-
wassers) - klein gegen den Vordruck des Vorratsbehdlters von
5 atii.

Um die Wiederholfrequenz gr&fer machen zu kdnnen als durch
die Einschaltdauer maximal vorgegeben, wurden 12 Ventile
verwendet, die durch einen zyklischen 12fach Verteiler
reihum gepulst wurden. Die unterschiedlichen Schaltcharak-
teristika der Ventile wurden durch die fiir jedes Ventil ge-
trennt einétellbare Offnungszeit kompensiert, so daB der
Durchsatz bei einer festen Wiederholfrequenz fiir alle Ven-
tile der gleiche war. Dazu wurde der Reaktor als Mefin-
strument benutzt: Flir das erste (Referenz-)Ventil wurde
der Reaktor mit der Betriebsinstrumentierung in den kri-
tischen Zustand gebracht. Nach Umschalten auf ein anderes
Ventil wurde die Offnungszeit so eingestellt, daf der kri-
tische Zustand erhalten blieb, wodurch gewdhrleistet war,

daB der Durchsatz filir alle Ventile identisch war.

Die aus den Leistungsschwankungen abgeleiteten Variationen
des Dampfblasengehaltes wurden in einem kommerziellen Analog-
spannung-zu-Frequenz~Konverter (AFC) in zu diesen Varia-
tionen proportionale Frequenzidnderungen gewandelt. Um den
Gasdurchfluf mit ~v1Hz variieren zu kénnen, wurden mittlere
Wiederholfrequenzen von 2-13 Hz gewdhlt. Typische Amplituden,
d.h. Anderungen der Wiederholfrequenz lagen bei 0,2 Hz,




Die Effektivitédt der Rilckkopplungsstrecken, d.i. die Reak-
tivitdtsdnderung pro Wegeinheit im Falle der mechanischen
Regelstdbe bzw. die Reaktivitédtsdnderung pro Einheit der
Wiederholfrequenz des Siedesimulators wurde durch Messung
der stabilen Periode /15/ bestimmt. Bei diesem Verfahren
wird die Reaktivité&dt des kritischen Reaktors sprungf&rmig
gedndert (verkleinert) und die stabile Periode, mit der
der Neutronenflufl abklingt, gemessen. Die stabile Periode
ist die gr&ste (dem Betrage nach kleinste) Polstelle der
Reaktoriibertragungsfunktion. Nach einer Ubergangszeit, in
der die h&heren (Zeit-)Modes verschwinden, klingt der Neu-
tronenfluf mit der Zeitkonstanten der stabilen Periode ex-
ponentiell ab. Mit Hilfe der Inhour-Gleichung kann dann
der Wert des Reaktivitdtssprunges ermittelt werden. Durch
die Messung der Reaktivitdtswerte der Rickkopplungsstrecken
waren ihre Ubertragungsfunktionen nicht nur ihrem Verlaufe

nach, sondern auch ihrem Werte nach bekannt.

c) MeBapparatur

Zur Messung der Neutronendichte wurden Neutronendetektoren,
die sich in ihrer Empfindlichkeit stark unterschieden, ver-
wendet. Zwei empfindliche Kandle bestanden aus je zwel paral-
lelgeschalteten, im Ionisationsbereich betriebenen He3—Z§h1—
rohren. Der weniger empfindliche Kanal benutzte eine bor-

10) Ionisationskammer oder eine mit dem

spaltbaren Uran-Isotop U235 belegte Spaltkammer (Typ FC 165).

belegte (Isotop B

So konnten Detektoren unterschiedlicher Empfindlichkeit filir
den Regelkreis ausgewdhlt werden, und mit den beiden anderen
unabhdngigen Detektoren war eine Kreuzkorrelationsmessung
mdéglich,

In breitbandigen Gleichstromverstédrkern wurde der Strom-
mittelwert gemessen, kompensiert und die verbleibenden
Schwankungen des Ionisationsstromes verstdrkt. Typische
Verhidltnisse bei 10 Watt Reaktorleistung waren: Gleich-
stromanteil ca. 10° A, liberlagert von statistischen

9

Schwankungen mit ca. 10" ° A Die Schwankungen der Ioni-

eff’



sationsstr&me der 3 Detektoren sowie die Stellung des Regel-
stabes wurden mit einem Vielkanal-Magnetbandger&dt aufgezeich~
net. Die Registrierung der Signale erfolgte im FM (Frequenz-
Modulation)~-Verfahren bei einer Bandgeschwindigkeit von

1 % inch/sec. Hierbei k&nnen Signale im Frequenzbereich

O Hz - 625 Hz mit 40 dB Rauschabstand aufgenommen werden.
Schwankungen der Bandgeschwindigkeit fiihren bei der Wieder-
gabe (Demodulation) der in FM-Technik registrierten Signale
zu Amplitudenschwankungen. Dieses allen Signalen gemeinsame
synchrone Rauschen tduscht eine Korrelation zwischen den
Signalen vor. Dieser Effekt kann in erster N&dherung vermie-
den werden, wenn auf einer weiteren Spur des Magnetbandes
kein Signal, d.h. O Volt, ebenfalls in FM-Technik aufge-
zeichnet wird. Bei der Wiedergabe wird dieses Signal, das
Bandflattern, von den eigentlichen Signalen subtrahiert,

und somit werden die Geschwindigkeitsschwankungen kompen-

siert und der Rauschabstand vergrofert.

Bei der Wiedergabe der Signale zur Analyse, die im Labor
erfolgte, wurde die um den Faktor 32 gr&Bere Geschwindig-
keit 60 inch/sec verwendet. Durch diese Technik wurde die
fiir die Bestimmung der spektralen Leistungsdichten der
Signale notwendige Zeit um eben diesen Faktor reduziert

und damit in ertrdglichem Rahmen gehalten.

d) Frequenzanalysator

Die in einer Frequenzanalyse gemessene spektrale Auto-
Leistungsdichte (SALD) eines Signals ist der zeitliche
Mittelwert der Leistung (Quadrat) des Signalanteils in
einem schmalen Frequenzband, dividiert durch die Breite

dieses Bandes, die durch

BB (w) = (—W—' | B(w')|2

definiert ist, wobei B(w) die Durchfluskurve (=Ubertra-

gungsfunktion) des Bandfilters bzw. der gesamten Apparatur




ist. Die so definierte Bandbreite
BB(w) = 2+Af,

wenn Af der Abstand zwischen den Grenzfrequenzen eines
idealen Rechteckfilters ist. Sinnentsprechend ist der
Realteil der spektralen Kreuz-Leistungsdichte (SKLD) von
zwel Signalen der Mittelwert des Produktes (Kreuzleistung)
der zwel Signalanteile in einem Frequenzband, dividiert
durch die Bandbreite. Der Imagin&drteil ist das gemittelte
Produkt zweier gefilteter Signalanteile, wobei ein Signal

um 90° phasenverschoben worden ist.

Diese Definition der spektralen Leistungsdichte (SLD) ist
zugleich die MeBvorschrift filir eine Frequenzanalyse, bei

der fiir jede gewlinschte Frequenz, ndmlich die Mittenfrequenz
des Bandfilters, die SLD bestimmt wird. Das Herausfiltern
eines Frequenzbandes aus dem Rauschsignal erfolgt bei dem
verwendeten Frequenzanalysator "Weston-Boonshaft and Fuchs"
(Modell 711 CL) nach dem Uberlagerungsprinzip. Sein mathe-
matisches Konzept ist in /16/ ausfiihrlich beschrieben.
Dieses Prinzip hat gegeniiber der Verwendung normaler Band-
passfilter den Vorteil, das die Bandbreite unabhidngig von
der Mittenfrequenz des Bandes gewdhlt werden kann. Der Ana-
lysator erlaubt, die SALD von zwei Rauschsignalen sowie die
SKLD der beiden Signale nach Real~- und Imagin&drteil getrennt
gleichzeitig zu messen. Nachteilig bei diesem Analysator
ist, daB die SLD in einem Arbeitsgang nur fiir eine Frequenz
bestimmt werden kann, so daB der Zeitaufwand flir eine ganze
Kurve proportional zu Anzahl der Frequenzpunkte ist. Hier
zeigte sich ein weiterer Vorteil der Magnetbandaufzeichnung:
Flir jeden Frequenzpunkt wurde dasselbe Stilick Reaktorgeschichte

verwendet,

e) Statistischer Fehler

Die Genauigkeit einer Analyse, d.h. die Genauigkeit, mit der

die SLD gemessen wird, ist sowohl von apparativen Fehlern



als auch vom statistischen Fehler, der allen Rauschmethoden
anhaftet, beainfluBt. Der von der Apparatur (Verstirker,
Magnetbandger&t, Analysator) bedingte relative Fehler der
SLD ist 1-2%. Vor allem bei kleinen Frequenzen ist die Ge-
nauigkeit im wesentlichen durch den statistischen Fehler

gegeben. Der relative Fehler €p fiir eine SALD ist nach /17/

e2 - K _ (3.1)

wobei 1< k {2 eine Konstante, T die MeBzeit und Af die Band-
breite des Frequenzbandes ist, flir das der Leistungsanteil
des Rauschsignals gemessen wurde. Bei einer Kreuzkorrela-
tion enthdlt die SKLD nur Beitrdge der korrelierten Signal-~-
anteile. Nicht korrelierte Signalanteile liefern keinen Bei-
trag zum Erwartungswert der SKLD, kdnnen jedoch die Varianz
der MefBwerte wesentlich gr8Rer machen als in Gl.(3.1) an-
gegeben ist. Ist K die SLD des in zwei Rauschsignalen vor-
handenen korrelierten Signalanteils und sind N1 bzw. N2 die
SLD der nicht korrelierten Anteile, so ist der relative Feh-

ler €x der SKLD der beiden Rauschsignale gemds /17/

52=_1—(K+N_1+§_2.+N1_N2_
K MTAE-T K K K2

) (3.2)
Bei der Verwendung einer zur Mittenfrequenz w proportionalen
Bandbreite, d.h. konstanter relativer Frequenzaufldsung,

ist vor allem bei kleinen Frequenzen mit grofien statistischen
Schwankungen der SLD um ihren Erwartungswert zu rechnen.
Eine Verbesserung der Genauigkeit ist nur durch eine groBere
Bandbreite, d.h. aber schlechtere Frequenzaufldsung, oder
durch Verlidngerung der MeBzeit m&glich. Der Fehler einer
Kreuzkorrelationsmessung ist dem Verhdltnis von korreliertem
zu nicht korreliertem Rauschen entsprechend gréB8er als der
einer Autokorrelationsmessung. Man wird daher versuchen,
dieses Verhdltnis m&glichst groBf zu machen. Fiir eine Kreuz-
korrelation mit zwei fiir Neutronen empfindlichen Detektoren,



die die Neutronendichte in einem Kernreaktor beobachten,
bedeutet das: m&glichst groBe Empfindlichkeit. Experimen-
telle Bestimmung des statistischen Fehlers, insbesondere
bei einer Kreuzkorrelationsmessung ist in /18/ zu finden.

Zur Untersuchung niederfrequenter Vorgdnge sind, um den
statistischen Fehler der gemessenen SLD in verniinftigen
Grenzen zu halten, lange MeBzeiten erforderlich, w&hrend
derer das System (Reaktor) stationdr sein muf, d.h. mit
konstanten Parametern (Leistung, Temperatur etc.) be-
trieben werden muB. Daher wurde die maximale Aufnahmezeit
des Magnetbandgerdtes von 6h verwendet. Durch 32fach schnel-
lere Wiedergébe konnte die Analysierzeit - bei kleinen
Frequenzen mufl fiir jeden Punkt der SLD-Kurve die gesamte
Aufnahme zur Mittelung verwendet werden - gegeniiber einer
on-line Analyse stark reduziert werden. Die Mittelung er-
folgte durch Integration der guadrierten bzw. miteinander
multiplizierten bandgefilterten Signale und Division durch
die Integrationszeit. Diese war kleiner als die GesamtmefB-
zeit, so daB bei jedem Frequenzpunkt - nach einer durch
die gewdhlte Bandbreite bestimmten Einschwingzeit der Fil-
ter - fir mehrere aufeinanderfolgende Zeitintervalle die

SLD gemessen wurde.

Die vom Analysator gelieferten Rohdaten, n&mlich die inte-
grierten Autoleistungen sowie Real~ und Imagindrteil der
Kreuzleistung zweier Signale wurden automatisch auf Loch-
streifen gestanzt. Ergdnzt durch die Werte fiir die Ver-
stdrkungsfaktoren, Integrationszeit, gewdhlte Bandbreite
und Mittenfrequenz wurden daraus mit einem speziellen Aus-
werteprogramm auf einer elektronischen Datenverarbeitungs-
anlage (IBM) die spektralen Leistungsdichten berechnet.
Der Mittelwert mehrerer flir eine Frequenz gefundener SLD
wurde als Funktion der Frequenz im doppelt-logarithmischen
MaBstab (Bode-Diagramm) dargestellt. Die Varianz gab Aus-
kunft iiber den statistischen Fehler der gemessenen SLD.

Der verwertbare Frequenzbereich (in Originalzeit) hatte



seine untere Grenze beil f¢33-10m3 Hz bei einer Bandbreite

Afr 241073 Hz; dies entspricht (gem4B Gl.(3.1)) einem sta-
tistischen Fehler von 10%-20%, da bei diesen kleinen Band-
breiten fast die halbe Aufnahmezeit flir den Einschwingvor-
gang der Filter gewartet werden muB. Die gemessenen Spektren
werden daher vor allem bei kleinen Frequenzen grofie Varian-

zen zeigen.

4. Ubertragungsfunktion des Nulleistungsreaktors; Grund-

lagen zur Ableitung im Frequenzbereich

Der Zusammenhang zwischen Reaktorparametern und durch Rausch-
analysen gemessenen Grdfien ist fiir das Punktreaktormodell
besonders einfach und an mehreren Stellen beschrieben /z.B.
1=3/. Betrachtet man einen fiir Neutronen empfindlichen De-
tektor (Spaltkammer, BF ;-gefilillte Ionisationskammer etc.)

als integralen Bestandteil eines Reaktors, so findet man

fiir die spektrale Auto-Leistungsdichte (SALD) des Ionisa-

tionsstromes des Detektors

SALD(w) = Weg?+ReF + W2eq2eFeDs

2
H_ (w) | (4.1)

Darin ist

W die Empfindlichkeit des Detektors, definiert
in Nachweisen pro Spaltung im gesamten Reaktor

q die beim Nachweis eines Neutrons erzeugte mitt-
lere Ladung. Der von Bennett /19/ eingefiihrte
Faktor _ 22,52 (£ ist die bei einem
R =E"/E" )1

Nachweis erzeugte Ladung) wurde in /4/ fiir eine
Spaltkammer gemessen. Der gefundene Wert R=1,2
wird fiir alle in dieser Arbeit verwendeten Ioni-
sationskammern verwendet.

F die mittlere Gesamtspaltrate im Reaktor
_ Vvi(v=1) .
D = ——t:?——QﬁO,B der Diven-Faktor /20/. v ist die Anzahl

v der bei einer Spaltung freigesetzten
Neutronen



Ho(w) die Nulleistungsreaktor-ttbertragungsfunktion
w = 2nf die Kreisfrequenz

Der erste Term dieser Gleichung (4.1) riihrt allein vom Nach-
weisprozefl der Neutronen im Detektor her (entsprechend dem
Schrotrauschen bei Elektronenr&hren). Dieses weiBe, d.h.
frequenzunabhdngige Nachweisrauschen tritt im Ausdruck fir
die spektrale Kreuzleistungsdichte (SKLD) der Ionisations-

strdme zweier Detektoren nicht auf. Hier gilt
—1 L] L] o 2
SKLD (w) = W,W,qqq,°F*D IHo(m)l (4.2)

wobei die fiir die Detektoren spezifischen Gr&Ren Wj
wie oben definiert sind., Flir die Ableitung der Gleichungen
(4.1) und (4.2) wurde die Giiltigkeit des Punktreaktormodells

vorausgesetzt, d.h. es wurde ein stationdrer, unterkritischer

und qj

Reaktor mit zeitlich konstanten Parametern angenommen sowie
Orts- und Energieabhdngigkeiten vernachlédssigt. Die Korre-
lation zwischen den DetektorstrBmen, das ist der korrelierte
Anteil (zweiter Term) der SALD bzw. die SKLD, hat ihre Ur-
sache in den im Reaktor stattfindenden Verzweigungsprozessen.
In der Ableitung wurde angenommen, daBf nur die Spaltprozesse
verzweigte Neutronenketten produzieren; (n,2n), (n,yn) und

dhnliche Prozesse seien vernachl&ssigbar selten.

Die Nulleistungsiibertragungsfunktion Ho(w) erhdlt man als
Laplace-Transformierte (p=iw) der Antwortfunktion h(t), die

durch die kinetischen Gleichungen

6
h (t) +m£1 Am Cn(t) + §(t) (4.3)

dh(t) _ =B+o
dat A

dcm(t) B ) )
—= = 2 h(t) - A_ C_(t
at A mom



des unterkritischen Reaktors (Punktmodell) definiert ist.
Darin ist

h(t) die Antwort der Neutronendichte des
Reaktors auf die Injektion eines Neu~
trons zur Zeit t=0

6
R =1L B8 der Bruchteil verzdgerter Neutronen (der
= Gruppe m, m=1....6)

die Reaktivitdt

k die effektive Multiplikationskonstante

" die mittlere Generationsdauer

~l=

L die mittlere Lebensdauer der prompten
Neutronen

A die Zerfallskonstante der Vorlidufer-
kerne der Gruppe m

C | die Konzentration der Vorl#uferkerne
der Gruppe m

§(t) der Quellterm (Dirac-Funktion):

EinschuB eines Neutrons zur Zeit t=0

Aus den kinetischen Gleichungen (4.3) erh#lt man die bekannte
Form der Reaktoriibertragungsfunktion, definiert als Quotient
der Fouriertransformierten n(w) der Neutronendichte n(t)
(systemausgang) und der Fouriertransformierten d(w) der Neu-
tronenquellstdrke d(t) (Systemeingang) zu

—

Hy(w) = 280 = § .op_ (o) (4.4)

:



mit

} _ 1

Ho((") T iweI(w)-p (4.5)
und

6 Bm
I(w) = A +E m (4.6)
m=1 "m
Die charakteristische Gleichung (p = Laplace-Variable)
6 Bm
peI(p)=p = 0O mit I(p) = A +m£1 5T (4.7)

definiert die Polstellen der Reaktorilibertragungsfunktion
und damit die Zeitkonstanten, die das Zeitverhalten des
Reaktors bestimmen. Diese Gleichung (4.7) ist als Inhour-
Gleichung in der Literatur bekannt /z.B. 21/.

Berechnet man die Reaktortiibertragungsfunktion als Antwort
der Neutronendichte des Reaktors auf eine Reaktivit&dtsin-
derung p(t) (diese sei klein und die Quellstdrke Null,

so daB die kinetischen Gleichungen linearisiert werden
kénnen), so erhdlt man mit der mittleren Neutronendichte ng

~—

_ n{w
Hp(w) T plw

= ng° Ho(w) (4.8)

~—r|

Dabei ist die EingangsgrdBe p(w) des Reaktors die Fourier-
transformierte der Reaktivitidt p(t) mit dem Mittelwert »p.

Die beiden Reaktoriibertragungsfunktionen (Gl.4.4 und Gl.4.8)
unterscheiden sich nur durch einen konstanten Faktor. Daher
gilt, solange der Reaktor als lineares tlbertragungssystem
betrachtet werden kann, flir die Schwankungen der Neutronen-
dichte bei Modulation von Reaktivit&t und Neutronenquell-
stdrke (Superposition)

n(w) = H,(w) /Red(w)+n *p(w)7/ (4.9)
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Der einfache Zusammenhang (Multiplikation) zwischen Ein-
gangssignal, Ausgangssignal und Ubertragungsfunktion des
Systems ist nur bei der Beschreibung im Frequenzbereich
gegeben. Im Zeitbereich ergibt sich der zeitliche Verlauf
des Ausgangssignals durch Faltung der Zeitfunktion des N
Eingangssignals mit der Antwortfunktion des Systems.
Besonders bei der Behandlung mehrerer miteinander ver-
kniipfter Ubertragungssysteme empfiehlt es sich, die Aus-
gangsgrdBen im Frequenzbereich abzuleiten.

Uber die Existenz des Fourierintegrals zur Berechnung der
Fouriertransformierten x(w) des Zeitsignals x(t) siehe z.B.
/22/. Konvergenzprobleme werden umgangen, wenn das Zeit-
signal x(t) in endliche Stlicke der Linge T aufgeteilt wird
und flir jedes Zeitstlick (Ensemble) x(t)T die Fourierkoeffi-
zienten x(w)T berechnet werden. Die spektrale Autoleistungs-
dichte dieses Signals ist dann definiert durch

®
x(w) . .*x (w)
SALD (w) = lim< T T> (4.10)
T-+o0 T

* bezeichnet die jeweilige konjugiert komplexe Funktion;

die Mittelung < > erfolgt {iber mehrere voneinander unab-
h&ngige Ensemble der Ldnge T. Entsprechend gilt filir die

Kreuzkorrelation von zwei Signalen X4 und X,

*

X, (W) 0%, (W)

SKLD, ,(w) = lim <i 1 72 T:) (4.11)
’ T+ T

bzw. bei Vertauschung der beiden Signale

%
R (W) X, (w) .
SKID. ,(w) = 1im{ 21— "2 TN _ srrp® _(w) (4.12)



Sind die beiden Signale nicht korreliert, d.h. sind sie von-

einander statistisch unabhidngig, so ist ihre SKLD=O0.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Index T der f{lber-

sichtlichkeit wegen weggelassen.

Die Beobachtung der Schwankungen der Neutronendichte mit
einem Detektor der Empfindlichkeit W liefert einen zeit-
abhédngigen Ionisationsstrom s(t) und dessen Fouriertrans-

formierte

s(w) = We .K% 'n(w)+r(w) (4.13)
Das zusdtzliche Rauschen r(w) des Ionisationsstromes wird
durch die in statistischer Folge nachgewiesenen Neutronen
und die dabei erzeugten Ladungsimpulse verursacht. Fir
einen solchen aus Einzelimpulsen aufgebauten Strom kann
die SLD der Schwankungen dieses Stromes angegeben werden
(Schottky~-Formel) : Filir einen Strom mit dem Mittelwert
s(t) = W-q-ﬁg% = g*W*F ist die spektrale Leistungsdichte

des weiBen, frequenzunabhidngigen Nachweisrauschens

SLD () = 2 ReWeF (4.14)

Um auch das Nulleistungsrauschen oder Neutronenrauschen im
systemtheoretischen Sinn als externes Eingangssignal des
Reaktors betrachten zu k&nnen, wird eine Pseudoquelle ein-
gefihrt. Der zeitliche Verlauf der Intensitdt dieser "Quelle"
ist unbekannt und kann auch nicht gemessen werden: dazu
miigte jede einzelne Spaltung und die Zahl der dabei frei-
gesetzten Neutronen registriert werden. Jedoch kann die SLD
dieser Pseudoquelle als Eingangssignal angegeben werden.
Diese erh&lt man aus Gl.(4.13) und (4.9) flir einen Reaktor
ohne externe Reaktivitdtsmodulationen, d.h. p(w)=0, nach
dem Ubergang zur SLD des Ionisationskammerstromes durch
Vergleich mit Gl.(4.1). Sie ist gleich der mittleren Zahl



der durch Spaltprozesse freigesetzten Neutronenpaare (mit

Berilicksichtigung der Reihenfolge)
SLDD(m) = v(v=1)°F (4.15)

Bei Anwesenheit von externen Reaktivit&dtsst&rungen kann
also das folgende Blockschaltbild verwendet werden

dlw)

A r{w)

= s{w)

nlw)

— =N H (w)
plw) 0

Dabei ist d(w) die Summe aller externen Quellstirkemodula-
tionen einschliefilich der Pseudoquelle, die immer vorhanden
ist, und p(w) die Summe aller Reaktivitdtsst&drungen. Ist

P(w) die SLD der externen Reaktivitdt und sind keine ex-
ternen Quellen vorhanden, so erhdlt man flir die SLD des
Detektorstromes aus Gl.(4.9) und (4.13) mit der berechtigten
Annahme, daf Reaktivitdt und Neutronenrauschen (Pseudoquelle)

voneinander statistisch unabhéngig sind,

SALD () = w’q®|H_(w) |2 (D+F+F2+P (u)) +Wq°RF (4.16)

Beobachtet man die Schwankungen der Neutronendichte mit zwei
unabhdngigen Detektoren, deren fouriertransformierte Ionisa-
tionstr&me dann

= 1 ‘e
sj(m) = quj 155 n{w) + rj(w) j=1,2 (4.17)




sind, so liefert eine Kreuzkorrelation der beiden Strdme die

— 2 L] 2'
SKLD1,2(w) = w1w2q1qziﬂo(m)| (D*F+F“+P (w)) (4.18)

Da die in den Detektoren erzeugten Rauschanteile rj(w) (Nach-
weisrauschen) sowohl untereinander als auch von den Schwan-
kungen der Neutronendichte n(w) statistisch unabh&ngig sind,

liefern sie keinen Beitrag zur SKLD.

Zur sinnvollen Durchfiihrung einer Rauschanalyse, d.h. um Aus-
sagen Uber die Reaktoriibertragungsfunktion Ho(w) oder die
Reaktivitdtsstérungen P(w) machen zu k&nnen, ist, wie man an
Gl.(4.16) sieht, eine geniligend groBe Empfindlichkeit erfor-
derlich, da man sonst nur das weifBe Nachweisrauschen migt.
Bei der Verwendung von zwei Detektoren liefert das Nachweis-
rauschen zwar keinen Beitrag zum Erwartungswert der SKLD
(G1.4.18), beeinfluBft jedoch den statistischen Fehler der

gemessenen SKLD (siehe dazu Kapitel 3,e).

Sowohl das Nachweisrauschen wie das Nulleistungs-~ oder Neu-
tronenrauschen ist linear von der Reaktorleistung (Spalt-
rate F) abhidngig. Bei grofRer Spaltrate, wie sie in Leistungs-
reaktoren gegeben ist, und hinreichend grofer Detektorempfind-
lichkeit dominiert das durch Reaktivitdtsschwankungen verur-
sachte Rauschen. Durch die fiir einen Leistungsreaktor not-
wendige Kiihlung sind stets Reaktivitédtsstdrungen P (w) vor-
handen (z.B. Kihlmitteltemperaturschwankungen); der zweite
Term in Gl.(4.16) bzw. (4.18) wird daher auch Leistungsrau-
schen genannt.

Die meist unbekannten Detektorparameter W und g k&nnen durch

Normierung der SLD auf die mittleren Ionisationsstréme

I. = s, (w=0) = sj(t) = W.q_.F (4.19)

eliminiert werden. Dadurch kann, wenn Reaktivitdtsst&rungen

zu vernachlidssigen sind (D» F+P(w)) und die Reaktorleistung



bekannt ist, die Ubertragungsfunktion und damit der effektive
Anteil verzOgerter Neutronen absolut bestimmt werden /23/.
Umgekehrt kann bei vorgegebenem Beff—Wert die Reaktorleistung

10 Spaltungen/

absolut angegeben werden. Mit dem Wert 3,110
Wattesec /21/ kann dann die Reaktorleistung in Watt umge-

rechnet werden.

5. Ableitung und Messung der Spektren flir den geregelten

Reaktor (Punktmodell)

Mit der aus der Systemtheorie bekannten Technik soll nun die
spektrale Leistungsdichte des Ausgangssignals eines rilickge-
koppelten Reaktor abgeleitet werden. Insbhesondere soll der
Einfluf einer in der Riickfithrungsstrecke erzeugten Stdrung
(das Eigenrauschen eines Regelkreises) auf die SLD der Ioni-
sationsstrdme der Detektoren untersucht werden. Als Riick-
kopplung wird ein Regelkreis zur Regelung der Reaktorleistung
eines kritischen Reaktors mit der nach Gl.(4.5) fiir p=0 de-

finierten Ubertragungsfunktion Hc(w)=Ho(w)p=o verwendet.

d{w)

rj(w)

sj(w)

—@—«p“”’* Pl = H,lw) n(w)

pr(w)

Glw)




Ein flr Neutronen empfindlicher Detektor (Regeldetektor) mift
die zur Leistung proportionale Neutronendichte. Die Abweichung

seines Ionisationsstromes so(t) vom Sollwert I, = so(t) er-
zeugt eine durch die Ubertragungsfunktion G(w) des Regelkreises
definierte Riickkopplungsreaktivitdt pr(t). Die Ubertragungs-
funktion des Reglers ist durch

- pr(w) _ Reaktivitdtsdnderung
so(w)/IO Nennleistungsidnderung

G(w) (5.1)

definiert, d.h. die rlickgeflihrte Reaktivitdt ist eine Funk-

tion der relativen Leistungsschwankungen. Dies ist aber genau
die inverse Definition der Nulleistungsreaktor-tibertragungs-
funktion Ho(w) (G1.4.8). Die Einheit der tUbertragungsfunktion
des Reglers ist 1. Die im weiteren angegebenen Werte fiir die
Regelparameter haben immer die der Definition (5.1) entsprechen-
de Dimension.

Die Riickkopplungsreaktivitdt wird, um den Charakter einer Re-
gelung deutlich zu machen, von den externen Reaktivit&tssto-
rungen subtrahiert, so daB flir eine positive Differenz so(t)—IO
eine negative Rickkopplungsreaktivitdt eingegeben wird (sog.
Gegenkopplung) . Das externe Reaktivit8dtssignal p(w) ist die
Summe aller Modulationen der Reaktivitdt, die nicht direkt
oder indirekt von den Schwankungen der Neutronendichte (Reak-
torleistung) verursacht werden., So ist der Erwartungswert

des Dampfblasengehaltes im Kilhlmittel eines Siedewasserreak-
tors eine Funktion der Reaktorleistung und damit als Rilick-
kopplungseffekt zu behandeln. Der tatsdchliche Momentanwert
ist aber z.B. von der Zahl der Siedekeime abhdngig, so daB
dieser Anteil der Schwankungen als externes Rauschsignal zu
betrachten ist.

In diesem Kapitel wird die SALD sowohl der vom Regelkreis
unabhingigen Detektoren sj (j=1,2) als auch die des Regel-
detektors So sowie deren SKLD im Frequenzbereich abgeleitet.
Dabei sei der Regler G(w) die einzige Riickkopplung und seine

Komponenten rauschfrei, so daf die einzige in der Riickfiihrungs-



strecke erzeugte Stdrung das welBe Nachweisrauschen ro(m)
(Gl.4.14) des Regeldetektors ist. Existieren am Reaktor-
system noch weitere interne oder externe Riickkopplungs-

pfade (unabhdngig vom Regelkreis G(w)), so ist nur(d}e
He (W

1+B (w) He (w)

zu ersetzen, wobei B(w) die Summe (phasenrichtig) der

Nulleistungsiibertragungsfunktion Hc(w) durch

Ubertragungsfunktionen aller Gegenkopplungen aufer G(w)
ist.

Am Blockschaltbild auf Seite 28 lassen sich folgende Zu-

sammenhidnge zwischen den Fouriertransformierten der ein-
zelnen Signale ablesen:

1

sj(w) = quj S n(m) + rj(w) j=0,1,2
n(w) = Hc(w)[_no~pn(w)+Ad(w)_7
pp(w) = plw) - p,.(w) (5.2)
s_ (w)
pp(w) = G(w):e T
I, = so(w=0) = W.4q, ﬁ% n, = W q,F

Hieraus kdnnen gemidf Gl.(4.10) und (4.11) die SLD der De-
tektorstréme berechnet werden. Wegen der statistischen Un-
abhingigkeit der Eingangssignale p(w), d(w) und rj(w) ver-
schwinden ihre Kreuzprodukte (im Mittel). Bei der Berech-

nung der SALD der Eingangssignale wird

p(w) —_— P(w)

ri(@  — quij Gl. (4.14)

und d(w) —_ v(v=-1)F Gl.(4.15)



Flir den letzten Term (Neutronenrauschen) wurde vorausgesetzt,
daB eine externe Neutronenquelle nicht existiert oder aber
zumindest gegen das Neutronenrauschen vernachl&ssigbar ist.
Der Bennett-~Faktor R wird fiir alle Detektoren identisch an-

genommen.

Mit
Hc(w)
H(w) = (5.3)
1+G(w)Hc(w)

der Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems (Reaktor mit Reg-
ler) erhdlt man dann

SALD_(w) = W2 qng(m)lz-F{D+F°P(w)+ 2 ——l—f} (5.4)
© |H_(w)]
C
2 2 2 R 2 2
SALD- = » . + e + - + . . o B °
J(w) W) qJIH(w)I F{D FeP (W) WolG(w)l } WyqRE (5.5)
i=1,2

sowie die Kreuzleistungsdichten

SKLD1’2(w)=W1W2q1q2|H(w)IZ'F(D+FP(w)+‘%;|G(w)|2} (5.6)
- 2, _ R _Gw)
SKLDj’O(w) ijoqjqo|H(w)| F{D+FP(w) e Ei?;;} (5.7)
i=1,2

Hc(w)* ist die zur Nulleistungsiibertragungsfunktion Hc(w)
konjugiert komplexe Funktion. Die SKLD1’2 der beiden un-
abhdngigen Detektoren ist eine reelle Funktion; dies ist
bei Voraussetzung der Gﬁltigkeitrdes Punktreaktormodells,
d.h. Ortsunabhidngigkeit der tibertragungsfunktion des Reak-
tors, auch zu erwarten. Die Korrelation des Regeldetektors

mit einem unabhdngigen Detektor filihrt i.a. zu einer komplexen



SKLD, wobei nur der letzte Term in Gl. (5.7) einen Imaginir-
teil besitzen kann. In der rein theoretischen Arbeit /8/
ist die Antwortfunktion der unabhdngigen Detektoren sj im
Zeitbereich abgeleitet und daraus die SALDj bzw. SKLDL2
durch Fouriertransformation gewonnen. Das Ergebnis ist

identisch mit den entsprechenden Formeln (5.5) und (5.6).

Flir ein riickkopplungsfreies System, d.h. G(w)=0, nehmen
die obigen Formeln die aus Kapitel 4 bekannte Gestalt an.
Eine Rickkopplung G(w) wirkt also in zweifacher Weise auf
die gemessenen spektralen Leistungsdichten:

a) Die Ubertragungseigenschaft des Gesamtsystems fiir ex-
terne Eingangssignale -incl. Neutronenrauschen- wird
verdndert: Die Nulleistungsiibertragungsfunktion Hc(w)
geht liber in die Gesamtilbertragungsfunktion H(w)
(G1.5.3).

b) AuBerdem erscheint ein weiterer Rauschbeitrag, der durch
den dritten Term der Gleichungen (5.4) bis (5.7) gegeben
ist. Dieser Beitrag ist durch Eigenrauschen des Rilckkopp-
lungskreises verursacht, das in SignalfluBrichtung gesehen
vor dem Ubertragungselement G(w) entsteht. (Rauschen der
Riickfiilhrungsstrecke, das nach G(w) entsteht, ist wie ein

externes Signal zu behandeln.)

Bei Anwesenheit einer Riickkopplung werden die Ubertragungs-
eigenschaften des Gesamtsystems durch Gl. (5.3) definiert.
Damit das Gesamtsystem ein (asymptotisch) stabiles Verhal-
ten zeigt, miissen alle Polstellen der Gesamtiibertragungs-
funktion, d.h. alle Losungen der charakteristischen Gleichung

1 =

oder

6

A 8m
+2 [, + G = 0
. m=1 Am+p) (p)




in der linken Hd1lfte der komplexen Ebene liegen. Dies muB

bei der Auswahl der Parameter des Reglers beachtet bzw.

als Kriterium verwendet werden. Fiir einen P-I-Reqgler

G(p) = §+b, dessen Integralteil a>0 und dessen Proportional-
teil b)0 ist, 148t sich zeigen, daB keine LOsungen p = r+iw
mit r)0 existieren. Betrachtet man 3 Fdlle, so ist das leicht

zu verifizieren,

1
r>0, w=beliebig Re ( ) >0 Re(G(p))>0
Hc(pi
1
r=0, w0 Re (m——) >0 Re (G (p))>0
H, (p)
1
r=0, w=0 Im(s—r—) =0 Im(G(p))FO
H, (p)

so daB fiir r)0 Gl.(5.8) nicht befriedigt wird. Wird ein kri-
tischer Reaktor mit der Ubertragungsfunktion

o) 6

iw(A+ I —2)
m=1 Amtiw

Hc(w) = Ho(m)p= = 3 (5.9)

mit einem Integralregler (G(w) = T%’ a>0) auf konstante
Leistung geregelt, so ist das Gesamtsystem zwar asymptotisch
stabil, jedoch treten sowohl bei zu groBfen als auch bei zu
kleinen Verstdrkungen a des Regelkreises ged&mpfte Schwin-
gungen auf. Dies kann leicht am Nygquist-Diagramm abgelesen
werden /24/. In Abb.5.1 sind die Ortskurven des aufgeschnitte-
nen Kreises G(w)oHc(m) fliir verschiedene Verstdrkungen a dar-
gestellt. Zur Berechnung von Hc wurden fir A, Bm und Am die
Daten des STARK aus /25/ verwendet. Jeweils die mit "I" be-
zeichnete Ortskurve gilt flir den Integralregler G(w) = T%'
Je weniger eine Ortskurve in den Nyquistkreis eindringt,
desto weniger neigt das Gesamtsystem zu Oszillationen.

Fliir a = 10—2/sec ist der minimale Abstand der Ortskurve

vom Punkt (~1,0) ungefdhr 1, d.h. fiir diese Verstdrkung
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Abb. 51 Nyquistdiagramme am geregelten Reaktor

fUr verschiedene Regelparameter



ist der reine Integralregler dem Reaktor am besten angepaBt.
Oszillationen des Gesamtsystems k&nnen durch die Hinzunahme
eines Proportionalteils b>0 vermieden werden. Auch filir den
P-I~-Regler G(w) = I%+b ist das System fiir alle a,b>0 asymp-
totisch stabil. Durch einen geniigend groBen Proportionalteil
b kann flir jeden Integralteil erreicht werden, daf die Orts-
kurve auBerhalb des Nyquistkreises verl&uft. Bei den mit
"P-I" bezeichneten Ortskurven (ebenfalls Abb.5.1) ist zu
jedem Integralteil a der kleinste Proportionalteil b gewdhlt
worden, der flir den Abstand zum Nyquistpunkt (-1,0)

| 146G (w)H_(w) | X 1 (5.10)

bewirkt; dieser Proportionalteil ist, zum jeweiligen Inte-
gralteil, mindestens notwendig, um (geddmpfte) Schwingungen
des Gesamtsystems zu verhindern. Dann ist aber fir alle

Frequenzen

|H(w) | ¢ [H ()] (5.11)

d.h. die Verstdrkung des geregelten Reaktors fiir externe
Signale ist kleiner als die des ungeregelten. Zwar wird
fir gr8Bere Parameter a und b der Frequenzbereich, in dem
der Regler wirksam ist, entsprechend grdB8er, es ist jedoch
zu beachten, das damit auch die Regelstabbewegungen gr&fRer
werden und ihr Frequenzbereich nach oben ausgedehnt wird.
Fiir die SLD der Regelstabbewegungen erhdlt man aus der

4, Zeile von Gl. (5.2)

SALDo(w)

I2
o

SALD, (w) = |G (w)|? - (5.12)

und daraus mit Gl. (5.4) und (4.19)

_ 2, 2/D R 1
SALD (0) = |G(w) | | H(w) | { + P(w)+ T THC(w)T2} (5.12a)

F



Da flir w+0

H (w)G(w)
la(w) | ?|H(w) |? = |-S 14+ 1
1+G(m)HC(w)

geht, sind die Regelstabbewegungen bei kleinen Frequenzen

fir alle Regler gleich groB. Die (mechanische) Tr&gheit

eines Regelstabes wird sich vor allem bei groBen Parametern

a und b bemerkbar machen. Die bei und oberhalb der Grenz-
frequenz des Regelstabes auftretende Ddmpfung und Verzdgerung
(Phasendrehung) kann ein Eindringen der Ortskurve G(m)-Hc(w)
in den Nyquistkreis oder gar eine Umschlingung des Punktes
(-1,0) bewirken, wodurch Oszillationen bzw. Instabilitit

des Gesamtsystems auftreten. Zur Berlicksichtigung der Tr&g-
heit des Regelstabes wurde eine TiefpaBcharakteristik (1. Ord-
nung) mit der Grenzfrequenz w1=1/sec angenommen. Die mit

Gl(w) = (-i—% + b)'(m
falls in Abb.5.1 (Bezeichnung "T") 2zu sehen, wobei fiir die

) berechneten Ortskurven sind eben-

Parameter a und b die Werte der "P-I" Kurven verwendet wur-
den. Ein einfaches Kriterium flir die Maximalwerte der Regel-
parameter a und b ist daher folgendes: Bei der Grenzfrequenz

w4 des Regelstabes mufB

[Glwy) « H_ (w) | <L 1

sein; hierbei kann G(w) = T%+b’ die {ibertragungsfunktion des
idealen Reglers, eingesetzt werden. Dann kdnnen beliebig grofle
Phasendrehungen keine starken Oszillationen und keine Insta-
bilitdt verursachen. Die Grenzfrequenz des verwendeten Regel-
stabes lag bei w1252/sec, so daB Regelparameter a;§10_3/sec
und b§;10_3 benutzt werden konnten.

Neben den spektralen Leistungsdichten der Detektorstrome
148t sich auch die Ubertragungsfunktion des Regelelementes
messen, wenn die Rickkopplungsreaktivitdt, d.h. die Regel-
stabbewegung mitgemessen wird, deren SLD durch Gl. (5.12)
gegeben ist. Der Betrag der Ubertragungsfunktion des Reg-



lers ist dann durch

SALDG(w)

|G(w)|2 = 5

SALDO(m)/IO
zu bestimmen. Betrag und Phase der Ubertragqungsfunktion er-
h&8lt man durch die Messung der SKLD von Regelstabstellung
und relativen Stromschwankungen des Regeldetektors bezogen
auf deren spektrale Leistungsdichte NSO(w) = SALDO(w)/Ig.

Zum Nachweis der theoretisch abgeleiteten Abhdngigkeit der
einzelnen Rauschterme in den Spektren der Detektorstrome
von der Reaktorleistung F und der Empfindlichkeit WO des
Regeldetektors wurden die Parameterwerte a=5,6'10‘5/sec

und b=1,,12~10_4 verwendet. Die tatsdchliche gemessene tber-
tragungsfunktion ist in Abb.5.2 zu sehen. Die Trdgheit des
Reglers wurde durch 3 Verzdgerungsglieder 1. Ordnung be-
rliicksichtigt: Durch Anpassung der Funktion

3 W,
_ a . m ., 0,00234
Glw) = (TB+b) (I E_ITE) (1+ B ) (5.13)
m=1 "m
an die MeBwerte wurden die Grenzfrequenzen wy = 2,2/sec,

W,y = 15/sec und Wy = 90/sec gefunden. Der letzte Faktor
in (5.13) berilicksichtigt den EinfluB des zweiten, lang-
samen Regelstabes, der zur Kompensation der Temperatur-
drift des Moderatorwassers eingesetzt wurde. Seine Aus-
wirkung auf die Gesamtiibertragungsfunktion und die Spek-
tren ist nur fir Frequenzen w < 10_2/sec und damit nur

in den berechneten Xurven zu erkennen.

Mit der Ubertragungsfunktion (5.13) und den Daten filir den
STARK sind die Ubertragungsfunktionen Hc(w) und H(w) sowie
das Nyquistdiagramm in Abb.5.2 berechnet. Um den Effekt
der Riickkopplung deutlich zu machen, waren die Parameter
nicht optimal im Sinne von Gl.(5.11) gew&hlt, sondern es

wurde auch [H(w)[>[H,(w)| zugelassen.
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Abb. 5.2 Nyquistdiagramm und Ubertragungsfunktionen

am geregelten und kritischen

Reaktor



Auch wenn die Regelparameter so gewdhlt sind, daB bei allen
Frequenzen die Verstidrkung des geregelten Reaktors kleiner
als die des ungeregelten ist (Ungleichung 5.11), k&nnen die
Schwankungen der Neutronendichte bzw. der Detektorstr&me am
geregelten Reaktor gr&fer sein als am ungeregelten System;
ndmlich dann, wenn das Eigenrauschen des Regelkreises einen
genligend grofen Beitrag in den SLD der Detektorstrtme ver-
ursacht. Dieses "Rlickkopplungsrauschen", durch den letzten
Term in den Gleichungen (5.4) bis (5.7) gegeben, ist in un-
serem Falle durch das Nachweisrauschen des Regeldetektors
hervorgerufen. Die spektrale Leistungsdichte des Regeldetek-
tors (Gl.5.4) enthdlt keinen von der Frequenz unabhidngigen
Term. Da die Ubertragungsfunktionen sowohl des Reaktors als
auch typischer Riickkopplungen filir groBSe Frequenzen verschwin-
den (z.B. mechanische Trigheit eines Regelstabes, Didmpfung
von Temperatureffekten durch die Wirmekapazitdt) nimmt der
dritte Term in Gl.(5.4) erst fir hohe Frequenzen die bekannte
Form des weiBen Nachweisrauschens (Gl.4.14) an. Bei niedrigen
Frequenzen, bei denen der Regler wirksam ist, werden auch die
durch das Nachweisrauschen verursachten Stromschwankungen des
Regeldetektors "weggeregelt". Zugleich erzeugt dieses Nach-
weisrauschen "falsche", d.h. nicht durch Leistungsdnderungen
bedingte Modulationen der Riickkopplungsreaktivitdt, die, vom
Reaktor iibertragen, mit den unabhlingigen Detektoren beobachtet
werden. Dieser Rauschanteil, der dritte Term in Gl.(5.5) bis
(5.7), ist um so grdBer, je grdBer das Nachweisrauschen des
Regeldetektors (Eigenrauschen der Riickfiihrungsstrecke) ist.
Wegen der Normierung der Stromschwankungen des Regeldetektors
auf den Mittelwert ist dieser Rauschanteil umgekehrt propor-
tional zur Empfindlichkeit W des Regeldetektors. Flir einen
Regler mit Integralcharakterlstlk (G(w)m——) wird bei kleinen
Frequenzen (w+0) das Ruckkopplungqrauschen, der dritte Term
in G1.(5.5) und (5.6) dominieren.

Werden die SLD der Detektorstrdme auf die Quadrate bzw. Pro-
dukte der Strommittelwerte (Gl.4.19) normiert, so verdndern
sich die Gleichungen (5.4) bis (5.7) in die SLD der relativen
Stromschwankungen (j=1,2).



NS, () = |H(w)|2{§ + Plw) + ng IHc<w>|2j (5.14)
NS (w) =|H(m)|2{§+p(m) +»T§? |G(m)|2}+w~§? (5.15)
NS, ,(w) = IH(m)|2{g + P(w) + Wi_F-lcz.(m)lz} (5.16)
NSy o (w) = |H(m)|2{§ + P(w) - %}—?— HS"::Z;} (5.17)

Der EinfluB der Empfindlichkeit W, des Regeldetektors auf die
SKLD der relativen Stromschwankungen der beiden unabhidngigen
Detektoren (Gl1.5.16) ist in Abb.5.3 gezeigt. Zur Berechnung
dieser Spektren wurde wieder der P-I-Regler nach Gl.(5.13)
verwendet. Externe Reaktivitdtsstdrungen wurden vernachlédssigt
(P(w)=0) und die Reaktorleistung F = 1 Spaltung/sec gewihlt.
Man sieht, daB nur flir den rauschfreien Regler (Wo*=) die ge-
messenen Spektren proportional zur Ubertragungsfunktion des
geregelten Reaktors sind. Je kleiner die Empfindlichkeit W,
des Regeldetektors, desto gr&Ber ist der Frequenzbereich,

in dem das Riickkopplungsrauschen einen merkbaren EinfluBs
verursacht.

Bei Frequenzen, bei denen der letzte Term in Gl.(5.14) do-
miniert, ist die normierte SLD des Regeldetektors umgekehrt
proportional zum Quadrat des Abstandes der Ortskurve des
aufgeschnittenen Kreises vom Nyquistpunkt (-1,0). Der Pro-
portionalitidtsfaktor ist das auf das Quadrat des Strommittel-
wertes normierte Nachweisrauschen des Regeldetektors. Dies
erlaubt unter der obigen Voraussetzung und der Annahme, dasg
ein Phasenminimumsystem vorliegt, die Ubertragungsfunktion
des aufgeschnittenen Kreises G(w)'Hc(m) zu messen, ohne den

Kreis aufzuschneiden.
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Da fir w+O |H(w)|2'|G(m)|2 + 1 geht, mift man mit einer
Kreuzkorrelation der unabhdngigen Detektoren (5.16) bei
kleinen Frequenzen genau das normierte Nachweisrauschen
des Regeldetektors. Bei einer Autokorrelationsmessung
(5.15) kommt noch das Nachweisrausachen (normiert) des
unabhédngigen Detektors hinzu. In Abb.5.4 sind die gemes-
senen normierten Spektren zusammen mit den nach Gl. (5.14),
(5.16) und (5.17) fir den verwendeten Regler Gl,(5.13)
berechneten Kurven zu sehen. Der zur Berechnung notwen-
dige Wert fiir die Reaktorleistung F wurde durch Anpassung
der SKLD der beiden unabhidngigen Detektoren an die Reak-
toriibertragungsfunktion bei grofen Frequenzen gewonnen.
Bel grofen Frequenzen sind der EinfluB der Rlickkopplung
auf die Ubertragungsfunktion und der Anteil des Riickkopp-
lungsrauschens am Spektrum vernachldssigbar. Da auBerdem
keine externen Reaktivitdtsstdrungen (auBer bei der Stdr-
frequenz wo=1/sec und einigen Oberwellen) vorhanden waren,
konnte die Reaktorleistung aus der Nulleistungs-Reaktor-
libertragungsfunktion bestimmt werden (siehe: Schluf von
Kapitel 4). Aus der Definition des Strommittelwertes
Gl.(4.19) Io=gy°Wo°*F ergibt sich mit dem fiir die benutzte

Spaltkammer gemessenen Wert g = 2,2-10"13

Asec/Nachweis
/4/ die Empfindlichkeit des Regeldetektors zu Wo = 210
Nachweise/Spaltung. Mit diesem Wert sind die Kurven in

Abb.5.4 berechnet. Man sieht deutlich, daB die normierte

SKLD der unabhédngigen Detektoren fiir kleine Frequenzen den

7

Wert des Nachweisrauschens (normiert) des Regeldetektors
annimmt. Diese Tatsache und die Ubereinstimmung der gemes-
senen Werte mit den berechneten Kurven zeigt, daf auch das
Riickkopplungsrauschen in den Formeln richtig dargestellt
wird.

Die Abhidngigkeit des Neutronenrauschens und des Leistungs-
rauschens von der Reaktorleistung wird durch eine Riickkopp-
lung G(w) nicht beeinfluft. Das Riickkopplungsrauschen zeigt
dieselbe Leistungsabh&ngigkeit wie das Nulleistungsrauschen.
In Reaktoren mit groBer Leistung wird daher der durch ex-
terne Reaktivitdtsmodulationen verursachte Rauschanteil
iiberwiegen.,
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Andererseits ist die maximale Detektorempfindlichkeit in
einem groBen Reaktor geringer, so daB das Riickkopplungs-
rauschen wieder Bedeutung gewinnen kann. Um auch die
quadratische Abhdngigkeit des Leistungsrauschens von der
Reaktorleistung experimentell zu verifizieren, wurde der
Reaktor mit einer Reaktivitdtsmodulation bekannter Amplitude
gestdrt. Bei 3 verschiedenen Reaktorleistungen, jedoch iden-
tischer Charakteristik des Reglers, wurden die SALD eines
unabhdngigen Detektors gemessen. Die MeBwerte und die nach
Gl. (5.5) berechneten Kurven werden in Abb.5.5 verglichen.

Da dieser Detektor sehr empfindlich war (W1=1,5~1O_3 Nach-
weise/Spaltung), kann sein Nachweisrauschen praktisch ver-
nachldssigt werden. Die Kurven sind flir Frequenzen
10_2/secs¢u<;102/sec im Rahmen der MeBgenauigkeit iden-
tisch mit den entsprechenden Kreuzkorrelationsmessungen
(Gl.5.6).

Die Tabelle in Abb.5.5 zeigt die Nennleistung der Betriebs-
instrumentierung und die durch Anpassung der MefSwerte an
die Nulleistungsiibertragungsfunktion bei hohen Freauenzen
experimentell ermittelte Leistung sowie den Mittelwert I,
des Detektorstromes. Der zur Berechnung der Kurven nach
Gl.(5.5) benbtigte Faktor wquF kann aus dem Strommittel-
wert und der gefundenen Leistung gewonnen werden. Da die
Regelstabbewegungen (Gl.5.12a) mit kleiner werdender Lei-
stung anwachsen (solange P(w) keinen allzu groBfen Beitrag
liefert), muBte bei der kleinsten Leistung (0,1 W) mit
einem empfindlicheren Detektor geregelt werden.

Mit g = 2,1+1071°
Detektoren erhdlt man aus dem Strommittelwert und der
Reaktorleistung den Wert Wo = 1,5~1O_3
Bei dieser Empfindlichkeit ist das Riickkopplungsrauschen

Asec/Nachweis fiir die verwendeten He3_
Nachweise/Spaltung.

fir Frequenzen w;310-2/sec praktisch zu vernachl&ssigen
(Kurve 3). In diesem Fall ist dann das Spektrum des Regel-
detektors identisch mit dem eines gleichempfindlichen un-
abhdngigen Detektors. Erst bei sehr kleinen Frequenzen,
auBerhalb des MeBbereiches einer Rauschmessung, liefert

das Riickkopplungsrauschen einen merklichen Beitrag.
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Zur Verdeutlichung ist bei allen Kurven in Abb.5.5 auch

das berechnete Spektrum bei fehlendem Riickkopplungsrauschen
gezeigt, d.h. der allein durch das Neutronenrauschen ver-
ursachte Rauschanteil (Bezeichnung "D").

Die externe Reaktivitdtsstdrung war eine rechteckfdrmige
Modulation bei der Frequenz wy = 1/sec mit der Reaktivitdts-
amplitude P = 10_6, die durch den zweiten Regelstab ein-
gegeben wurde. (Sein Reaktivitdtswert war durch Rod-drop-
Messungen bestimmt worden.) Der Vorteil dieser Art von
Stérung war, daB, auBer bei der Grundwelle und einigen
Oberwellen, das Spektrum der Neutronenflufschwankungen

nicht beeinfluBt wurde. Der Leistungsanteil dieser St&rung
in der Grundwelle wg ist dann Py = %(% pm)2 = 0,81-10-12.
Bei w0=1/sec ist die Wirksamkeit des Reglers so klein (ver-

gleiche Hc(w) und H(w) in Abb.5.2), dag

2 2 4
|[H(w ) | = |Hc(mo)| = 2,44+10

angenommen werden kann. Die Leistung der daraus resultie-
renden relativen (auf den Mittelwert bezogenen) Schwankungen
der Detektorstrtme ist dann

8

= 20 = ® -
N, = [Hg(w))|®p, = 1,98:10

Diese Schwankungen waren so klein, daB sie nur 2-10_4 des
Mittelwertes bzw, ‘IO“2 des gesamten Rauschens des Detektor-
signals betrugen. Der Anteil eines periodischen Signals an
einer SLD ist bekanntlich von der Bandbreite, mit der die
SLD gemessen wird, abhdngig. Dies macht man sich zunutze,
indem man mit verschiedenen Bandbreiten, wobei das perio-
dische Signal jeweils innerhalb des Frequenzbandes liegen

muB, die SLD miBt. Aus der Definition der SLD

N
2° A
b

SLD(mO)Afj = SLDR(wO) +



wobei SLDR(wo) der nicht periodische Rauschanteil ist, er-
gibt sich fiir die Leistung des periodischen Signals

SLD (wg) - SLD (wp)

Af1 Af2

7 & - )

1 2
Aus den mit verschiedenen Bandbreiten gemessenen SALD
(Abb.5.5) erhdlt man damit nach Division durch I$ die
Leistung der relativen Schwankungen N1. Diese in der
Tabelle in Abb.5.5 gelisteten Werte zeigen recht gqute

Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert Ng = 1,98-10_;8

14
wodurch die quadratische Abh&ngigkeit des Leistungs-

rauschens von der Reaktorleistung best&tigt ist.

Die lineare Abh&dngigkeit des Neutronen- und Riickkopplungs-
rauschens ist aus den gemessenen Spektren ("1" und "2") in
Abb.5.5 direkt abzulesen. Bei grofien Frequenzen dominiert
das Neutronenrauschen, bei kleinen Fregquenzen dagegen das
Rlickkopplungsrauschen, so daf fiir beide Rauschanteile die
Proportionalitdt zur Reaktorleistung gezeigt ist. Diese
Proportionalit&dt gilt auch, wie die gemessenen Spektren
des Regeldetektors (SALDO(w)) in Abb.5.5 zeigen, flir das
Nachweisrauschen.

Damit ist die theoretisch abgeleitete Abh#dngigkeit der ein-
zelnen Rauschbeitrdge von der Reaktorleistung auch experi-
mentell verifiziert. Die gute Ubereinstimmung von Theorie
und Experiment bestdtigt die Gliltigkeit des Punktreaktor-
modells flir diese Messungen am STARK sowie die richtige
Darstellung der 4 verschiedenen Rauschbeitr&ge in den For-
meln fiir die spektralen Leistungsdichten der DetektorstrOme

an einem geregelten Reaktor:

1. Das weiBe Nachweisrauschen, das nur in den spektralen
Auto-Leistungsdichten der Detektorstrdme auftritt,
bei Kreuzkorrelation zweler Signale jedoch im Mittel

verschwindet.



2. Das in jedem Kernreaktor vorhandene Neutronen- oder
Nulleistungsrauschen, verursacht durch die beim Spalt-
prozefl erzeugten Verzweigungen,

3. Das Leistungsrauschen wird durch externe Anregungs-
quellen, die einen Reaktivitdtseffekt haben, hervor-
gerufen.

4. Das Riickkopplungsrauschen ist der durch das Eigen-

rauschen des Regelkreises verursachte Anteil der
Schwankungen der Reaktorleistung.

6. Ableitung und Messung der Spektren flir den geregelten

Zwei-Punkt-Reaktor

Mit der im vorigen Kapitel benutzten Technik sollen in die-
sem Kapitel Formeln fiir die spektralen Leistungsdichten von
Detektoren abgeleitet werden, die sich im Neutronenfeld

eines (rdumlich) gekoppelten Zwei-Zonen-Reaktors mit exter-
ner Riickfiihrung befinden. Die Aufspaltung eines Reaktors in
beliebig viele gekoppelte Zonen erlaubt dann die Behandlung
des Gesamtsystems in derselben Art und Weise wie es hier flir
einen Zwei-Zonen-Reaktor gezeigt wird. Spaltet man z.B. einen
Reaktor mit ortsabhdngigen Blasen- oder Temperaturkoeffizien-
ten in gekoppelte Zonen mit in jeder Zone konstanten Koeffi-
zienten auf, so kann das dynamische Verhalten mit den bekann-
ten Methoden der Regelungstechnik genauer untersucht werden.
Bel Siedewasserreaktoren liegt es nahe, in eine Zone mit Sie-
den und eine Zone ohne Sieden aufzuspalten. Das Zwei-Punkt-
Modell ist gut filir schwach gekoppelte Reaktorzonen /15,26/,
d.h. flir ein Reaktorsystem, bei dem jede Zone flir sich allein
- nur schwach unterkritisch ist, so daB nur eine kleine "Kopp-
lungsreaktivitédt" notwendig ist, um ein als Ganzes gesehen
kritisches System zu erhalten. Da die Ubertragungsfunktionen
typischer Riickkopplungseffekte flir grofie Frequenzen verschwin-

den, werden in dieser Arbeit die Ubertragungseigenschaften



im Bereich kleiner Freguenzen untersucht. Bei kleinen Fre-
quenzen aber kann die Flugzeit der Neutronen von einer Zone

in die andere vernachldssigt werden, so daB die Kopplung

der beiden Zonen durch konstante Faktoren K1 und K2 beschrie-
ben werden kann. Fiir den Argonaut-Reaktor mit Zwei-Zonen-
Ladung wurden Verzdgerungszeiten von t=~ 0,3 msec gemessen
/11/, so daB fiir Frequenzen w £ 100/sec das Zwei-Punkt-Modell
mit verzbgerungsfreier Kopplung verwendet werden kann. Die
Kopplungskonstanten Ky und K2 definieren den Anteil der Neu-
tronen einer Zone, der als Neutronenquelle mit dem Erwartungs-
wert der Quellstidrke Ken(t) /A die ahdere Zone moduliert; siehe
dazu das Blockschaltbild des gekoppelten Reaktors in Abb.6.1.
Die tatsdchliche momentane Quellstdrke wird wegen der stocha-
stischen Natur der Prozesse, denen die Neutronen gehorchen,

um den Erwartungswert schwanken. Dieses 2zusdtzliche Rauschen
z(w) ist ein Analogon zum Nachweisrauschen von Detektoren,

die die Neutronendichte im Reaktor beobachten.

Die in einer Zone untergebrachten Detektoren seien nur flir
Neutronen aus "ihrer" Zone empfindlich, so daB das Detektor-
signal direkt ein MaB flir die Neutronendichte der entsprechen-
den Zone ist. Zwei mit "O" bezeichnete Detektoren liefern

nach Normieruna auf ihre Strommittelwerte I? (§=1,2) die
Signale fiir die Riickflihrungen Gj(m), deren Reaktivitdts-
modulation von der externen St6rung subtrahiert das Netto-
eingangssignal der Reaktivitidt darstellt.

Flir die einzelnen Zonen gelte das Punkt-Reaktor-Modell mit
der Ubertragungsfunktion (Gl1l.4.5)

= 1 =
Hj (U)) - iw°I(wy-pj 1 (6.1)

Ao (@ ~ Pj

wobei pj den Reaktivitidtszustand (Unterkritikalitdt) der
Zone j definiert. Die Generationsdauer A und die mittlere
Zahl der bei einer Spaltung freigesetzten Neutronen, V,
sei in beiden Zonen identisch (der Ubersichtlichkeit

wegen) .
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Am Blockschaltbild (Abb.6.1) lassen sich die folgenden Zu-
sammenhdnge der Fouriertransformierten der Eingangs-, Aus-
gangs~ und Kopplungssignale ablesen:

(3,2 = 1,2; j*2)

K
A -
ns () = Hy) {A/d () +zy (@) + —f *ng (w)7
o _r 5
+ 09 [oy(0) - o} (w)7 ]
r - .0 o
oj(w) Gj(w) sj(w)/:[j
o - wo 0 1. o
Sj (w) = Wj qj v nj (w) + rj (w) (6.2)
=i 1 o
sj(w) Wj qj X nj(w) + rj(w)
mit
o_.,©° o 1. — @ O
RIS T

Daraus lassen sich leicht die 4 verschiedenen Ubertragungs-
funktionen eines gekoppelten Zwei~-Punkt-Reaktors ableiten,
definiert als Quotient der Fouriertransformierten der Neu-
tronendichte einer Zone und eines Eingangssignals, wobeil
alle anderen Eingangsgr&fen Null gesetzt werden. Der {ber-
sichtlichkeit wegen wird das Argument w weggelassen.

(3,2 = 1,2; jedoch j * )

n.
o= —31 = Yy (1+e.m
33 0.+n° A 3 ( 2 Hp)
i3
0 (6.3)
S R
Hyp = —5 T xHy KHy
Po 1y,

mit

A = (1+G1H1)(1+G2H2) - K1K2H1H2



Man sieht, daB der Nenner aller Ubertragungsfunktionen iden-
tisch ist, der - wie aus der Regelungstechnik bekannt - die
Stabilitdt des Systems bestimmt. Uber die Stabilitdt von ge-
koppelten Systemen mit Riickfiihrung siehe z.B. /9,10,27,28/.

Die Kopplungskonstanten K1 und K2 ergeben sich aus der Be-
dingung, daf der Zwei-Zonen-Reaktor als Ganzes gesehen kri-
tisch sein soll; d.h. der grdfte (Zeit-)Eigenwert des riick-
kopplungsfreien Systems muf pO=O sein., Die charakteristische
Gleichung flir den rilickkopplungsfreien Zwei-Zonen-Reaktor ist
aber

1 1

, ®r " Hz(P) - K.‘Kz =0 (6.4)
oder mit Gl. (6.1)
e (e = (P +p,)) = KK, - (6.5)
H_(p) 'H_(p) P17P, 172 T PPy y

Diese "Inhour"-Gleichung des gekoppelten Reaktors 1l&8t sich,
. . " 1

als quadratische Gleichung fiir o (pY aufgefaBt, als Produkt

zweier Inhour-Gleichungen fiir den Punktreaktor schreiben

'0_1__. =
(ﬁ_TET - 01) (Hc(p) p3) 0

C
wobei
p,+p p,+p ‘
L B T 17P2.2 _
1,2 " = ( 5 )T+ KeKy = opqp,

Daraus 148t sich mit Anwendung der Inhour-Gleichung des
Punkt-Reaktors /21/ ablesen, daB die "Inhour"-Gleichung
des gekoppelten Reaktors fiir

K1K2 > P1Po positive und negative Wurzeln

K1K2 P1Po eine Wurzel = Null, die anderen

negativ

K1K2 < P1P, nur negative Wurzeln



liefert, so daB
K1K2 = P40, (6.6)

die Kritikalit&dtsbedingung des gekoppelten Zwei-Zonen-Systems
ist. Das Verhalten des als Ganzes gesehen kritischen Zwei-
Punkt-Reaktors wird also durch zwei S&tze von Zeitkonstanten
definiert. Die Gleichung

1 1
( -(p,+p,)) =0 (6.7)
Ho(p) "H_(p) 1772

wird durch die Wurzeln des kritischen und des (p1+p2) unter-
kritischen Punktreaktors befriedigt. Das Verhalten des ge-
koppelten Systems wird also vor allem bei kleinen Frequenzen
dem des Punktreaktors gleichen. In Abb.6.2 ist der asympto-
tische Verlauf (w«:km, Am« w«o und w» a) der Ubertragungs-
funktionen des gekoppelten Reaktors (Gl.6.3) flir den rilick-

kopplungsfreien und symmetrischen Fall skizziert

G1 ((A))=G2(U))=07 p1=02=07 K1=K2=K= =0,

wobei die in /11/ flir die Argonaut Zwei-Zonen-Ladung er-
mittelte Kopplungskonstante K = -p = 38 verwendet wurde.
Zum Vergleich wurde auBerdem die Ubertragungsfunktion des
kritischen Punktreaktors sowie die einer (3B-unterkritischen)
isolierten Zone dargestellt. Im Frequenzbereich der Zer-
fallskonstanten a des prompten Neutronenflusses werden die
bertragungsfunktionen des gekoppelten Systems durch zwei
Zerfallskonstanten g und ac-(1—3%) beschrieben, die sich
als kleinste Eigenwerte der Gl.(6.7) ergeben, ndmlich die
prompte Zerfallskonstante des kritischen und die des 2p
unterkritischen Punktreaktors.

Fir zwei individuell rilickgekoppelte Zonen eines Zwei-Punkt-

Reaktors ist die charakteristische Gleichung

1 1 _
(-H—c—(f)-)—-p.]*'G.] (p)) (H—C-G;T'pz'*'Gz(P))- K1K2 = 0 (6.8)
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Abb. 6.2 Asymptotisches Verhalten der Ubertragungsfunktionen am gekoppelten Reaktor



oder mit der Kritikalit&dtsbedingung (6.6) und der Annahme
symmetrischer Kopplung und identischer Unterkritikalitdt
der beiden Zonen

1
(m) + E;_p_)- '(-20+G1 (p)+G2(p))'D(G1 (P)+G2(P))

C
+ G1(p)G2(p) = 0 (6.9)

Flir Rickflihrungen vom Typ des P-I-Reglers G(p) = %+b (a>0,b20)
ist das System stabil, d.h. es existieren keine L&sungen
p=r+iw dieser Gleichung mit einem Realteil r20. Um dies zu

zeigen, betrachte man Gl. (6.9) als quadratische Gleichung

fiir 1

H, (p)
= - ) ey - L) = O (6.9a)
Cp C P
mit den Ldsungen
G, (p) +G, (p) '
_ 1 2 2,1 2
L1’2 =p - ; T \/p + 7(G,(p) -G, (p))

Gl.(6.9a) wird nicht erflillt, wenn

1 2 1 2
ey gt -l 0

d.h. wenn die (hinreichende, jedoch nicht notwendige) Be=
dingung gilt, daB

1
H_ (p)

C

Re ( -L1) > 0 und Re ( —L2) > 0

1
H, (p)

ist. Da fiir rz20 der Re(ﬁ;%gy)i 0 (= fir p=0) ist, werden
diese beiden Bedingungen mit

Re(L1)<O und Re(L2)<O



G1(p)+G2(p)
sicher erfilillt. Andererseits ist fiir r O Re(p- } <0,
2

so daB sich die Bedingung

| Re ( \/p2+ %(G1 (p)=G, (P)) %) | < |Re(p- %151 (P)+G, (p)7) |

ergibt. Dies 148t sich unter Verwendung der Tatsache, daB
Re(G1(p))2:O und Re(Gz(p))E(D ist, verifizieren. In diesem
Beweisgang ist nur der Fall p=0; Re(G1(p)) = Re(Gz(p)) = 0;
Im(G1(p)) = Im(Gz(p)) nicht eingeschlossen. Unter diesen
Bedingungen reduziert sich aber die linke Seite der Gl. (6.9a)
zu

(=2p+Im(G, (p))) * (Im(G, (p))) * O

da der Imagindrteil des Integralreglers filir Frequenzen gegen
Null dber alle Grenzen wdchst. Damit ist gezeigt, daB keine
Losungen mit positivem Realteil r > O existieren und damit

das System flir Rlickkopplungen vom Typ des P-I-Reglers stabil
ist. Analog zum Punktreaktor kénnen zusdtzliche Verzdgerungen
in den Riickkopplungsfunktionen (mechanische Tr&gheit eines
Regelstabes) zu Instabilitit fihren /10/.

Aus dem Gleichungssatz (6.2) lassen sich die Ausdriicke fiir
die spektralen Auto-Leistungsdichten der Ionisationsstrdme
der Detektoren sowie die verschiedenen spektralen Kreuz-
leistungsdichten ableiten. Da die Eingangsgréfen d(w), r(w)
und z(w) sowohl untereinander als auch von den externen
Storungen p(w) statistisch unabhidngig sind, verschwinden
im zeitlichen Mittel die entsprechenden Kreuzleistungs-
dichten, Die SALD der Einganésgrasen

2
. i . . . Gl.4.14
rj(w) ist aj R WJ FJ ( 14)

und die von

dj(w) ist v(v—1)Fj (G1.4.15)



Sind die Schwankungen der Neutronendichte klein gegen ihren
Mittelwert (typische Verhdltnisse sind 10-2), so kann fir
die zusdtzliche Fluktuation z(w) der Quellstdrke der Neu-
tronen, die von einer Zone in die andere wechseln, eine
Poisson-Verteilung mit konstantem Mittelwert angenommen wer-
den., Die spektrale Leistungsdichte dieser Schwankungen ist
dann gleich dem Mittelwert der Quellstdrke (Schottky-~Formel)

SALDZj(w) = A1 - k. .yF, (6.10)
A

Auf dem in Kapitel 4 skizzierten Weg lassen sich aus den
Fouriertransformierten der Signale (Gleichungssatz 6.2)
die SALD und SKLD der Detektorstrdme angeben. Da die For-
meln in allgemeiner Form sehr uniibersichtlich sind, sollen

einige vereinfachende Annahmen gemacht werden:

a) Symmetrische Kopplung K1=K2= K
b) die externen Reaktivitdtsstdrungen seien unkorreliert,

c) der Diven-=Faktor sei in beiden Zonen identisch.

Ist Pj(w) die SALD der externen St6rungen der Zone j, so
erhdlt man filir die SALD eines unabhidngigen Detektors mit
Verwendung der Ubertragungsfunktionen (Gl.6.3) des gekop-
pelten Systems

2 2 2 2
SALD, (w) = W q {IHjj(w)I By+IH,, (w) | BQ}

373
+ W, R o q? F. (6.11)
3 S
mit
By = DFJ + K;Fz + F§ pj(w) + |Gj(w)|2 o W% Fy

Bei Kreuzkorrelation von zwei in derselben Zone j unterge-
brachten Detektoren (beide unabhidngig) erhdlt man die ent-
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sprechende Form von Gl.(6.11), wobei der letzte Term WqugF
fehlt und W?q? durch Wj1wj2qj1qj2 zu ersetzen ist.

Fir einen Regeldetektor ergibt sich:

KF
o _ Oy 2,. 0,2 2 2 2
SALDj(w) = (wj) (qy) {|Hjj(w)| [Bpj t =~ + F5 Pyl
. 2
11, (w) |2 w® 3
33 3
+|H5£(w)|2 . BQ} (6.12)

FPlir die Kreuzkorrelation zwischen zwei unabhdngigen Detek-
toren, von denen jeder die Neutronendichte einer Zone be-
obachtet, ist die

2/ B B2 |

Dabei ist Hj(w)

1+Gij)Hj(w)

Hé(w)

die Ubertraéungsfunktion einer isolierten Zone “einschlieB?

% : «
lich ihrer Rickkopplung". (Hi(w)) ist die zu H{(w) konju-
giert komplexe Funktion.

SchlieBlich findet man fiir die beiden Regeldetektoren:
o N = wOC~CHO . 2, :
SKLDY , (W) = WiW,qyd, |Hy o (w) ] | (6.14)

1 [BF, + —2 + F2 p_(w)]
KoHY (@) DF4 5 1 Pqlo)
+ 1 /DF, + Ezl + F2p (w)/
K(H; (@)~ 2 v 2 oWl

RF
0,0 O O 1 % * "
+ W W a9, {;3— H21(m)G1(w)[T+H11(w)G1(wl/
1
RF
. 2

2 H12(w)-Gz(w)ZT+H§2(w)G:(wL7}
2



Die Spektren (6.11) bis (6.14) enthalten jeweils 2x4 Rausch-
beitrdge, vom Nachweisrauschen in (6.11) abgesehen. Jede
Zone des Reaktors liefert 4 Beitrdge zur SLD der Detektor-
stréme:

1. das Neutronenrauschen (Nulleistungsrauschen)
2., das Kopplungsrauschen

3. das Leistungsrauschen
4

. das Rickkopplungsrauschen

Das Kopplungsrauschen einer Zone steht in Konkurrenz mit
dem Neutronenrauschen der anderen Zone:
KF
DF§ + —%
\Y
Flir den symmetrischen (F1=F2=F) Zwei-Zonen-Argonaut-Reaktor
war die Kopplungskonstante K==38zﬁ22,5°10—3. Mit v=2,5 /20/
ist dann
® +5Hr = (0,8 + 9:107)F
d.h. flir diesen Reaktor ist das Kopplungsrauschen gegen das
Neutronenrauschen zu vernachlédssigen., Bei stark unterschied-
licher Leistungsverteilung Fj»>F2 kann es jedoch wieder Be-
deutung gewinnen.

Von den externen Reaktivitédtsst&rungen wurde vorausgesetzt,
daB sie voneinander unabhidngig sind. Ist dies nicht der Fall,
so erscheint in allen Spektren noch ein Beitrag, der die

Korrelation dieses Leistungsrauschens bertlicksichtigt.

Dadurch daB zwei Riilckkopplungszweige existieren, ergeben
sich auch zwei Beitrédge, deren Ursache das Eigenrauschen
dieser Riickkopplungsstrecken ist. Fiir die Abhdngigkeit

der einzelnen Terme von der Reaktorleistung ergibt sich
dasselbe Bild wie beim Punktreaktor: Nur das Leistungs-
rauschen ist proportional zum Quadrat der Reaktorleistung;
alle anderen Rauschterme gehen linear mit der Leistung.

Das Rilickkopplungsrauschen ist proportional zum Eigenrauschen

der Rickfihrung, d.h. wegen der Normierung der Stromschwan-



kungen der Regeldetektoren auf die Mittelwerte umgekehrt
proportional zur Empfindlichkeit der Regeldetektoren.

Die Kreuzkorrelationen (6.13) und (6.14) werden i.a. kom-
plexe Spektren liefern. Bei vollstdndiger Symmetrie sind
jedoch auch diese Funktionen reell.

Vereinfachung fiir nur eine geregelte Zone:
Aus den obigen Gl.(6.11) bis (6.14) k&nnen die entsprechen-

den Gleichungen fiir einen symmetrischen Zwei-Zonen-Reaktor,

bei dem nur eine Zone geregelt ist, abgelesen werden. Mit

G1(w) = G(w)
Gz(m) = 0
H1(w) = Hz(m) = H, (w)

F1 = F2 = F

sowie der Annahme, daf keine Reaktivitdtsstdrungen existieren,
und der Vernachldssigung des Kopplungsrauschens werden die
Gleichungen filir die SLD wesentlich einfacher. Mit

2

N = 1+G(m)Ho(w)—K Hg(m) (6.15)

gilt, wenn der Regeldetektor (Index "O") in Zone 1 installiert
ist, flir die auf die Mittelwerte normierten Spektren NS = SLD/I2

H (w)
NS, = J_.| o |2 {D(1+K2|Ho(w)|2)+ %—olG(w)lz}

R

* oF (6.16)
_ 1 By 2 2 2 5
NS, = & ] | D['|1+G(w)Ho(w)| + K IHo(w)l )
R 2.2 2 R
i~ G(w) | “K |Ho(w)| } + W;F (6.17)



Ho(w)

2
|

=2

w0

Il
|-

D(1+K2|Ho(w)|2)

R |1—K2Hg(w)|2

+ (6.18)
WOF |N|2

sowie die Kreuzleistungsdichte der zwei unabhd&ngigen Detek-
toren

1 Ho(m) 2 * % 2 =
NS1'2 = 5 | « K {D[ﬁo(w)+Ho(w)+G (w)lHO(w)l _/

N

R 2 E3
* e |G (w) | -Ho(w)} (6.19)

Die SKLD von zwei Detektoren, die beide die Neutronendichte
derselben Zone beobachtemn, entspricht der Gl.(6.16) bzw.

(6.17), wobei das Nachweisrauschen, der letzte Term, ent-
fallt.

Genau wie beim Punktreaktor (Kapitel 5) sind bei Verwendung
eines Reglers mit Integralcharakteristik flir kleine Frequen-
zen alle Rauschterme gegen das Riickkopplungsrauschen zu ver-
nachlédssigen.

Da flir w0
H (w) H (w)G(w)
=—1*lew |? = =55 1
N 1-K Ho(w)+Ho(w)G(w)

und auch K-Ho(w)+1 (Kritikalitdtsbedingung) gehen, ist das
mit den unabhdngigen Detektoren bei kleinen Frequenzen ge-
messene Rauschen nach Normierung auf die Strommittelwerte
genau das Nachweisrauschen (ebenfalls normiert) des Regel-
detektors.

Dies konnte durch Messungen an der Argonaut Zwei-Zonen-
Ladung bestdtigt werden. In Abb.6.3 ist der Betrag der
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Abb. 6.3 Ubertragungsfunktionen am geregelten Zwei-Punkt-

Reaktor



Bbertragungsfunktion

Ho(w)

1-K2Hg(w)+G(w)Ho(w)

mit den Daten des Argonaut /15/ und der Kopplungskonstanten
K=38:v42,25'10—2 flir den Integralregler G(w) = %E mit a=6°10—3/sec
berechnet dargestellt. Zum Vergleich ist die Ubertragungs-
funktion des rilickkopplungsfreien Systems mit eingezeichnet.

Die gemessene Ubertragungsfunktion des Reglers weicht auf

Grund der Tr&dgheit des Reglers flir Frequenzen w2 1/sec vom
idealen Verlauf 2- ab. Dies wurde durch zwei Verzdgerungs-—

iw

glieder 1. Ordnung mit w, = 10/sec und W,y = 50/sec beriick-

sichtigt. Der Reaktivitélswert des Regelstabes wurde durch
eine Messung bestimmt. Dazu wurde der kritische Reaktor mit
dem Regelstab sprungfdrmig unterkritisch gemacht. Nach Ab-
klingen der h&heren Modes kann die stabile Periode gemessen
werden, die mittels der Inhour-Gleichung des Zwei-Punkt-

Reaktors (Gl.6.5) die eingegebene Reaktivit&t liefert.

Wie man an Abb.6.3 sieht, war der Regelparameter a=6,O-1o_3/sec
in dem Sinne glinstig gewdhlt, daB die Verstdrkung (Betrag der
Ubertragungsfunktion) des geregelten Systems <der Verstdrkung
des rickkopplungsfreien Systems ist.

In Abb.6.4 sind die auf die Strommittelwerte normierten ge-
messenen mit den nach Gl.(6.16) bis (6.19) berechneten Spek-
tren gezeigt. Die SLD der unabhdngigen Detektoren zeigen

fiir kleine Frequenzen im Rahmen der MeBgenauigkeit den Wert,
der dem Nachweisrauschen des Regeldetektors entspricht.

Da die beiden unabhidngigen Detektoren sehr empfindlich waren,
kann ihr Nachweisrauschen vernachldssigt werden: Der EinfluSf
ist erst fir Frequenzen w 2102/sec zu beriicksichtigen, wo
die MeBwerte hdher liegen als die nach Gl.(6.16) bzw. (6.17)
berechneten Kurven, wobei der Nachweisrauschterm vernach-
ldssigt wurde. Die obere Grenzfrequenz wy = 12,5/sec des
Regeldetektorspektrums ist durch die R-C-Kombination, ge-

bildet aus dem effektiven Eingangswiderstand des Verst&rkers
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und der Kapazitdt der Ionisationskammer, begriindet. Daf die
Spektren nicht durch die Punktreaktortheorie beschrieben wer-
den k&nnen, dokumentiert die nicht verschwindende Phase der
Kreuzkorrelation der zwei Detektoren "1" und "2", von denen
jeder die Neutronendichte "seiner" Zone beobachtet (zu sehen
in Abb.6.4). Die "Kopplung" zeigt sich auch im Unterschied
der SALD der beiden Detektoren: Fiir Frequenzen, bei denen
das Rickkopplungsrauschen dominiert, ist der Quotient der
beiden auf die Mittelwerte normierten SLD gé% = KZ-IHO(w)Iz.
Ist das Plateau (Am«:w<za) der Ubertragungsfunktion Ho(w)
einer isolierten Zone deutlich ausgebildet, so ist in diesem
Frequenzbereich (vgl. Abb.6.2)
Ho(w) = E%E
Da iliberdies K = -p (Kritikalit&dtsbedingung) gilt, kann somit
aus dem Quotienten NSz/NS1 die Kopplungskonstante bestimmt
werden. Der gefundene Wert K=2,8B ist kleiner als der in /11/
gemessene Wert K=3B8. Dieses Ergebnis ist insofern befriedi-
gend als es durch diese Methode wegen der notwendigen Korrek-
turen mit einem groBen Fehler behaftet ist. Die Korrekturen
sind erforderlich, da das Plateau schlecht ausgebildet ist
. (1/sec £w £10/sec; siehe Kurve |Ho(w)|2 in Abb.6.4) und in
diesem Frequenzbereich das Nulleistungsrauschen gegen das

Rickkopplungsrauschen nicht zu vernachldssigen ist.

Die zur Berechnung der Spektren bendtigte Spaltleistung F
einer Zone wurde wieder durch Anpassung der SKLD1’2 an den
theoretischen Verlauf fiir Frequenzen w = 10/sec gewonnen.
Der Wert F = 6°1O10 Spaltungen/sec (=1,9W), die Empfind-
lichkeit des Regeldetektors W, = 4-10-6 und die Ubertra-

, _ _a w1 w2 .
gungsfunktion der Regler G(w) = (w1+iw)(w2+iw) mit

iw
a= 610 3/sec, w1=1o/sec und m2=50/sec wurden zur Berech-

nung der Spektren verwendet. Die Ubereinstimmung von ex-
perimentellen Werten mit den theoretischen zeigt, dap der
Argonaut-Zwei-Zonen-Reaktor im niederfrequenten Bereich
(w<102/sec) gut durch das Zwei-Punkt-Reaktor-Modell be-
schrieben werden kann. Auferdem ist gezeigt, daB eine



Riickfihrung (Regler) mit dem in Abb.6.1 skizzierten Modell
richtig behandelt wird.

Bei dem Versuch, Sieden zu simulieren, wurde - wie in Ka-
pitel 3 beschrieben - Stickstoff mit in Reaktivit&dtswert
geeichtem Durchflug in das Moderatorwasser des Argonaut-
Zwei-Zonen-Reaktors eingeleitet. Diese Rickfiihrungsstrecke
enth&dlt jedoch zwei Rauschquellen, a) das Nachweisrauschen
des Regeldetektors, b) einen weiteren Rauschanteil, bedingt
durch den Aufbau des Gasstromes aus Einzelimpulsen mit kon-
stantem Volumen sowie dem ortsabhidngigen Reaktivitidtswert
einer Gasblase beim Durchwandern des Moderatorwassers (sinus-
férmiger Verlauf des Neutronenflusses). Dieses zusdtzliche
Rauschen wird aber (in SignalfluBrichtung gesehen "hinter"
der Ubertragungsfunktion der Riickkopplung) dem Sollwert der
Rlickfiihrungsreaktivitdt hinzuaddiert, so daB8 dieses Rauschen
als externes Reaktivitdtsrauschen aufgefaft werden kann.

In den vereinfachten Gleichungen (6.16) bis (6.19) fir den
symmetrischen Reaktor erscheint dann noch ein weiterer Term
dadurch, das die spektrale Leistungsdichte der geregelten

Zone P1(w) = P(w) %= O ist. Die andere Zone sei weiterhin
riickkopplungsfrei.
Ho(w) 2
NS, (w), = NS, (w) + | | € P (w) (6.16a)
N
H (w)
NS, (W), = NS, () + |-2—]2%k?: [H_(0) | %P (w) (6.17a)
Ho(w) 2
NS (w), = NS_(w) + | | “+P(w) (6.18a)
N
Ho(w) 2 ®
NS1'2(w)P = NS1'2(w) + |T| *K*H_(w) *P(w) (6.19a)

In Abb.6.5 sind die auf die Strommittelwerte normierten ge-
messenen Spektren und die ohne das externe Rauschen P(w) be-
rechneten Werte dargestellt.
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Abb. 6.5 Spektrale Leistungsdichten der relativen Stromschwan-

kungen am Zwei-Zonen-Reaktor. Zone 1 ist mit einem
Gasstrom geregelt.



Die Messung wurde durchgefiihrt mit einer Integralregler-
Charakteristik G(w) = I%(TG%%S)' a = 6,2-10—3/sec, wo=1/sec
und der mittleren Wiederholfrequenz der gepulsten Magnet-
ventile v = 2,0 Hz., Typische Variationen (entsprechend den
Regelstabbewegungen) waren 0,2 Hz. Die starke Resonanz bei
W, = 1/sec ergibt sich dadurch, daB8 12 Magnetventile reihum
geschaltet werden: w, = g%%24¥1/sec. Die Leistung einer Zone
des Reaktors war F = 61010 Spaltungen/sec£1,9 W. Dieser
Wert wurde von der in Abb.6.4 dargestellten Messung iiber-
nommen, da das gleiche Reaktorsystem mit identischen Strom-
mittelwerten der Detektoren verwendet wurde. Nur der Regel-
detektor war dadurch, daBf er niher an das Core herangeschoben

wurde, um einen Faktor 7,5 empfindlicher:

_ de1n=6 _ 2.1n~5 Nachweise
Wo = 7,5°4°10 = 310 Spaltung

Das typische Verhalten der Spektren ist zu erkennen, wird
jedoch im mittleren Frequenzbereich vom Leistungsrauschen
P(w) gestdrt. Die SALD; und SALD,, unterscheiden sich im
Frequenzbereich, in dem das Leistungsrauschen dominiert,
erwartungsgemdf um den Faktor K2°|Ho(w)|2 (Gl.6.16a und
6.17a), aus dem die Kopplungskonstante - wie oben beschrie-
ben - bestimmt werden kann: Mit dem aus dieser Messung ge-
fundenen Wert K%+ |H_(w)|% = 0,585 erhdlt man K = 3,2 8.

Die Abweichung der MeBwerte von der Theorie (ohne Leistungs-
rauschen berechnet) ist wegen der Normierung auf die Strom-
mittelwerte frei von den Detektorparametern W und g sowie
der Spaltleistung F einer Zone. Nach Division dieser Ab-
weichung durch die Reaktoriibertragungsfunktion (Betrags-
quadrat) erhdlt man somit P(w) absolut. Die Bestimmung
sowohl der Kopplungskonstanten als auch der externen StO-
rungen P(w) wird um so genauer, je kleiner die iibrigen
Rauschbeitrége (Neutronen-, Ridckkopplungs- und Nachweisrau-
schen) sind. Wie man in Abb.6.5 sehen kann, liefert das
Riickkopplungsrauschen vor allem bei kleinen Frequenzen
einen mit dem Leistungsrauschen vergleichbaren Anteil.



Dies 148t sich vermeiden, wenn der Reaktor sehr "sanft" ge-
regelt wird (G(w) = %5' a = 7,7-10_6/sec), so da im in-
teressierenden Frequenzbereich das externe Rauschen domi-
niert. In Abb.6.6 sind gemessene und ohne externes Rauschen
berechnete spektrale Leistungsdichten (auf die Mittelwerte
normiert) dargestellt. Bei dieser Messung sind filir Frequen-
zen w £10/sec die librigen Rauschanteile gegen das Leistungs-
rauschen P (w) 2zu vernachldssigen. Fiir die Kopplungskonstante
wurde ebenfalls der Wert K = 3,2 B mit einem abgesch&dtzten
Fehler von 12% gefunden. Dieser Fehler ergibt sich, wenn man
fir das Verh&dltnis der beiden normierten Spektren einen Feh-
ler von 5% annimmt. Fiir w+0 geht der Faktor KZIHO(m)|2+1,

so daB die beiden normierten Spektren NS1 und NS2 identisch
werden. Dieser Effekt ist in Abb.6.6 deutlich zu erkennen.

Die nach dem oben beschriebenen Verfahren erhaltene SLD der
Reaktivitdtsstdrungen P(w) ist im unteren Teil der Abb.6.6
gezeigt., Der EinfluB der mittleren Wiéderholungsfrequenz

v = 7,4 Hz ist deutlich 2zu sehen, nicht so sehr bei der
Frequenz w=2m°v=46,5/sec selbst, als bei den durch das
Reihumschalten erzeugten subharmonischen Frequenzen, be-
dingt durch unterschiedliche pro Impuls freigegebene Gas-
menge der einzelnen Ventile. Der mittlere Reaktivit&tswert
des Gasstromes wurde zu p = 1,5-10_3 gemessen. Im Frequenz-
bereich 4-10-2/sec.éw'é3,2/sec kann P(w) als nahezu weife
Reaktivitdtsstdrung mit der spektralen Leistungsdichte

P(w) = 1,6°10°

daB der Gasstrom aus einzelnen voneinander unabhéngigen

(Ap)2°sec betrachtet werden. Nimmt man an,

Gasblasen aufgebaut ist, die sich mit konstanter Geschwin-
digkeit v durch das Moderatorwasser bewegen, so l8Bt sich
aus der oberen Grenzfrequenz dieses Spektrums die Aufent-
haltsdauer T der Blasen im Corebereich ermitteln. Mit der
Annahme, daf der Reaktivitdtseffekt einer Blase proportional
zum Produkt des Neutronenflusses und seiner Adjungierten
ist, und beide. in vertikaler Richtung durch einen sinus-
f8rmigen Verlauf dargestellt werden k&nnen, erhdlt man fir

den zeitlichen Verlauf der Reaktivitdt einer Blase:
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Abb. 6.6 Normierte Spektren am “sanft” geregelten Zwei-Zonen-

Reaktor.
Spektrum der Reaktivitatsmodulation durch den Gasstrom.
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wobei h die effektive Corehdhe und A ein die Blasengrdfe
charakterisierender Wert, ndmlich der Reaktivitidtswert
der Blase in Coremitte, ist. Die SLD der Reaktivitidts-
stdrung ist dann mit N, der mittleren Zahl der Blasen,

die pro Zeiteinheit ins Core eintreten:

P(w) = N<|o(w)]|?>
wobei
T ‘
o(w) = A Sp(t)e-iwtdt

0

und < > Mittelung liber alle Blasen bedeutet.

Damit ist

. 2,07
_ 2 2 Sin" (=)
P(w) = Ne¢e<A®>T 55 ) (6.20)
w"T (1—(71?) )

Die Anpassung dieser Funktion an die MeSwerte (Abb.6.6)
liefert T = 0,4 sec. Mit der effektiven CorehBhe h = 60 cm
/15/ erhdlt man die Aufsteiggeschwindigkeit der Blasen

v = % = 1,5 m/sec

Die Anpassung der berechneten Kurve an die MefSwerte wird
durch den EinfluB der Wiederholfrequenz im Bereich der
oberen Grenzfrequenz sehr ungenau. Der gefundene Wert kann
daher nur als Abschidtzung dienen.

Die Messungen am Zwei-Zonen—-Argonaut-Reaktor, an dem eine
Zone auf konstante Leistung geregelt wurde, zeigen die An-
wendbarkeit des Zwei-Punkt-Modells mit verz&gerungsfreier
Kopplung zwischen den Zonen zur Beschreibung niederfrequen-
ter Vorgdnge. Der EinfluBf der Regelung und des im Regel-



kreis erzeugten Rauschens wird durch die Theorie richtig
wiedergegeben. Durch das Einleiten eines Gasstromes in das
Moderatorwasser entsteht ein externes Reaktivitdtssignal,
das iliber zwei Frequenzdekaden ein nahezu weiBes Spektrum
hat. Aus der oberen Grenzfrequenz dieses Spektrums 1l&8t
sich unter bestimmten Annahmen die Aufenthaltsdauer der
einzelnen Blasen im Corebereich und damit ihre Steigge-
schwindigkeit ermitteln.

7. Zusammenfassung

Um Grundlagen fir die Interpretation der an Leistungsreak-
toren gemessenen spektralen Leistungsdichten der Ionisations-
strme von Neutronendetektoren zu schaffen, wurde theoretisch
und experimentell der EinfluB einer Riickkopplung (Regelung
der Reaktorleistung) auf die Rauschspektren der Detektor-
stréme untersucht. Im Rahmen der Giiltigkeit des Punkt- bzw.
Zwei-Punkt-Reaktor-Modells wurden Formeln fiir die spektralen
Leistungsdichten abgeleitet. Dabei wurde gezeigt, daB in den
Reaktormodellen 4 bzw. 5 verschiedene Rauschbeitrdge in den
Spektren der Detektorstrdme zu erwarten sind:

1) Das jedem Neutronendetektor anhaftende Nachweisrauschen,
das nur in der spektralen Autoleistungsdichte auftritt,
jedoch bei Kreuzkorrelation mit einem anderen Signal
(z.B. zweiten Neutronendetektor) im zeitlichen Mittel
verschwindet.

2) Das Neutronen- oder Nulleistungsrauschen sind die in
jedem Kernreaktor vorhandenen Neutronendichteschwan-
kungen als Folge der beim Spaltprozef gebildeten Ver-
zweigung der Neutronenketten.

3) Das Leistungsrauschen, das durch von aufien aufgeprédgte
Reaktivitdtsmodulationen entsteht.

4) Das Riickkopplungsrauschen, das durch das nicht deter-
ministische Verhalten (Eigenrauschen) des Riickkopplungs-
kreises verursacht wird.




5) Das Kopplungsrauschen, das durch die stochastische Natur
der die Kopplung bewirkenden Neutronenstrtme hervorgerufen
wird. Vor allem bei schwacher Kopplung kann dieser Anteil

gegen das Neutronenrauschen vernachldssigt werden.

Durch den Bau und die Verwendung schneller Riickflihrungsstrecken,
mit denen der STARK (als Punktreaktor) und eine Zone des ge-
koppelten Zwei-Zonen-Argonaut-Reaktors (Zwei-Punkt-Modell)

auf konstante Leistung geregelt wurden, konnten die einzelnen
Beitrdge durch die Messung der spektralen Leistungsdichte der
Detektorstrdme (Frequenzanalyse) experimentell nachgewiesen
werden. Die theoretisch abgeleitete Abhdngigkeit der einzel-

nen Rauschbeitrdge von der Reaktorleistung und dem Eigenrau-
schen des Regelkreises wurde durch die Messungen bestdtigt.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Spek-
tren der Detektorstrtme am Zwei-Zonen-Reaktor zeigt, daB das
Zwei-Punkt-Modell mit verzdgerungsfreier Kopplung der beiden
Zonen das Verhalten des Zwei-Zonen-Argonaut-Reaktors im Fre-
quenzbereich 10-2/sec Lw 5102/sec richtig beschreibt. Der
EinfluB der Regelung einer Zone und auch das Riickkopplungs-

rauschen wird durch dieses Modell richtig wiedergegeben.

Die Reaktivitdtsmodulationen (Leistungsrauschen), die durch
das Einleiten eines Gasstromes ins Moderatorwasser entstehen,
haben in einem Frequenzbereich von zwei Dekaden (4-10-2/sec
<w43/sec) ein nahezu weiBes, d.h. frequenzunabhdngiges Spek-
trum. Diese Tatsache kann genutzt werden, wenn zur Messung
der Ubertragungsfunktion eines unbekannten Reaktorsystems
mit Methoden der Rauschanalyse dieser Reaktor mit einem

weiBen Spektrum angeregt werden soll.
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