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Kurzfassung

Zur Untersuchung m8glicher Anwendungen fiir die Analyse des Neutronen-

rauschens an natriumgekiihlten Reaktoren wurden wihrend des Betriebs-—

zeitraums der KNK I bei verschiedenen Betriebszustidnden des Reaktors

Rauschmessungen mit In-Core und Ex-Core Neutronendetektoren sowie

Temperatur—, Durchsatz—, Druck-, Schwingungs—~ und Schallaufnehmern

vorgenommen.Diese umfangreichen Messungen wurden mit allen gegenwidrtig

bekannten Verfahren zur Identifikation der Rauschquellen im Frequenz-
bereich von 0.001 Hz bis 1000 Hz analysiert.Dabei wurden folgende Ergeb-
nisse erhalten:

- Das Neutronenrauschen ist fiir Frequenzen f<] Hz nur durch Reaktivi-
titsfluktuationen,fiir £>20 Hz nur durch das Nachweisrauschen bedingt;
im Bereich von | Hz bis 20 Hz wurde der EinfluB von Schwingungen ver-
schiedener Corekomponenten nachgewiesen.

- Das Neutronenrauschen wird durch den Anlagenzustand beeinflufit; bei
gleichem Anlagenzustand und zumindest bei geringfiigigen Abbranddiffe-
renzen ist es weitgehend reproduzierbar.

- Von allen gemessenen Rauschquellen bewirken die Schwankungen der Ein-
tauchtiefe der Regelstibe den gr8BRten Beitrag zum Neutronenrauschen;
der Beitrag infolge der Fluktuation von Natriumdurchsatz und —aus-
trittstemperatur ist gering.Bei Nennleistung des Reaktors konnten
jedoch insgesamt lediglich 10 bis 207 der Reaktivitidtsfluktuationen
diesen Rauschquellen zugeordnet werden.Der quantitativ nicht identi-
fizierbare Reaktivitdtsbeitrag (<0,6 ¢ effektiv bei Nennleistung) wird dem
EinfluB von zeitabhdngigen thermischen Verbiegungen des Cores zugeschrie-
ben.

Unter Berilicksichtigung dieser Ergebnisse sowie durch Berechnung des zu

erwartenden Neutronenrauschens des SNR 300 ergeben sich als Anwendungs-—

bereiche fiir die Analyse des Neutronenrauschens an natriumgekiihlten

Brutreaktoren:

Ausschlieflich mit Hilfe des Neutromenrauschens kdnnen Reaktivitdtsfluk-

tuationen ermittelt und iiberwacht werden,die durch zeitabhingige Veridnde-

rungen der Coregeometrie verursacht werden.Weiterhin ist das Neutronenrau-
schen geeignet zum empfindlichen Nachweis von Regelstabschwingungen und
lokalen Natriumsieden.Schlieflich kann es zur Kontrolle der Reaktorrege-~

lung und des Regelstabantriebs verwendet werden.



Neutron Noise Analysis for Malfunction Diagnosis at Sodium Cooled

Reactors

Summarx

For the investigation of the potential use of neutron noise analysis

at sodium cooled power reactors,measurements have been performed at

the KNK I reactor over a period of 18 month under different operational

conditions. The signal fluctuations of the following transducers have

been recorded: In~core and Ex-core neutron detectors, temperature-,
flow—, pressure—, vibration- and acoustic sensors. These extensive
measurements have been analyzed in the frequency range from 0,001 Hz

to 1000 Hz with all currently known methods for the identification of

noise sources. The following results have been found:

=~ Neutron noise for f<! Hz is due to reactivity fluctuations only,for
£>20 Hz the white detecion noise prevails.In the region from 1 Hz
to 20 Hz the vibrations of core components contribute to neutron
noise.

—- Neutron noise is influenced by the state of the plant. The noise
patterns were shown to be reproduceable at least for comparatively
small differences in burn up.

=~ From all measured noise sources,the contributions to neutron noise
due to the fluctuations of coolant flow and inlet temperature are
small compared to those produced by the movements of the control rod
initiated by the reactor control system. However, at full power only
10%Z ... 207 of the reactivity noise is attributed to these noise
sources., The quantitatively unidentifiable amount of reactivity fluctu-
ations ( 0,6 £ rms at full power) was assigned to time-dependent
thermal bowing of the core.

With respect to these results and by calculation of the neutron noise

patterns to be expected for the SNR 300, the following possible appli-

cations for neutron noise analysis have been found:

By means of neutron noise analysis only reactivity fluctuations can

be identified and supervised which are produced by time dependent changes

of the core geometry.Furthermore mneutron noise analysis is well suited for

a sensitive detection of control rod vibrations and of local sodium boi-
ling. Finally it can be used for the surveillance of the proper functio-

ning of the reactor control system and of the control rod drive mechanism.
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Zusammenstellung der wichtigsten Symbole

A Ubertragungsfunktion eines Stellelementes

Ah Ubertragungsfunktion des Regelstabantriebs
AO mittlerer Abbrand

a allgemeine stochastische KenngrdRe

Bk radiale Position des k-ten In-Core Detektors
bk Bewegungen des In-Core Detektors um BO

b Schwankungen der Eintauchtiefe der Regelbank

bias(a) systematischer statistischer Fehler bei der Bestimmung von a

cj Schallsignal, gemessen am Ort j (s. Abb. 12)

c beliebige Konstante

cT’h Konstante, s. Gl. (71)

Dk Dicke einer abschirmenden Vorlage fiir k-ten Neutronendetektor

D Diven Faktor

dk Schwankungen der Dicke einer abschirmenden Vorlage

E Energie

EB Eintauchtiefe der Regelbank

Eg Eintauchtiefe des Regelstabes

Eek Kopplungskoeffizient zwischen Empfindlichkeitsrauschquelle e
und Neutronenrauschen

e Empfindlichkeitsrauschquelle, allgemein

F Spaltrate im gesamten Reaktor

Fr Riickkopplung des Reglerschalters S (Abb. 32)

FI...FVI Bezeichnung der identifizierten externen Riickkopplungen der KNK I

FX nicht identifizierte externe Riickkopplung



GI...GIV

Ubertragungsfunktionen (k = 1...6) der externen Riick-

fihrungen FI...FVL

Ubertragungsfunktion eines Filters in der MeBkette fiir z
Frequenz, allgemein

Frequenz (k = 1..,.6) bis zu der FI...FVI wirksam ist
Frequenz, oberhalb der keine externe Riickkopplung wirksam ist
Grenzfrequenz der MeRkette fiir die Messung von z
Grenzfrequenz flr die Anwendbarkeit der Punktkinetik
Umlauffrequenz des Kihlmittels im Primidrkreis

Frequenz, oberhalb der keine Reaktivitdtsfluktuationen

mehr nachgewiesen werden konnten

Grundfrequenz des Grenzzyklus

Schwingungsfrequenz eines Absorbers

Abtastfrequenz

Frequenz, bei der die Fourierkoeffizienten berechnet wurden
Grenzfrequenz von Hoch— bzw, TiefpaBfiltern bei der Datenanalyse
Ubertragungsfunktion zwischen rj und pj
Kennzeichnung von Gruppen von Rauschquellen (s. Kapitel 2.1)
Leistungsiibertragungsfunktion zwischen p und ¢

Nulleistungsiibertragungsfunktion zwischen p und @

Ubertragungsfunktion, beriicksichtigt interne Reaktivitdts-

riickwirkungen

Schwankungen in der Eintauchtiefe des Regelstabes
Signal eines Neutronendetektors

Schwankungsanteil (normiert) von I

Beitrag zu i durch:
Abschwichungsrauschen (x=a)

Instrumentierungsrauschen (x=1i)



Nachweisrauschen (x=n)

Spaltungsrauschen (x=s)

alle Untergrundrauschquellen (x=u)

alle Empfindlichkeitsrauschquellen (x=w)

alle Reaktivititsrauschquellen (x=p)

3 = /<1

j allgemeiner Laufindex

K Ubertragungsfunktion, allgemein

k allgemeiner Laufindex

k Ausgangssignal des Kreislaufreglers

k effektive Verstdrkung des Reglerschalters
1 Lebensdauer der prompten Neutronen

M Wanderldnge der Neutronen

Mz Ubertragungsfunktion einer MeBkette fiir z
m, Rauschbeitrag durch MeBkette fiir z

N Neutronendichte

Nk Drehzahl der Primdrpumpe im Kreis k

n(t) Schwankungen der Neutronendichte

nk(t) Schwankungen der Pumpendrehzahl

n Zahl der Regelereignisse wihrend TA
g Zahl der "Heben'" bzw. '"Senken' Impulse wihrend T,
ng Zahl der gemittelten Bl&cke wZhrend TA

P Reaktorleistung

Pk Druck am Ort k

PF(a) Phasenfehler bei der Messung von a

PZ Zahl der MeBpunkte je Zeitintervall T

B



p(t) Schwankungen der Reaktorleistung

pk(t) Druckschwankungen am Ort k

p(x) Verteilungsfunktion von x

Q Natriumdurchsatz

q Rauschquelle, allgemein

q, Glitequotient (s. Gl. (21))

9%, n Verhdltnis von Spaltungs— zu Nachweisrauschen (s. Gl. (34))
a je Spaltung im Detektor erzeugte elektrische Ladung

R, Regelung des Reaktors (x=R), der Kreisliufe (x=K), der

Pumpen (x=P)

R Ubertragungsfunktion des Reglers in Rag

R Ubertragungsfunktion der Reaktorregelung bei der
Temperaturregelung

RQF (a) Relativer quadratischer Fehler von a

RF (a) Relativer Fehler von a

T radiale Ortskoordinate

rj Reaktivitdtsrauschquelle

S Bezeichnung fiir ein Schaltelement

SX,Sy SLD der stochastischen Signale x(t) bzw. y(t)

Sx,y KSD von x(t), y(t)

X

. . X
Beitrag zur SLD des Neutronenrauschens durch i

i
S?Eq] SynthesegroBe: Aufgrund der Rauschquelle q erhaltener

. X
Beitrag zu Si

T, Ubertragungsfunktion'beschreibt Transportvorgang zwischen
Ortspunkten j,k (s. Abb. 8)

Natriumtemperatur im oberen bzw. unteren Plenum



T Analysezeit des Fouriersystems

A
TM Dauer einer Rauschaufnahme
Tre,Tra Zeitkonstanten der Riickfiihrung FR
Ty Zeitkonstante des Regelstabantriebs
Tp Zeit zwischen zwei Regelereignissen (Pausenzeit)
TB Zeit fiir die Diskretisierung eines Blockes mit PZ Punkten
t Zeit
tk,m Temperaturschwankung des ZWT am Ort k (k nach Abb., 8) im Kreis m
ton Zeitintervalle, kennzeichnen die Bewegung des Regelstabes
(s. Abb. 28)
U Ubertragungsfunktion der linearen Elemente von R,f (s. Abb. 31)
u Untergrundrauschquelle, allgemein
v Verstidrkungsfaktor, allgemein
VA bewegtes Absorbervolumen
VAR(a) Varianz bei der Bestimmung von a
vj vertikale Tankschwingungen am Ort j (s. Abb. 12)
vy Fahrgeschwindigkeit des Regelstabes
Wk Detektorempfindlichkeit (SpD/SpR) am Ort k
Wx Thermohydraulische Ubertragungsfunktion im Core (s. Abb. 10)
Wy Empfindlichkeitsrauschen
vy horizontale Tankschwingungen am Ort j (s. Abb. 12)
x(t) stochastisches Signal, allgemein
X, Ansteuersignal fiir den Regelstabantrieb
X oK Bezeichnung von Signalen des Reglers R (s. Abb. 32)
X, o X% Parameter des Reglers R (s. Abb. 32)



y(t)

Ztk

z(t)

stochastisches Signal, allgemein
Ubertragungsfunktion des Zwischenwédrmetauschers
ZustandsgrdBe des Reaktors, allgemein

Schwankungen der ZustandsgrSRe Z

Indizes, oben

in

konjugiert komplexe GroRe
verrauschtes MeBsignal
korreliert

unkorreliert

unter Verwendung des inhirenten Rauschens gemessene Grife

Indizes, unten

(&)
sk

<>

zeitunabhingige, stationire GroBen (Zustand, MeBwert usw.)
Ortsindex, allgemein

Grenzfrequenz

lokal

kennzeichnet den theoretischen Wert der Koh#drenz, aufgrund

desssen eine stochastische Kenngridfe berechnet wurde

Kennzeichnungen, sonstige

mittlere Grofe, Erwartungswert einer stochastischen
KenngroBe
nicht normierter Fluktuationsanteil

theoretischer Wert einer stochastischen KenngréBe



Phasenwinkel der KSD Sx,
Anteil der verzdgerten Neutronen

Kohdrenzfunktion der stochastischen GréBen x(t), y(t)
Dichtefluktuationen des abschirmenden Mediums
Detektorempfindlichkeit, bezogen auf die FluBeinheit
= 3,08:10 ' Ws/SpR

Schwankungen der Eintrittstemperatur T,

Schwankungen der Temperatur Ta

Signale schneller Thermoelemente (s. Abb. 12)
Eingangssignal fiir die Reaktorregelung R,
Kohirenzliénge

Zerfallskonstante der verzdgerten Neutronen
Schwankungen des Durchsatzes Q

Zahl der je SpR freigesetzten Neutronen

Durchsatzfluktuationen im Sekundirkreis m

externes Reaktivitidtsrauschen

Beitrag der Reaktivitdtsrauschquellen der Gruppen GII, GIII, GIV

Beitrag zum Reaktivit#dtsrauschen durch Rauschquelle r,
makroskopischer Wirkungsquerschnitt

Fluktuationsanteil von I

Varianz der Signalschwankungen x(t)

Vertrauensgrenze

Laufzeit zwischen Ort j,k (s. Abb. 8)

Umnlaufzeit des Natriums im Primirkreis

Impulsdauer eines Heben (Senken) Impulses



minimale Impulsdauer (s. Gl. (76))

min
) Neutronenflui
1d NeutronenfluBschwankungen
@ Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion K
W = 2nf; Kreisfrequenz
Abkiirzungen
SLD spektrale Leistungsdichte
KSD kreuzspektrale Dichte
BE Brennelement
KNK Kompakte Natriumgekiihlte Kernreaktoranlage
FS Fouriersystem
BG Bandgerit
SpD Spaltung im Neutronendetektor
SpR Spaltung im gesamten Reaktor



I. Einleitung

Das Signal eines Neutronendetektors, der zur Messung der Leistung

eines Kernreaktors eingesetzt wird, kann verwendet werden zur Gene-
rierung von Warn- und Abschaltsignalen fiir das Sicherheitssystem

sowie zur Regelung der Anlage. Neben diesen iiblichen Anwendungen

wird auch versucht, die bei stationirer oder quasistationdrer Betriebs-—
weise des Reaktors auftretenden Signalschwankungen des Neutronen-
detektors = im folgenden kurz mit Neutronenrauschen bezeichnet - zur
Erkennung von Funktionsst8rungen und damit zur Verbesserung von
Sicherheit und Verfiigbarkeit des Reaktors heranzuziehen. Die Unter-
suchung dieser Anwendungsmoglichkeit fiir den Typ des natriumgekiihlten,

schnellen Reaktors steht im Vordergrund dieser Arbeit.

Mit dhnlicher Zielsetzung werden bei Leistungsreaktoren die Signale
von ganz speziellen MeBwertaufnehmern wie z.B. von Schall=- und
Schwingungsaufnehmern untersucht. Die Griinde, hierzu auch das Neu-
tronenrauschen zu verwenden, sind folgende: ErfahrungsgemdBf wird
dieses verursacht durch eine Vielzahl von physikalisch-technischen
Phinomenen - den Rauschquellen - im sicherheitstechnisch wichtigen
Corebereich sowie dessen ndherer Umgebung. Eine direkte Erfassung
dieser Rauschquellen an einem Leistungsreaktor ist, wegen der extremen
Umgebungsbedingungen, den Platzverhdltnissen und der Natur der Rausch-
quellen selbst,entweder iliberhaupt nicht oder nur mit betrichtlichem
Aufwand mbglich. Da zudem der NeutronenfluR an jedem Reaktor ohnehin
gemessen wird und Rauschmessungen den normalen Leistungsbetrieb nicht
beeinflussen, wurden an einer Vielzahl von Reaktoren Messungen des
Neutronenrauschens durchgefiihrt /1,2/. Die schwierige und i.a. nur
unzureichend gelungene Interpretation dieser Messungen unter dem

Aspekt der Erkennung von Funktionsstdrungen erwies sich hingegen als

das wesentliche Problem, das der allgemeinen Anerkennung und Anwendung
dieses Verfahrens bisher entgegenstand. Jedoch zeichnen sich gegen-

wiartig flir den Typ des Leichtwasserreaktors als Schwerpunkte fir die

Zum Druck: Aug. 1978



praktische Anwendung des Neutronenrauschens ab /3/: die Uberwachung
der mechanischen Bewegung des Cores und der zugehdrigen Tragkon-
struktion (''Core-Barrel-Movement') bei Druckwasserreaktoren sowie -
bei Siedewasserreaktoren - die Bestimmung des ortsabhidngi-

gen Dampfblasengehaltes im Core. Derartige praktische Anwendungs-
bereiche sind zur Zeit fiir den natriumgekiihlten Reaktor nicht er-
kennbar, da dieser Reaktortyp hinsichtlich der Zahl der Anlagen,
des Grades ihrer Standardisierung und der vorliegenden Betriebser-
fahrung nicht mit dem Leichtwasserreaktor vergleichbar ist. Zudem
liegen fiir natriumgekiihlte Reaktoren nur eine geringe Zahl von
Arbeiten vor, in denen das inhdrente = d.h. durch den normalen
Reaktorbetrieb bedingte - Neutronenrauschen gemessen und auch unter
dem Aspekt der Erkennung von Funktionsstdrungen d.h. der Diagnose
interpretiert wurde (Tabelle 1).

In den ersten Arbeiten, die am Sodium Reactor Experiment SRE /4/,
am Dounreay Fast Reactor /5/, am Enrico Fermi Fast Breeder Reactor
EFFBR / 9/ und auch noch am Experimental Breeder Reactor EBR II /8 /
durchgefiihrt wurden, stand die Bestimmung von reaktordynamischen
GroBen, wie der Ubertragungsfunktion zwischen Reaktivitdt und Lei-
stung oder die Reaktorstabilit#dt, im Vordergrund des Interesses.
Durch die Auswertung des inhirenten Rauschens wollte man diese
GrdRen ohne den Aufwand der iiblichen Oszillationsmessungen oder
dhnlicher Methoden bestimmen. In keinem der zitierten Fille ist
dies jedoch gelungen, da entweder das anregende Reaktivititsspektrum
nicht den vorausgesetzten frequenzunabhingigen Verlauf aufwies /4,5/
oder nicht beriicksichtigt wurde /9 /, daB bei Messungen des inhdren-
ten Neutronenrauschens an Leistungsreaktoren immer auch geschlossene
Kreisldufe vorliegen bzw. externe Riickkopplungen auftreten (z.B. iiber
die Kiilhlkreisliufe), die bekanntlich die zu messende Ubertragungs-—

funktion beeinflussen kdnnen /f8/.



Dem allgemeineren Aspekt der Erkennung von Funktionsstdrungen durch die
Analyse des inhirenten Neutronenrauschens natriumgekiihlter Reaktoren
wurde seit etwa 1970 wachsende Bedeutung beigemessen. Untersucht

wurde der EinfluB sehr spezieller Effekte, wie z.B. von vibrierenden
Bauelementen auf das Neutronenrauschen /7,13 /, dessen Zuordnung

bisher jedoch nur qualitativ gelungen ist, sowie der Nachweis von
simuliertem /19/ oder experimentell erzeugtem /10/ Natriumsieden
entweder direkt {iber den Reaktivitidtseffekt oder in Verbindung mit
akustischen Signalen /20,21/., Als erster Ansatz zur quantitativen
Bestimmung der Ursachen des normalen Neutronenrauschens kann / 8/ an-
gesehen werden, da hier versucht wurde, den Beitrag der Rauschquellen
zum Neutronenrauschen mit einem einfachen theoretischen Modell zu
berechnen. Da diese jedoch meBtechnisch nicht erfaBt werden konnten,
muBten sie durch Annahmen zum Rauschen von Na-Durchsatz und -Eintritts-
temperatur sowie der Vibrationen ersetzt werden. In /12/ konnte die-
ser Nachteil vermieden werden, wodurch erstmals quantitative Aussagen

zum identifizierten Anteil des Rauschsignals mdglich wurden.

Untersucht man die vorliegenden Arbeiten daraufhin, inwieweit sie an
typischen natriumgekiihlten Reaktoren durchgefiihrt wurden, so ergibt
sich folgendes Bild: Mit Ausnahme der Schwingungsmessungen /13/ am
Phénix-Reaktor (Pool-Typ) sind keine Ergebnisse von typischen Anlagen
bekannt geworden; am Prototyp Fast Reactor PFR wurde das Neutronen-
rauschen nicht analysiert und fiir den Beloyarsk-3 Briiter BN 350 konnte
- wie bei allen russischen Brutreaktoren R 5, BOR 60) - nicht
festgestellt werden, ob derartige Messungen durchgefiihrt wurden.

Alle anderen Messungen wurden - siehe Tabelle 1 - an Anlagen
vorgenommen, die nur bedingt typisch sind. Die deshalb notwendigen
Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der gefundenen Ergebnisse wurden
nicht vorgenommen. Weiterhin wurden auch der EinfluB des Reaktorzu-
standes auf das Neutronenrauschen, die Ver#nderungen des Neutronen-
rauschens bei gleichem Reaktorzustand ilber einen gr&Beren Beobach-
tungszeitraum sowie Fragen der Reproduzierbarkeit der Rauschmuster

nicht untersucht, so daf zusammenfassend festgestellt werden kann,



daB zum gegenwdrtigen Zeitpunkt das Potential des Neutronenrauschens
zur Erkennung von Funktionsstdrungen fir den natriumgekiihlten Reaktor
weltgehend unbekannt ist.

Wird eine derartige Untersuchung mit Hilfe der Kompakten Natriumge-
kithlten Kernenergieanlage KNK I angestrebt, so muf zunichst die
generelle Eignung der Anlage untersucht werden. Zwar besitzt die

KNK I ein thermisches Core mit sehr speziellen Brennelementen, jedoch
unterscheidet sich dieses in Bezug auf die thermohydraulische Auslegung
nicht wesentlich von dem eines schnellen Cores, dessen Einbau 1978

- als KNK II - ohnehin vorgesehen ist. Ebenso entsprechen die ge-
samten externen Kihlkreisliufe und Komponenten denen eines Briiter-
kraftwerks /22/. Insbesondere ist = iiber die automatische Regelung
der Anlage ~ die fiir kommerzielle Anlagen typische Wechselwirkung
zwischen konventionellem und nuklearem Anlagenteil vorhanden. Da
weiterhin im Rahmen eines Versuchsprogramms der Einbau von MeBwert-—
aufnehmern im Core méglich war und prinzipiell auch die gesamte
Betriebsinstrumentierung zu Rauschmessungen zur Verfiigung stand,
waren auch die meBtechnischen Voraussetzungen erfiillt. Dariiber hinaus
ergab sich durch den Betrieb der KNK I als Experimentierreaktor

auch die M&glichkeit, den Betriebszustand des Reaktors innerhalb der
sicherheitstechnisch zuldssigen Grenzen zu beeinflussen, so daf die

Anlage fiir derartige Untersuchungen besonders geeignet erscheint.

Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, durch Messungen an der KNK I
und deren Auswertung festzustellen, inwieweit die Rauschsignale von
Neutronendetektoren zur Erkennung von Funktionsstdrungen an natrium-
gekiihlten Reaktoren verwendet werden kdnnen. Die grundlegenden Schrit-
te zur Bearbeitung dieser Aufgabe bestehen darin, daR zunichst die
Quellen des Neutronenrauschens der KNK I bei verschiedenen Reaktor-
zustinden soweit wie méglich identifiziert werden. Dabei sind - so-
weit simnvoll - die aus Messungen an anderen Leistungsreaktoren vor-
liegenden Erfahrungen beziiglich der Rauschquellen und Methoden zu

deren Identifikation zu beriicksichtigen. In einem zweiten Schritt



muB dann die Ubertragbarkeit der hier gefundenen Ergebnisse fiir einen
typischen natriumgekiihlten Reaktor wie etwa den SNR 300 /23,24/ unter-

sucht werden.

Da die weitere Vorgehensweise davon abhidngt, wie das Neutronenrauschen
zur Erkennung von Funktionsstdrungen herangezogen werden soll, wird
zunidchst in Kapitel 2.1 ein mdgliches Konzept eines Diagnosesystems
zur Erkennung von Funktionsst&rungen mittels stochastischer Signale
entworfen; darauf aufbauend wird in Kapitel 2.2 ein methodischer
Ansatz zur Identifikation der Rauschquellen der KNK I entwickelt. Die
stochastischen Signale werden i.a. durch KenngrdB8en im Frequenzbereich
beschrieben. Eine Begriindung fiir diese Vorgehensweise und die Wahl des
zu untersuchenden Frequenzbereichs gibt Kapitel 2.3. Die zur Analyse
der Rauschmessungen bendtigten mathematischen Beziehungen und die
Uberpriifung der wesentlichsten Voraussetzungen enthdlt Kapitel 3. In
Kapitel 4 wird untersucht, welche MeRgrdBen der Betriebs- und Sonder-
instrumentierung sinnvoll zu messen sind, welche Ubertragungsfunktio-
nen dann zur Auswertung bendtigt werden und wie der Zustand der Anlage
mittels einiger KenngrdBen zu beschreiben ist. Eine Ubersicht iiber die
durchgefiihrten Messungen gibt Kapitel 5. Bevor diese jedoch in Kapi-
tel 7 nach dem methodischen Ansatz entsprechend Kapitel 2.2 ausgewer-
tet werden konnen, miissen zunidchst die bendtigten reaktordynamischen
Ubertragungsfunktionen (Kapitel 6.1), die Rauschquellen (Kapitel 6.2)
sowie die Grenzfrequenzen der Riickkopplungen (Kapitel 6.3) quantita-
tiv bestimmt werden. In Kapitel 8 wird untersucht, inwieweit eine
Ubertragung der gefundenen Ergebnisse auf die Verhdltnisse am SNR 300
méglich ist und welche SchluBRfolgerungen sich aus dieser Arbeit fir
zukiinftige Messungen und Analysen des inh#renten Neutronenrauschens
ergeben (Kapitel 9). Schlieflich werden im Anhang I bzw. II detail-
lierte Angaben zur MeB- und Analysetechnik der stochastischen Kenn-
grofen und deren Fehler gemacht und im Anhang III sind die zur Be-
rechnung der reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen des SNR 300

verwendeten Eingabeparameter zusammengestellt.



2, Grundsdtzliche Betrachtungen zum Nachweis von Funktions-

storungen mit Hilfe des Neutronenrauschens

2.1 Entwurf eines Diagnosesystems

Die grundsdtzlichen Schritte, die zur Erkennung einer Funktionsst&-
rung mit Hilfe des Neutronenrauschens (oder einer beliebigen anderen,
meRbaren stochastischen Grdfe) erforderlich sind, sind in Abb. 1
schematisch dargestellt. Von dem MeRsignal i(t) des Neutronenrauschens
muB - wie bei allen stochastischen Signalen - durch einen zeitlichen
MittelungsprozeR eine KenngriBe Si gebildet werden, die sowohl eine
quantitative Beschreibunz als auch eine einfache weitere mathemati-

)

sche Behandlung erlaubt. Die KenngrdRe S; kann als "aktuelles
Muster' betrachtet werden, das in einem ersten Diagnoseschritt mit
einem normalen Referenzmuster NSi verglichen werden muB. Ergibt die-
ser Vergleich bei Beriicksichtigung des Anlagenzustandes und der durch
Messung und Analyse bedingten Fehler eine Abweichung, so liegt eine
Anomalie vor. Die Ursache der Anomalie muf in einem zweiten Diagnose-
schritt durch den Vergleich mit entsprechenden Ursachemmustern USi
mdglichst eindeutig identifiziert werden. Die zu treffenden MaBnahmen
werden davon abhidngig sein, ob vorliegende Grenzwerte iiberschritten
wurden; dies muf in einem dritten Schritt durch Vergleich mit einem
Grenzmuster GSi tiberpriift werden. In jeder Diagnoseebene muB also ein
Referenzmuster fiir "Normal", "Ursache" und 'Grenze' zu Vergleichs-
zwecken mit dem aktuellen Muster vorhanden sein. Die Bedeutung, die
der Identifikation der Rauschquellen und der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse im Rahmen dieses Konzeptes zukommt, hingt von den Mdglich-

keiten ab, die zur Erlernung der Referenzmuster bestehen.

1)

Eine geeignete KenngrofRe des stochastischen Signals i(t) ist z.B.
dessen spektrale Leistungsdichte (SLD) S, was in Kapitel 2.3

ndher erliutert wird.



Die {ibertragbare Erfahrung beziiglich des normalen Musters ist selbst
bei Reaktoren des gleichen Typs und dhnlicher Leistung nur mit ge-
wissen Einschridnkungen mdglich, da diese betridchtliche Unterschiede
aufweisen kdnnen; fiir Druckwasserreaktoren wird dies in /25/ gezeigt.
Insbesondere bei groRen Siedewasserreaktoren konnen die normalen
Muster auch noch Unterschiede aufweisen, die vom Ort des Neutronen-
detektors abhdngig sind /26,27/. Die verdffentlichten normalen Muster
des inh#renten Neutronenrauschens der sehr unterschiedlichen natrium-
gekiihlten Reaktoren (s. Tab. 1) sind - soweit mdglich - in vergleich-

1)

barer Form in Abb. 2 zusammengestellt; es wird deutlich, daB diese
externe Erfahrungsquelle zur Bildung von normalen Referenzmustern NS,
beim betrachteten Reaktortyp nicht verwendet werden kann. Hingegen
sind gewisse Hinweise zur Bildung von Ursachenmustern durch die in
Tab. 2 zusammengestellten Peaks zu erwarten. Im Frequenzbereich von

1 Hz bis 12 Hz wurde der EinfluR von Vibrationen der Kontrollstibe

/ 6, 7,13/, der Brennelemente / 7,13/ und anderer Bauelemente auf

das Neutronenrauschen i.a. qualitativ nachgewiesen. Die bei den meisten
Rauschmessungen festgestellten groBen Beitrdge zum Neutronenrauschen
bei niedrigen Frequenzen (f < 1 Hz) wurden in /5,8,9/ dem EinfluB von
Schwankungen des Kiihlmitteldurchsatzes und der Eintrittstemperatur zu-
geschrieben; in /4/ konnten Bowing-Effekte als Ursache nachgewiesen
werden, die nach /6/ auch am DFR wesentlich zum Neutronenrauschen in
diesem Frequenzbereich beitrugen. Da der EinfluB dieser Rauschquellen

bestenfalls qualitativ nachgewiesen werden konnte, konnten in keinem

Fall Grenzmuster GSi angegeben werden.

Als zweite Mdglichkeit zur Bestimmung von Referenzmustern kann prin-
zipiell auch ein "betriebsbegleitendes' Erlernen angesehen werden.
Zur Bestimmung der normalen Muster ist dies eine durchaus praktikable
Vorgehensweise, jedoch liegt gegenwdrtig flir den interessierenden
Reaktortyp nahezu keine Erfahrung vor, wie Betriebsdauer und Anlagen=-
zustand das Neutronenrauschen beeinflussen bzw. wie gut dieses

reproduzierbar ist.

)]

zur Normierung siehe Kapitel 3.2



Zur Bestimmung von Ursachen- und Grenzmustern erscheint dieser Weg bei
der zu erwartenden geringen Zahl von Stérfdllen nicht praktikabel.

Um zumindest fiir bekannte, sicherheitsrelevante St8rfdlle eine
Abkiirzung des Lernprozesses zu erreichen, miissen die aus experimen—
tellen oder theoretischen Untersuchungen vorliegenden Ergebnisse
berlicksichtigt werden. Das normale Neutronenrauschen ist in diesem
Zusammenhang als (unerwlinschtes) Untergrundrauschen zu verstehen,
gegen das der Beitrag des betrachteten Stdrfalls nachzuweisen ist.
Das in einer Vielzahl von Arbeiten untersuchte Natriumsieden /z.B.
31/ stellteinen wichtigen derartigen Stdrfall dar, dessen Nachweis
mit Hilfe des Neutronenrauschens fiir den SNR 300 in /19/ diskutiert
wurde. Nachweisempfindlichkeit und Fehlalarmrate sind hierbei stark
vom Betrag des normalen Untergrundrauschens und dessen zeitlichen

und betriebsbedingten Verinderungen abhingig, die - da sie bisher

nur unzureichend bekannt sind - bei den hier durchgefiihrten Messungen

beschrieben werden.

Als weitere Mbglichkeit zur Bildung von Referenzmustern fiir einen
typischen Natriumbriiter wird hier beabsichtigt, die an einem Experi-
mentierreaktor identifizierten Rauschquellen heranzuziehen. Teilt
man diese Rauschquellen danach ein, ob sie an einem Reaktor meRbar
sind und ob der Beitrag der Rauschquelle zum Neutronenrauschen
berechenbar ist, ergeben sich 4 Gruppen, denen mit Bezug auf die

zuvor diskutierten 3 Diagnoseebenen die folgende Bedeutung zukommt :

Gruppe G I: mefbare Rauschquelle, bekannte Ubertragungsfunktion

Zur Bildung der Referenzmuster in allen Diagnose-
ebenen ist ein Beitrag zu erwarten, da das normale
bzw. anormale Verhalten der Komponenten hinreichend
bekannt ist. Das Neutronenrauschen kann entweder als
integrale MeBgrdBe zur Uberwachung dieser Rausch-
quellen verwendet werden oder der vollstidndig identi-
fizierte Beitrag kann zur Steigerung der Empfindlich-
keit beim Nachweils spezieller Stdrfdlle beriicksichtigt

werden /32/.



Gruppe G II: meBbare Rauschquelle, unbekannte Ubertragungsfunktion

Die ursdchliche Wirkung einer Rauschquelle kann
nur qualitativ durch die Messung geeigneter stochasti-
scher KenngrdBen festgestellt werden; die Bildung der
Referenzmuster NS, und GSi ist nicht mdglich. Die
Bedeutung dieser Gruppe besteht darin, daB aufgrund
der Hinweise auf die Existenz wichtiger Rauschquellen
versucht wird, Modelle zu entwickeln, die eine quan-
titative Interpretation entsprechend der Gruppe GI
erlauben. Als Beispiel fiir diese Vorgehensweise sind z,B,.
die Arbeiten zur quantitativen Bestimmung der Core-

Barrel-Bewegungen bei Druckwasserreaktoren anzusehen /33,34/.

Gruppe G III: nicht meRbare Rauschquelle, bekannte Ubertragungs—

funktion

Dieser Gruppe kommt unter dem Aspekt der Erkennung
von Funktionsstdrungen ganz besondere Bedeutung zu,
wenn die Rauschmuster von sicherheitsrelevanten Stdrfédllen
in Vorversuchen bestimmt werden k®nnen und deren Beitrag zum
Neutronenrauschen berechnet werden kann, wie dies z.B.
fiir das Natriumsieden der Fall ist, Da weiterhin er-
fahrungsgemdf an kommerziellen Reaktoren direkte Mes-
sungen der Rauschquellen nur bedingt méglich sind, ist
es sinnvoll, deren stochastische Kenngr&Ben am Experi-
mentierreaktor zu bestimmen (Gruppe G I, G II) und sie
dann als Eingangsgrdfe zur Interpretation des Neutronen-

rauschens des kommerziellen Leistungsreaktors zu ver-

wenden.,
Gruppe G IV: nicht mefbare Rauschquelle, unbekannte Ubertragungs—
funktion

Ein Beitrag zur Bestimmung von NSi und GSi ist nicht

mdglich., Durch die Beobachtung von Verdnderungen des
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Betriebszustandes der Anlage und des Neutronenrauschens

sind u.U, Hinweise auf die ursichlichen Rauschquellen erhdlt-
lich, so daB gegebenenfalls weitergehende Versuche zur
Reduktion des Beitrags dieser Gruppe zum Neutronen-

rauschen vorgenommen werden kOnnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB durch die Einbeziehung der
Rauschquellen in das Diagnoseschema (Abb. 1) der Lernprozef fir die
Referenzmuster in allen 3 Diagnoseebenen entscheidend verbessert

werden kann und dadurch die Anwendung des Neutronenrauschens zur
Erkennung von Funktionsstdrungen beim geringen vorliegenden Erfahrungs-
potential flir den Typ des natriumgekiihlten Reaktors iiberhaupt erst

diskutiert werden kann.

2.2 Methodischer Ansatz zur Identifikation der Rauschquellen der KNK I

Eine moglichst umfassende Identifikation der Rauschquellen der KNK I
soll durch die Anwendung der folgenden 3 Ansdtze bei der Analyse der
Rauschmessungen erreicht werden.

Beim "Differenzansatz' sollen die Unterschiede in den Signalen von

Neutronendetektoren, die an verschiedenen Orten im Reaktor angebracht
sind, zur Identifikation von Rauschquellen herangezogen werden. Dieser
Ansatz wurde erfolgreich bei der Analyse des Neutronenrauschens von
Siede~ und Druckwasserreaktoren zur Bestimmung des lokalen Dampf-
blasengehaltes /27,35 / bzw. der mechanischen Bewegungen des Core-
Barrels / 25,34 / oder des Fiihrungsrohrs fiir die In-Core Detektoren /36,83/
verwendet; bei natriumgekiihlten Reaktoren konnte er noch nicht er-
probt werden. Die beabsichtigte Anwendung des Differenzansatzes erfordert:
- die Messung von Rauschsignalen von mehreren Neutronendetektoren,
wobei - wie in Kapitel 3.4 gezeigt wird - die Verwendung eines
In-Core-Detektors vorteilhaft ist,

- eine Analyse, ob und gegebenenfalls welcher Art die Unterschiede



in den Rauschsignalen sind. Die weitere Vorgehensweise ist vom
Ergebnis dieser Analyse abhingig.

o L . .
Beim Syntheseansatz wird im wesentlichen von den mefbaren, vermuteten

Rauschquellen ausgegangen und mit den bekannten Ubertragungsfunktionen

(Gruppe GI) versucht, den jeweiligen Beitrag zum Neutronenrauschen zu

berechnen. Weiterhin kann das Untergrundrauschen ]), sowelt quantitativ

bekannt, bei der Synthese beriicksichtigt werden. Inwieweit die Anwendung

dieses Ansatzes erfolgreich war, muB durch Vergleich der Summe der Einzel-

Beitrige mit dem gemessenen Neutronenrauschen festgestellt werden. Die

Anwendung des Syntheseansatzes wurde in / 8/ im Zusammenhang mit der Mes-

sung von Ubertragungsfunktionen diskutiert. Jedoch konnten hier aus

technischen Griinden weder die Rauschquellen erfafit werden noch wurde der

EinfluB des geschlossenen Kreislaufes auf derartige Messungen beriick-

sichtigt (siehe Kapitel 3.3).

Die Anwendung dieses Ansatzes erfordert also:

- die mdglichst vollstidndige meRtechnische Erfassung der potentiellen
Rauschquellen;

- die Bestimmung der zugehSrigen Ubertragungsfunktionen und der ein-
zelnen Beitrdge der Rauschquellen zum Neutronenrauschen und

- den Vergleich der berechneten Beitrdge mit dem gemessenen Neutronen-
rauschen, wobei der Einfluf mbglicher Riickkopplungen zu berilicksich-
tigen ist.

Da nicht zu erwarten ist, daB das Neutronenrauschen durch Differenz-—

und Syntheseansatz vollstdndig interpretiert werden kann, kann u.U. die

Anwendung des "'empirischen Ansatzes' zumindest qualitative Hinweise

auf Rauschquellen liefern. Dies kann entweder durch Korrelations—
versuche zwischen den Signalen mdglicher Rauschquellen oder durch
Beobachtung der Verdnderungen des Anlagenzustandes erreicht werden.
Tab. 2 zeigt, daf diese Vorgehensweise bisher {iberwiegend zur Analyse

von Rauschmessungen verwendet wurde.

2 Der Begriff Untergrundrauschen wird in Kapitel 3.2 definiert



2.3 Beschreibung der stochastischen Signale und Auswahl des zu

untersuchenden Frequenzbereichs

Die Beschreibung der stochastischen Signale wird im Frequenzbereich

mit spektralen Leistungsdichten SLD und kreuzspektralen Dichten KSD

und den aus ihnen abgeleiteten Gr¥Ren vorgenommen; die entsprechen-
den Definitionen sind z.B. /37/ zu entnehmen, wobei die notwendigen

Voraussetzungen fiir diese Behandlungsweise (stationdrer, ergodischer

ProzeB) als gegeben betrachtet werden. Diese Beschreibungsform wird

hdufig fiir die Darstellung des Neutronenrauschens gewdhlt, da diese

auch in anderen Bereichen (Strukturmechanik, Regelungstechnik, System~—
analyse, Zweiphasenstromung usw.), deren Ergebnisse zur Interpretation
bendtigt werden, gebriduchlich ist. Weitere Vorziige sind:

- einfache mathematische Beziehungen zwischen den spektralen GrdRen
und der Ubertragungsfunktion eines linearen Systems nach den {ib-
lichen Gleichungen der Systemtheorie /37/;

- einfache und schnelle Bildung der bendtigten Kenngr&fen mit
Digitalrechnern;

~ {ibersichtliche Darstellung von groBen Werte- und Frequenzbereichen

durch Verwendung von logarithmischen Darstellungen.

Hinweise auf den bei den KNK I Messungen zu erfassenden Frequenzbereich
ergeben die in Tab. 2 angegebenen Frequenzen, bei denen an anderen
natriumgekiihlten Reaktoren der EinfluB von Rauschquellen auf das Neu-
tronenrauschen vermutet oder nachgewiesen wurde. Diese, sowie die Frequenz-
bereiche, in denen fiir den SNR 300 mdgliche Beitr#dge zum Neutronenrau-
schen -insbesondere durch die Vibration von mechanischen Bauelementen-—

zu erwarten sind, sind in Abb. 3 zusammengestellt. Zum Vergleich sind

in Abb. 3 auch diejenigen Bereiche angegeben, die fiir die Analyse des
Neutronenrauschens an Siede- und Druckwasserreaktoren von Bedeutung

sind.

Demnach kdnnen bei niedrigen Frequenzen (107 ° Hz ... | Hz) Anderungen der
thermohydraulischen Parameter, der Reaktivitdtskoeffizienten und der Core-

geometrie (z.B. Verbiegungen der Brennelemente) sowie die Schwankungen von



Natriumdurchsatz durch das Core und der Natriumeintrittstemperatur in
das Core das Neutronenrauschen beeinflussen. Im Bereich von etwa | Hz
bis 20 Hz ist ein Beitrag mglich durch das Natriumsieden, durch
Schwingungen von Absorberstdben und ganzen Brennelementbiindeln und
u.U. auch infolge der Schwingungen von z.B. des gesamten Coreverbandes
oder des Reaktortanks, deren Eigenfrequenzen bei typischen natriumge-
kilhlten Reaktoren in diesem Frequenzbereich liegen | 85| . Tankschwin-
gungen treten beil kleineren Loopanlagen - wie z.B., KNK = erst ober-
halb dieses Frequenzbereiches auf [ 74/. Bis zu Frequenzen von etwa

| kHz konnten Schwingungen von z.B. einzelnen Pins oder der Brenn-

elementkdsten zum Neutronenrauschen beitragen.

Auf Grund dieser Ergebnisse wird in dieser Arbeit das Neutronenrau-

schen im Frequenzbereich von 10 ® Hz bis 10°% Hz untersucht.

3. Mathematische Behandlungsweise

3.1 Betrachtung zum Glltigkeitsbereich der punktkinetischen Gleichungen

und deren Linearisierung

Eine einfache mathematische Beziehung zwischen den Rauschquellen 4

und den Neutronendetektorsignalen ik erhdlt man nur dann, wenn diese
durch ein lineares System verkniipfbar sind. Die dafilir notwendigen
Voraussetzungen sind die Anwendbarkeit der punktkinetischen Gleichun-—
gen sowie die Linearisierbarkeit dieser Gleichungen. Nach /26/ sind
diese nicht giiltig, wenn die mittlere Reichweite einer Neutronen-

kette geringer ist als der effektive Abstand zwischen dem Ort der
Stdrung r und dem Ort des Detektors rps zur Kennzeichnung dieses Abstan-
des wird dort die Verwendung eines "integralen Kohirenzldngenvektors"

vorgeschlagen. Der "Sichtbereich" eines Detektors ergibt sich dann als



— 14 —

Volumenintegral iiber den Kohidrenzlidngenvektor und stellt anschaulich
das Corevolumen dar, aus dem die Neutronenketten den Detektor noch
erreichen kdnnen.

Nur unter stark vereinfachenden Annahmen kann mit geringem Aufwand
eine Abschitzung der Koh#renzlidnge vorgenommen werden. Fiir ein iso-
tropes und homogenes, neutromenmultiplizierendes Medium erh#lt man

nach /2¢/ fiir Frequenzen w im Bereich A € w € {1 die Kohdrenzlinge
A=M/VE (1)

wobei M die Wanderlinge der Neutronen, f£ der Anteil der verzdgerten
Neutronen, 1 die Lebensdauer der prompten Neutronen und A die mitt-
lere Zerfallskonstante der verzdgerten Neutromen ist.

Mit M~ = 52 cm2 und € = 7,2'10_3 erhidlt man mit dieser Gleichung eine
Kohdrenzlinge von 85 cm; der gliltige Frequenzbereich berechnet sich mit
1l = 2,5'10_5 s und A = 3 s“1 zu: 0,5 Hz <<f << 46 Hz. Da die Abmessungen
des Cores der KNK I mit 117,5 cm Durchmesser und 105 cm H8he jedoch
deutlich gréRer als diese Kohidrenzlinge sind, wurde die Verwendung wei-
terer Kriterien zur Abschétzung des fiir die Anwendung der Punktkinetik

gliltigen Frequenzbereiches notwendig. Fiir Frequenzen in der Umgebung und

oberhalb von R/l wurden die Abweichungen von der Punktkinetik durch die Be-

rechnung der ortsabhingigen Ubertragungsfunktion fiir einen thermi-
schen Reaktor /41/ und den SNR 300 /42/ untersucht. Demnach iiberschitzt
die Punktkinetik bei Frequenzen w > £/l bei geringem Abstand zwischen
Stdrung und Detektor die Ddmpfung, bei groBem Abstand wird sie
unterschitzt. Aufgrund dieser Betrachtungen ist zu schlieBen, daB

fir das KNK I-Core die Grenzfrequenz fiir die Anwendbarkeit der Punkt-

kinetik fg Pk bei etwa 50 Hz liegt; fiir den SNR 300 wurden in /42/
b4
wesentlich groBere Werte (fg Pk % 2...3 kHz) ermittelt.
H

Ist jedoch - wie z.B. beli groBen Leichtwasserreaktoren - die Punkt—
kinetik im interessierenden Frequenzbereich nicht giiltig, dann be-

stehen zwischen den lokalen, am Ort rj im Core auftretenden Rausch-



quellen qj(rj,t) und dem Rauschsignal ik(rk,t) des Neutronendetektors
am Ort T die folgenden qualitativen Beziehungen: die Rauschquellen
qj(rj,t) verursachen lokale Temperatur- und/oder Dichteinderungen,
die wiederum Anderungen der makroskopischen Wirkungsquerschnitte zur
Folge haben. Die daraus resultierenden Anderungen der Neutronendichte
n(r,t) bzw. der FluBverteilung ¢(r,E,t) bewirken im "Sichtbereich"
des Detektors iiber die Anderung der Reaktionsraten einen Beitrag zum
Detektorsignal ik(rk’t)' Da i.a. die Rauschquellen ein kompliziertes,
ortsabhingiges rdumliches Feld bilden, ist - wie in /26,27/ gezeigt
wird — eine allgemeingiiltige analytische Beziehung zur Berechnung

des Neutronenrauschens fiir diesen Fall nicht mdglich. Ist jedoch die
Punktkinetik anwendbar, so sind die Schwankungen in der Neutronen-—
dichte n(t) mit der Reaktivitidt p(t) iiber die punktkinetischen
Gleichungen verbunden und erzeugen an einem beliebigen Detektorort

irmer die gleichen relativen Signalschwankungen; d.h. der Ortsindex k

ist nicht erforderlich.

Die Linearisierbarkeit der punktkinetischen Gleichungen wurde im
Detail in /43/ untersucht. Wird angenommen, daB die Leistungsfluk-
tuationen weniger als 1 7 des stationiren Wertes betragen, so erhdlt
man durch die Linearisierung bei MeBzeiten von einigen Stunden einen
vernachlidssigbaren Fehler. Demnach kann fir Frequenzen f < fg,Pk A
50 Hz das KNK I-Core als lineares System beschrieben werden.

3.2 Komponenten des Neutronenrauschens

Zur mathematischen Behandlung kann der Reaktor fiir Frequenzen

f < fg,Pk ~ 50 Hz als lineares System betrachtet werden, das von
insgesamt n Eingangsgrofen - den Rauschquellen qj, j = l...n - ange-
regt wird; als AusgangsgroBen des Systems werden die Rauschsignale ik
von insgesamt m NeutronenfluBdetektoren betrachtet, die am Ort Ty

sowohl innerhalb als auch auBerhalb des Cores angeordnet sein konnen



(Abb. 4a). Zundchst werden die drei mdglichen Komponenten, aus denen

ik prinzipiell zusammengesetzt werden kann, definiert und beschrieben.
Im Gililtigkeitsbereich der Punktkinetik gilt fiir den Strom L,

des K-ten Neutronendetektors, wenn zunichst der EinfluB des Unter-

grundrauschens nicht berilicksichtigt wird:
L (r,t) = qW (5 ,e)N()/ (V1) (2)

Dabei ist Wk die Detektorempfindlichkeit als Verhdltnis der Zahl der
nachgewiesenen Spaltungen im Detektor (SpD) zur Zahl der gesamten
Spaltungen im Reaktor (SpR); diese GrdBe ist abhingig vom Detektor-
ort r, und - da dieser bzw. der Abstand Detektor/Core sich zeitlich
verdndern kann - auch abhidngig von der Zeit t. Die Schwankungen der
Neutronendichte N(t) sind verbunden mit Leistungs- bzw. Reaktivitdts-
schwankungen p(t). Die restlichen GréRen in Gl. (2 ) bezeichnen die
mittlere im Detektor freigesetzte elektrische Ladung ak je SpD, die
mittlere Zahl v der je Spaltung freigesetzten Neutronen und die
Lebensdauer 1 der prompten Neutronen. Strom, Empfindlichkeit und
Neutronendichte werden jeweils in einen stationiren (Index o) und in

einen zeitverinderlichen Anteil (Rausch- oder Fluktuationskomponente)

Zerlegt:
V]
Ik(rk,t) = I, () i (r,t) 3)
a¥)
wk(rk,,t) = wko(rk) + Wk(rk)t) (4 )
a¥}
N(t) = N, + n(t) 5

Mit diesen Gleichungen und den folgenden Normierungen:

P

k

Iko

i, (6) = 6 )



¥
(t) = (7)
w, (t = 7
k Wko
v
= L
n(t) = 3 (8)
)
erhdlt D man aus Gl. ( 2) den folgenden Ausdruck:
i, (£) = n(t) + w (£) (9)

Gl. ( 9) macht deutlich, wodurch die fiir die Erkennung von Funktions-
storungen wesentlichen Komponenten des Signals eines Neutronendetek-
tors bedingt sein kOnnen: durch Schwankungen in der Neutronendichte
n(t) bzw. der Reaktivitdt p(t) sowie der Empfindlichkeit wk(t) des
k-ten Detektors. Wird der EinfluB des gesamten Untergrundrauschens
durch Einfiihrung der Rauschkomponente iE beriicksichtigt und die
folgenden Schreibweisen verwendet: n(t) = ip(t) und wk(t) = iZ(t)

so ist Gl. ( 9) zu schreiben als:
. _.p LW .U
L.(e) = 1i7(e) + i (e) + i () (10)

Die Summanden auf der rechten Seite dieser Gleichung sind die drei
m8glichen Komponenten des Rauschsignals ik eines Neutronendetektors.
Der Begriff "Neutronenrauschen', der fiir ik iiblicherweise verwendet
wird, ist demnach etwas miBverstdndlich, da nicht nur das Reaktivitdts-
bzw. das eigentliche Neutronenrauschen ip, sondern auch das Empfind-
lichkeitsrauschen ig und das Untergrundrauschen it zum Signal ik

beitragen.

Nach diesen Ausfilhrungen konnen die n Rauschquellen q; entsprechend
den definierten Komponenten ebenfalls in drei Gruppen unterschieden

werden: die Reaktivititsrauschquellen TyeeeIys die Empfindlichkeits-

)

Der Summand n(t)wk(t) wurde vernachlissigt.
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rauschquellen e ceeep und die Untergrundrauschguellen u ...up (Abb. 4b)

1 1

Im folgenden Abschnitt werden diese genauer betrachtet.

3.3 Gleichungen fiir den Syntheseansatz

3.3.1 Reaktivitdtsrauschen

Wird die SLD des gesamten externen Reaktivitdtsrauschens p(t) mit Sp
und die der zugehdrigen Komponente des Neutronenrauschens ip(t) mit

Sip bezeichnet (Abb.4c), gilt:
= [8]" s (11)

Dabei ist H die Ubertragungsfunktion zwischen Reaktivitdt und Leistung
des Leistungsreaktors, d.h. der EinfluRf der temperaturbedingten inter-
nen Reaktivititsriickwirkungen soll bereits in H beriicksichtigt sein.
Da nachgewiesen wurde, daB das KNK I-Core fiir Frequenzen f < 50 Hz
beziiglich seiner ReaktivitdtsstOrungen als "Lineares-Multiple-Input
System" betrachtet werden kann, kdnnen die gesamten externen Reakti-

vitdtsstdrungen p(t) durch dessen Komponenten pj(t) ersetzt werden:

p(t) =
i

e~

p.(t) (12)
1 J
Durch Fouriertransformation, konjugiert komplexe Multiplikation und

Mittelung ergibt sich die zugehdrige SLD zu:

1
S.+ ) ) S
R W

itk

wn
©
[
It 1

| 20, (13)

]
Dabei ist S., die SLD von p.(t) und S die XSD zwischen p.(t)
] ittt PisPk j
und pk(t). Durch Einsetzen der Ubertragungsfunktionen Gj, j=l...1,

die den Zusammenhang zwischen den insgesamt 1 Rauschquellen rj und
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den zugehdrigen Reaktivit#dtskomponenten p . im Frequenzbereich angeben,
J

erhdlt man schlieBlich:

¢.%¢. s ] (14)

3 koo

P lm? (] fo?s, +]
j= j

Z
I k=1
j#k

. . . * .
S... ist die SLD von r. und S.. die KSDvon r, und r G ist die
rJ j rJ sTr 3

k;
konjugiert komplexe Funktion zu Gj. Durch Ausniitzung von Symmetrie-
eigenschaften erhdlt man dann eine fiir die weitere Behandlung be-

sonders geeignete Form:

1 1
p 1512 2
s; = [H[T {1 617 s, +22 Lo le e dis, I x 1 (s
t j=1 4 T j=1 k=j+1 3 KU TTe Ty
XLK = cos g% * cos g + cos arj’rk (16)
Der Winkel %rj,ry ist der Phasenwinkel der KSD S, T,y und beeinfluRt

gemeinsam mit den Phasenwinkeln g bzw. ‘yklder Ubertragungsfunktionen

GJ bzw. G, den Betrag und das Vorzelchen des Beitrags der KSD zu S °.

Gl. (15) stellt die fiir die Synthese des Reaktivitdtsrauschens bend-—
tigte Bilanzgleichung dar, deren rechte Seite durch Summation der
Einzelbeitridge der Reaktivitdtsrauschquellen zu bilden und mit der

- unabhingig aus dem Neutronenrauschen zu bestimmenden - linken Seite
bzw. Sip zu vergleichen ist. Dabei k&nnen auf der rechten Seite von
Gl. (15) nur diejenigen Reaktivit#tsrauschquellen eingesetzt werden,
die zur Gruppe G I (meBbar, bekannte Ubertragungsfunktion) zu rechnen
sind, weshalb die sich aus der Summation der Einzelbeitrige ergebende
SLD mit Sip EIG bezeichnet wird. Wird angenommen, daR m der insge-
samt 1 Reaktivitdtsrauschquellen zu G I zu rechnen sind und wird der
Beitrag der verbleibenden Rauschquellen (Gruppe GII, GIII, GIV) durch
px(t) bzw. pr beschrieben, gilt:



P _gP e (17)
s =s.°[e 1] + s b, J

S?[@i} ergibt sich aus Gl. (15), wenn in dieser nur iiber die m Rausch-
quellen der Gruppe GI summiert wird, d.h. der Index 1 durch m ersetzt
wird, S?E%J ist derjenige Beitrag zur Reaktivitdtskomponente des
Neutronenrauschens, der durch die nicht quantitativ identifizierbaren
Rauschquellen - d.h. durch Py~ bedingt ist. Dieser kann geschrieben

werden als

m
P - 2 |
stlod = [H] sp + 2_Zl|spj,px CoSaps 0y (18)
J=
Nur wenn keine Korrelation von Oy mit pj, j=1...m vorliegt, d.h.
lspj,pxi =0 (19)

gilt, ist der unbekannte Reaktivit#tsbeitrag quantitativ

aus Gl. (17) bestimmbar:

s, == (s;° - s.” [ 1] ) (20)

x |u|?

Inwieweit die Identifikation der Reaktivit#dtsrauschquellen erfolg-
reich war, kann quantitativ durch die Bildung des Giitequotienten

P
s, [e 1]
T (21)

P Sip
ermittelt werden. Die wesentliche Schwierigkeit bei der Anwendung
dieser Gleichungen besteht nun darin, daB Korrelationen zwischen den
mefRbaren Reaktivitdtsrauschquellen mit Py ausgeschlossen werden miis-
sen. Dies erfordert zunichst eine Untersuchung, wodurch prinzipiell
derartige Kopplungen zwischen den Rauschquellen der Gruppe GI und
der unbekannten Reaktivitdtsrauschquelle x mdglich sind. Nach Abb. 5

kdnnen diese dadurch bedingt sein, daB



(A) die Rauschquellen der Gruppe GI (reprédsentiert durch m in Abb. 5)
korrelierte Beitrige xk(t) zu x(t) liefern (Abb.5b );

(B) x(t) direkt iiber die Ubertragungsfunktion K korrelierte Beitrige
mk zu m liefert (Abb. 5¢) und

(C) x(t) iiber das Neutronenrauschen i(t) durch externe Riickkopplungen ¥

korrelierte Beitrige mk zu m bewirkt (Abb. 5d).

Wird nachgewiesen, daB die Ubertragungsfunktion G richtig bestimmt
wurde, so braucht Fall (A) nicht betrachtet zu werden. Ebenso ist
Fall (B) sicherlich nicht von praktischer Bedeutung im Gegensatz zu
Fall (C): Da hier das betriebsbedingte, inhirente Rauschen des gere-
gelten Reaktors betrachtet wird und der Neutronenfluf bzw. die Tem~
peratur an der Reaktorregelung beteiligt sind, sind derartige externe
Rlickkopplungen immer vorhanden. Nur wenn diese in einem bestimmten
Frequenzbereich aufgetrennt werden kdnnen, ist der Syntheseansatz
liberhaupt anwendbar. Aus diesem Grund muf eine Untersuchung aller
mbglichen externen Riickkopplungen, die bei stationirer geregelter
Betriebsweise in der gesamten Reaktoranlage mbglich sind, vorge-
nommen werden und dann versucht werden, derartige Frequenzbereiche

zu bestimmen.

Eine allgemeinere Darstellung des Problems und dessen Ldsung fiir

lineare Systeme gibt /44/. Bei Nulleistungsreaktoren wurde der Einfluf
linearer /45,46,47/ und nichtlinearer /48/ externer Riickkopplungen sowohl
theoretisch als auch experimentell bei 'definierten" Bedingungen
untersucht: Art und Ubertragungsfunktion einer einzelnen Riickkopplung
waren ebenso bekannt wie die Verteilung der Rauschquellen im Kreislauf
und deren stochastische Parameter. Bei Leistungsreaktoren sind diese
GrbRen im allgemeinen nicht bekannt; ihr EinfluB auf das Neutronen-—
rauschen wurde bisher nicht beriicksichtigt. Zur Vermeidung von Fehl-
interpretationen bei der Anwendung des Syntheseansatzes ist dies

jedoch unbedingt erforderlich.



3.3.2 Empfindlichkeitsrauschen

Im Prinzip kann der Beitrag der Empfindlichkeitsrauschquellen TERRL
zur Komponente ig des Neutronenrauschens (Abb. 4b) mit demselben
aufwendigen Formalismus behandelt werden wie zuvor das Reaktivitits-
rauschen. Im Gegensatz zu diesem werden Schwankungen in der Detektor-
empfindlichkeit w(t) erfahrungsgemdf (z.B. /25,34,36,83/) nur durch
ganz spezielle Effekte verursacht werden, ndmlich:

(A) durch Anderungen in der effektiven Dicke des abschirmenden
Materials zwischen Ex-Core Detektor und Core (Abschwichungs-
rauschen) sowie

(B) durch die Bewegung eines In-Core Detektors im Gradienten des

Neutronenflusses (Bewegungsrauschen) .

Zu (A): Abschwichungsrauschen (Abb, 6 )

Der Strom Ik des Ex~Core Neutronendetektors am Ort Ty ist zu

berechnen mit:
Ik = e¢k (22)

Dabei ist & die auf die FluReinheit bezogene Empfindlichkeit des
Detektors und ¢k der FluB am Ort k des Detektors, der mit dem als
zeitunabhingig angenommenen FluR ¢o am inneren Rand der Abschirmung

iiber das bekannte Abschwidchungsgesetz verbunden ist:

=%, D
k'k
= 23
4 = 0.e (23)
Die Dicke Dk des den Neutronenstrom ¢O abschwdchenden Materials  der
zugehdrige makroskopische Wirkungsquerschnitt Zk sowie der FluR @k

werden wie {iblich in Gleich- und Fluktuationsanteil aufgeteilt:

D, = D, + dp () (24)



1.
i

Y ck(t) (25)

o = ke * P (E) (26)

Die entsprechenden auf den Mittelwert Iy, normierten Fluktuationen

des Ex-Core Detektorsignals iz

chungen (22) bis (26) ndherungsweise zu:

erhdlt man unter Verwendung der Glei-

a ko . Dko
e T T Tk, Ok ThLDe, Ok (27)

Der durch Anderungen der Dicke dk verursachte Beitrag zum Neutronen—

rauschen nach Gl. (27) ist (Abb. 4c):

z
d _ ko = p2
Sip = [l_zkoDko} 84y = Edy Sdy (28)

wobel Sdy die SLD der Dickendnderungen d, ist. Die bei Druckwasser-
reaktoren beobachteten Beitridge zum Neutronenrauschen, die diesem
Effekt zugeschrieben werden, sind durch die Anderung der Dicke des
Wasserspalts zwischen Core-Barrel und Reaktortank bedingt. In diesem
Fall tritt das Abschwichungsrauschen entsprechend der Core-Barrel
Bewegung und dem Ort des Detektors mit Phasendifferenzen auf (unsym-—
metrisches Abschwichungsrauschen). Die durch die Fluktuationen des
Removalquerschnittes Oy bzw. durch die Dichteschwankungen Yy um den

zugehdrigen mittleren Wert Yy, verursachten Beitrdge zum Neutronen-

Y
k

bunden sein (symmetrisches Abschwdchungsrauschen); zu berechnen ist

rauschen i, miissen nicht notwendig mit solchen Phasendifferenzen ver-

ihre SLD nach Gl. (27) mit:

2
Dko zka B 2 g
A B (W (¥ (29)

Sik

Dabei 1ist SYk die SLD der relativen Dichtednderungen Yk(t)/yko im
abschirmenden Material (Abb. 4 c¢).
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Zu (B): Bewegungsrauschen (Abb. 7))

Ist ek(E) die auf die FluBeinheit bezogene, von der Energie E ab-
o, &
hdngige Empfindlichkeit des verwendeten Detektortyps,'—ﬂ%glgl =B
der FluRgradient am Detektorort Bioe dann erhilt man den durch ko

geringfiigige Bewegungen bK(t) des Neutronendetektors erzeugten Strom zu:

b §¢(r,E)

; = ——— 3
i e(E) 5T =B bk(t) (30)
ko
Mit Hilfe von Iko = e@ko; @ko = Q/r=BO ergibt sich die zugehdrige,
auf 1 normierte SLD zu:
ko
8§ 2
b _ 1 ko .2
Sik = = _‘E‘—. Sbk = Ebk Sbk (31)
¢
ko r=Bk
o)

Dabei ist Sbk die SLD zu bk(t), der Bewegungskomponente des In-Core-

Detektors in Richtung der FluBgradienten.

Die Gl. (28), (29) und (31) beschreiben zwar nur in stark vereinfachter
Form den Beitrag des Empfindlichkeitsrauschens zum Neutronenrauschen;
fir die Untersuchung, ob dieses bei der Analyse der Rauschmessungen der

KNK I von Bedeutung ist, erscheint sie denmnoch ausreichend.

3.3.3 Untergrundrauschen

Ein Beitrag der Untergrundrauschquellen u]...uP zur Kompomnente iku

des Neutronenrauschens (Abb. 4 ) ist mdglich durch:

(A) das frequenzunabhingige Nachweisrauschen, das durch die Statistik
des Nachweisprozesses der Neutronen im Detektor bedingt ist und
von dessen Empfindlichkeit W o bzw. vom Detektorort abhingt.

k

Somit kann der Beitrag des Nachweisrauschens ikn als lokale

Komponente des Neutronenrauschens betrachtet werden.

(B) die statistischen Schwankungen in der Zahl der Neutronen, die bei
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einer Spaltung im Reaktor freigesetzt werden. Dieses Spaltungs-
rauschen bewirkt — die Giiltigkeit der Punktkinetik wiederum
vorausgesetzt - ortsunabhingige bzw. integrale Beitrige zum

. .. .8 .
Neutronenrauschen; diese Komponenten werden mit i~ bezeichnet.

i
‘k’
Eigenrauschen der MeBwertaufnehmer, der Verstidrker und Kompen-—

(C) das Instrumentierungsrauschen i, , das erzeugt wird durch das
sationseinheiten, der Gerite zur Speicherung und Datenanalyse
usw., Zudem ist der EinfluR von elektrischen Stdrungen bei der
Messung und Analyse mbglich. Das Instrumentierungsrauschen kann
im voraus nicht berechnet werden und muB durch entsprechende
Untergrundversuche ermittelt werden.

Die SLD des Nachweis- und Spaltungsrauschens Sin bzw. Sis sind nach

/ 49/ in der auf Io2

= (g wo FO)2 normierten Form zu schreiben als

(Ortsindex k zunichst nicht beriicksichtigt):

—5 1
s, =-%5 (32)
q

2
s.% = ELﬁPiL- (33
o

Hierbei ist D = 0,8 (Divenfaktor) und quaz = 1,2 fiir Spaltkammern
(Bennettfaktor) zu setzen. Ob das Spaltungsrauschen im Verh#ltnis
zum Nachweisrauschen vernachlissigbar ist, hi#ngt von den Detektor-

eigenschaften und den Einbauverh&ltnissen ab. Mit

_ S,, 0
qs,n - Si /Sl (34)
erhdlt man mit Gl. (32) und (33) fiir Frequenzen w, fiir die gilt:
A < w << g/l (prompte Kinetik)
q _~0,66W /e (35)
s,n ’ o

9

und mit R = 7,2'10-3 (KNK I) wird



- ot
q = 1,28°10" W_ (36)

2

Die Empfindlichkeit WO in Gl. (36) 148t sich fiir die In-Core und

Ex-Core-Neutronendetektoren an der KNK I mit der Beziehung

und Annahmen zu Io bei der Leistung Po und den Werten a abschitzen;

=11

€ ist die je Spaltung im Reaktor erzeugte Energie: e, = 3,08+10 "Ws/SpR.

Mit I = 10_4 A bei Po = 58 MW und typischen Werten von
~13 -14 .
r10 ce. 10 As/SpD bei Ex-Core und

v 10—14 ce 10713 As/SpD bei In-Core-Detektoren

i

0l

erhdlt man Empfindlichkeiten von

W= 5:1071° ... 5.1077 spD/SpR bzw.
Zeeqn” -8
W= 57107 ... 5:107° SpD/SpR.

Mit diesen Abschdtzungen ergeben sich aus Gl. (36) Werte fiir 4 o
3

zwischen etwa 10_5 und 10“3

, d.h. das Spaltungsrauschen ist hier
wesentlich kleiner als das Nachweisrauschen, Wird angenommen,

daB das Instrumentierungsrauschen durch eine entsprechende Auslegung
der MeBkanile vernachlissigbar ist, dann ist das nicht vermeidbare,
durch das Nachweisrauschen bedingte Untergrundrauschen durch einfache

Umformung von Gl. (32) zu berechnen mit:

s bagh-Lb2g (38)

Bei Verwendung der zuvor getroffenen Annahmen zu a und IO ergeben

. . . - -11 .
sich Werte fiir Siu im Bereich von 10 2 s ... 10 s. Diese Werte



fir das Untergrundrauschen sind im Vergleich zu Ergebnissen von

anderen Reaktoren gering /5,25 /, d.h. es ist zu erwarten, daR

sehr kleine Reaktivitdts- bzw. Empfindlichkeitsfluktuationen nach-

zuwelsen sind.

3.4 Gleichungen fiir den Differenzansatz

Beim Differenzansatz werden die Komponenten im Neutronenrauschen

ij,ik der Detektoren am Ort j bzw. k zundchst danach unterschieden,

ob sie miteinander korrelierte oder unkorrelierte Anteilile enthalten

und dann versucht, auf die ursidchlichen Rauschquellen zu schlieBen.

Hierzu werden die folgenden stochastischen Kenngrdfen von den insge-—

samt m Signalen ij,ik verwendet:
die SLD Sij und Sik’ der Betrag lSij

die SLD des Ensemble-Mittelwertes

:ik

- 1 m
1(t)=a.z 1J.(t)
J—-l
sowie die Kohirenzfunktion
Yioi = I8 5 188
" ik i 'k

und die Phase ;.
J’

ix der KSD,

(39)

(40)

Enthdlt das Neutronenrauschen in einem Frequenzbereich nur integrale

Komponenten, d.h. Komponenten, die an einem beliebigen Ort zur glei-

chen Zeit und mit gleicher relativer Amplitude auftreten, so miissen

die folgenden Beziehungen erfiillt sein:

S.. .
ij,1k

(41)

(42)



Yij, i = 1 (43)

Derartige integrale Beitrdge sind zu erwarten durch: das Reaktivitadts-

p, das Spaltungsrauschen i° und spezielle Anteile des Unter-

rauschen 1
grundrauschens, die sich - wie z.B. Gleichlaufstdrungen des Bandge-
rites und korrelierte elektrische Stdreinstreuungen - gleichzeitig auf
alle Detektorsignale auswirken. Korrelierte Anteile in den Signalen

der Ex—Core-Detektoren sind prinzipiell auch m8glich durch gleichzeitig

auftretende, radialsymmetrische Verinderungen der effektiven Dicke D, des

k
abschirmenden Mediums, dem 'symmetrischen' Abschwidchungsrauschen. Dieses
kann durch einen Vergleich der Signale von In-Core~ und Ex-Core-Detek-

toren festgestellt werden.

Wird das Neutronenrauschen nur von lokalen,statistisch unabhingigen

bzw. unkorrelierten Komponenten gebildet, gilt:

1
5= = — 44

m
S, = (s7)

i. i’y=o0
Die MeBwerte des Betrags der KSD und der Koh#renzfunktion miissen in
diesem Fall um den Erwartungswert dieser GréBen fiir unkorrelierte

Signale (d.h. y = o) schwanken. Die Erwartungswerte bzw. "Biasfehler" sind

abhingig von der Analysezeit TA und werden beschrieben durch (s. Anhang II):

bias <;Sij,ik|>§=o (45)
und

bias (Yij’ik> (46)

o

Eine Phasenbeziehungcxij,- ist nicht angebbar. Verursacht werden

Ik
solche Komponenten insbesondere durch das Nachweisrauschen, durch
bestimmte Anteile des Instrumentierungsrauschens sowie durch das

Bewegungsrauschen von In—Core—Detektoren.

Die Existenz von lokalen, korrelierten Komponenten l1dRt sich durch
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die Untersuchung der Phasenbeziehung zwischen den Detektorsignalen

nachwelsen. Wird (s. Anhang II) fiir

v; . > bias (v, . )s_ + WWAR(y{, i) (47)
lj,lk lj’lk Y=0 jetk

. 1
eine Phase a; # 0, d.h. eine Phasendifferenz %estgestellt, dann

i4,1
Ik
weist das Neutronenrauschen derartige Komponenten auf. Da fiir das

KNK I=-Core fiir £ < fg,Pk A 50 Hz keine Phasendifferenzen durch
Fluktuationen der Neutronendichte zu erwarten sind, kdnnten diese

fir £ < 50 Hz nur durch "unsymmetrisches' Abschwichungsrauschen

- z.B. Relativbewegungen des gesamten Cores zu den Ex—Core-Detektoren -

verursacht werden.

4. Beschreibung der experimentellen Anordnung

4.1 Beschreibung der KNK I

In dem fiir die Untersuchungen bendtigten Strukturbild (Abb. 8) der

KNK I wurden nur diejenigen Komponenten beriicksichtigt, die fiir den
interessierenden stationiren Leistungsbetrieb erforderlich sind. Eine
weitergehende Beschreibung des Reaktors kann /22,51,52/ entnommen
werden.

Die untere HHlfte von Abb. 8 zeigt schematisch die bei allen natrium-
gekiihlten Reaktoren ibliche Kreisstruktur, bestehend aus Core, Primidr-—,
Sekundidr- und Dampfkreislauf., Die im thermischen Core C (UOZ-Brennstoff,
6,5 Z Anreicherung, zirkonhydridmoderiert) erzeugte thermische Lei-
stung von 58 MW (= 100 7) wird zunichst iber die beiden Primirkreis—
lidufe (PKI! bzw. PK2) an die beiden Sekunddrkreisldufe (SK! bzw. SK2)
ibertragen und liefert schlieBlich {iber die Dampferzeuger (DEZ! bzw.

DEZ2), die gemeinsame Turbine T und den Generator G eine elektrische

)

Wegen der Bedeutung der Phasendifferenz wurde fiir diesen

Ansatz die Bezeichnung ''Differenzansatz' gewihlt



Nettoleistung von 17,8 MW /53/ in das Verbundnetz. Die Natriumtem-
peraturen im "heiBen' bzw.''kalten" Strang betragen bei Nennleistung
etwa 520 °C bzw. 360 °C im Primirkreislauf sowie 510 °C bzw. 350 °C

im Sekunddrkreislauf; der Frischdampfzustand ist 500 °C bei 80 bar.

In der oberen Hdlfte sind die Regelsysteme R angeordnet, die -
insbesondere wegen des positiven Leistungskoeffizienten der KNK I
und zur Kompensation von Abbrandeffekten - auch bei der interessie-
renden stationiren Betriebsweise in Funktion treten. Die Verbindung
zwischen den Regelkreisen und der Anlagenstruktur bilden die MeRwert-
aufnehmer und Stellelemente, deren ungefdhre rdumliche Anordnung und
Bezeichnungsweise ebenfalls Abb. 8 zu entnehmen ist.

Die Wechselwirkung zwischen den Regelsystemen und den Kreisliufen
ist folgende: Das Ausgangssignal k des Kreislaufreglers Rk bewirkt
eine Anpassung der im Reaktor erzeugten Leistung an die geforderte

elektrische Leistung P bei Berilicksichtigung der Sollwerte fiir

el, Soll

Frischdampfdruck und -Temperatur PD,Soll bzw. TD,Soll.

des Istwertes des Dampfzustandes vom Sollwert veranlassen iiber das

Abweichungen

Fihrungssignal k eine geeignete Veridnderung der Reaktorleistung.

Die wichtigste EingangsgrdBe fiir die Reaktorregelung RR ist die
Natriumtemperatur Ta im oberen Plenum, deren Sollwert nur gering-
fiigig von der Reaktorleistung abhingig ist. Die Signale von Neutronen-
fluB~ und DurchfluBaufnehmern I bzw, Ql’ Q2 werden als Hilfsgrofen
verwendet. Durch die Reglerausgangssignale X, und rR3 kann die
Reaktorleistung iliber die Eintauchtiefe von Regelstab By und

Regelbank EB beeinfluBt werden. Zur Reduzierung der Schalt-

hdufigkeit soll {iber das Reglerausgangssignal TRy der Sollwert flir

den Natriumdurchsatz im Prim#rkreis veridndert werden, was auch - zur
Verbesserung des Lastfolgeverhaltens - vom Kreislaufregler Rk erfolgen
kann. Jeder Kihlmittelkreislauf besitzt wiederum eine unterlagerte
Regelung fiir die Pumpendrehzahl Rp, die fiir die Einhaltung des Soll-
Durchsatzes sorgt. Letzterer wird etwa proportional zur Reaktorlei-
stung veridndert, so daB - wie erwdhnt - ndherungsweise die Aufheizung

des Primdrnatriums durch das Core konstant ist.



4.2  Wahl der MeRstellen der Betriebsinstrumentierung

In /5,8,9/ wurden als Quellen des Neutronenrauschens die Schwan-—
kungen von Natrium-Eintrittstemperatur und -Durchsatz vermutet, wes-—
halb zundchst untersucht wurde, inwieweit diese mit der Betriebsin-
strumentierung mefbar sind. Die jJeweils in den Kreisliufen PK1 bzw.
PKZ am Punkt 5 (Abb. 8) mefbaren Fluktuationen der Natriumtemperatur
ny und né durchlaufen zundchst eine etwa 10 m lange Rohrleitung bis
zum Mischpunkt (Punkt 6) fiir die wiederum etwa 10 m lange gemeinsame
Eintrittsleitung, bis sie schlieBlich die bendtigten Schwankungen der
Eintrittstemperatur n im unteren Reaktorplenum (Punkt 7) bewirken;
analog hierzu muf aus den ebenfalls am Punkt 5 meBbaren Grifen ul bzw. UZ
die bendtigte Kiihlmitteldurchsatzfluktuation M durch das Core gebildet
werden. Beschreiben T5,6 und T6,7 den EinfluB des Transportvorganges
zwischen dem MeBort fiir N bzw. Ny und dem Core, dann gilt bei der

iiblichen symmetrischen Betriebsweise der Kreisldufe im Frequenzbereich:
%0 7 5.6 Te,7 R (48)
wobei S% die unter Verwendung von
n 1
H(e) = 201 (), () (49)
gebildete SLD ist.
Wegen der Inkompressibilitdt des Natriums braucht der Abstand zwischen
MeBort und Core bei den Durchsatzfluktuationen nicht beriicksichtigt

zu werden weshallb - bei symmetrischer Betriebsweise = die SLD der ge-

samten Coredurchsatzfluktuationen zu bilden ist unter Verwendung von:

n(e) = up () + u,(t) (50)

Wegen des inhdrent instabilen Cores (positiver Leistungskoeffizient)

muf auch die Bewegung von Regelstab h und Regelbank b um den zugehdrigen



Mittelwert der Eintauchtiefe EHo bzw. EBo als mdgliche Quelle des
Neutronenrauschens angesehen werden. Die entsprechenden Signale werden

von der Betriebsinstrumentierung zur Verfiigung gestellt. Wird angenommen,daR
die Ubertragungsfunktionen T5,6 und T6,7 sowie die Ubertragungsfunk-

tionen Gn, Gu, Gh und Gb;zwischen den zuvor angegebenen Rauschquellen

und den entsprechenden Reaktivit#tskomponenten pn, PLs Py und Py

bestimmt werden kdnnen, kdnnen diese zur Bildung VonuSip[Ei] ent-
sprechend Gl. (17) herangezogen werden. Dabei wird die Kenntnis der
Reaktivitdts—Leistungs—Ubertragungsfunktion H vorausgesetzt. Da wei-
tere Signale der Betriebsinstrumentierung, die mit Aussicht auf Erfolg
beim Syntheseansatz verwendbar sein k&nnten, nicht festgestellt wurden,
ergibt sich mit den eingefiihrten Bezeichnungen aus Abb. 4 zunichst das
Blockdiagramm entsprechend Abb. 9. Dabei stellt Py die in Kapitel 3.3.1
eingefiihrte Reaktivitdtsrauschquelle dar.
Zur Anwendung des Differenzansatzes werden die Signale von Neutronen-—
detektoren benttigt, die an verschiedenen Orten - mdglichst auch inner-
halb des Cores - angeordnet sind. Mit Hilfe der Rauschsignale
i2, i3 und i4 der Ex-Core Ionisationskammern an den entsprechenden
Orten (Abb. 12) ist zumindest bedingt auch mit der Betriebsinstrumen-
tierung die Erprobung des Differenzansatzes moglich.
SchlieBlich k&nnen von der Betriebsinstrumentierung zur Durchfiihrung
von Korrelationsversuchen (empirischer Ansatz) noch die Druckfluktua-
tionen Pys Py am Druckstutzen der Prim#rpumpen in Betracht gezogen werden. Die
aufgrund dieser Uberlegungen zu messenden Signale und bendtigten
Ubertragungsfunktionen sind in Tab. 3 zusammengestellt. Eine Erwei-
terung hinsichtlich der Zahl der zu messenden Signale als auch der
bendtigten Ubertragungsfunktionen ist aus den folgenden beiden Griin-
den notwendig:
(A) Zur quantitativen Bestimmung von pr entsprechend Gl. (20) muB

eine Korrelation zwischen Py und einer Reaktivitdtsrauschquelle

der Gruppe GI ausgeschlossen werden, so daB Gl. (19) erfiillt ist.

Hierzu ist zundchst die qualitative Bestimmung der prinzipiell

méglichen externen Riickkopplungsmechanismen erforderlich. Die
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Kriterien fiir die Auftrennung dieser Rickkopplungen k&nnen wie-
derum eine Erweiterung der zu messenden Grofen und zu berechnen-
den Ubertragungsfunktion erforderlich machen.

(B) Die Betriebsinstrumentierung ist zum einen fiir derartige Messungen
nicht ausgelegt; die Rauschanteile werden soweit wie mdglich durch
entsprechend geddmpfte MeBketten unterdriickt. Zum anderen sind die
dynamischen Eigenschaften der MeBwertgeber und das Eigenrauschen
der Betriebsinstrumentierung weitgehend unbekannt. Deshalb ist
eine Absicherung der gemessenen Rauschsignale durch die Verwendung

redundanter oder diversitirer MeRgrdBen sinnvoll.

zu (A): Untersuchung der externen Rickkopplungsstrukturen

Zur Bestimmung der prinzipiell moglichen, externen Rickkopplungen

muB das Blockdiagramm nach Abb. 9 um Kiihl- und Regelkreisliufe sowie
die entsprechenden MeBR~ und Stellelemente ergédnzt werden. Das Teil-
system TSI in Abb. 10, das dem Blockdiagramm nach Abb. 9 entspricht,
wurde erweitert um die Ubertragungsfunktion des inneren Kiihlkreis~—
laufes W, so daB TSII das dynamische Verhalten des Reaktors

zwischen unterem und oberem Plenum beschreibt., TSIII enthdlt die
Elemente des duBeren Kihlkreislaufes, wobei der Block th den EinfluB
des Zwischenwdrmetauschers auf t2 (Natriumaustrittstemperatur, primir)

und Ti den Transportvorgang zwischen den Orten i,k (Abb. 8) be-

schreié%. TSIV enthdlt die Elemente der Reaktorregelung Rp und der
Regelung der Primdrpumpen R_. Die Fluktuationen der ZustandsgroBen z
werden erfaBt durch MeBwertZufnehmer mit der Ubertragungsfunktion Mz,
deren Eigenrauschen (einschlieflich MeRkette) durch Einfithrung der
Rauschquellen m, beriicksichtigt wird. Die am Ausgang der MeRkette
auftretenden Rauschsignale z'(t) bilden die EingangsgrdBen fir die
Regelelemente, die iiber die Stellelemente A die gewlinschte Verdnderung
des Reaktorzustandes vornehmen. MeR- und Stellelemente sind im TSV
enthalten.

Als EingangsgrdBen fiir das Gesamtsystem treten auf: die sekunddren

Temperatur— und Durchsatzfluktuationen t, bzw. v sowie das Flihrungs-
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signal des Kreislaufreglers k. Interne Rauschquellen sind: die

Reaktivititsrauschquelle Py die lokalen Temperaturfluktuatio-

nen-Jg 1 (j kennzeichnet hier die Coreposition des BE) und m, . Aus-—

gangsg%éﬁen sind die sekundiren Fluktuationen der Natriumtemperatur

t3 am Zwischenwidrmetauscheraustritt,

Mit diesem Blockdiagramm sowie Abb. 8 wurden 6 externe Riickkopplungs=

kreise FI ... FVI zwischen der Reaktivitdtsrauschquelle . und den

Rauschquellen der Gruppe GI (d.h. n, u, h und b) identifiziert, die

teils durch die Kiihlkreisldufe, teils durch geschlossene Regelkreis-

ldufe bedingt sind und im folgenden kurz beschrieben werden.

FI: Py beeinfluft NeutronenfluB ¢ und BE-Temperatur1ﬁ, die iiber
die zugehdrige MeRkette (Signale il,'ﬁé ), die Reaktorregelung
Rp (qu—Signal) und die Pumpenregelung Rp schlieBlich Durch-
satzanderungen “1’“2 bzw. Temperaturidnderungen nl,nz bewirken,
die sowohl untereinander als auch mit Py korreliert sind.

FII: Ablauf dieser Rickkopplung bis zu RR wie zuvor, deren Stell-
signale X, bzw. IR, haben mit Py korrelierte Bewegungen h bzw.
b zur Folge.

FIII: Die Temperaturschwankungen ' bewirken Schwankungen der Ein-
trittstemperatur tlﬂ bzw. th auf der Primdrseite des Zwischen-
widrmetauschers. Diese kdnnen die Austrittstemperatur tZJ bzw.
t2’2 auf der Primirseite beeinflussen, was wiederum mit Py
korrelierte Schwankungen von nysN, 2ur Folge hat.

FIV... Einleitung wie bei FIII, jedoch wird hier die Kopplung von

FVI: (Sekundirseite des Zwischen-

tLl th auf t3J bzw. t3,2

widrmetauscher—Austritts) betrachtet, die iiber die Dampferzeuger

bzw.

den Dampfzustand beeinflussen. Uber die entsprechenden MeB-
wertaufnehmer beeinfluBt die Kreislaufregelung Ry iiber das
Signal k die Reaktorregelung RR’ die bei FIV liber rg, wie bei
FI den Durchsatz HpsHy bzw. die Temperatur UEUD) beeinfluBt.
Bei FV verursacht k iiber X, bzw. TRy wie bei FII Bewegungen h

bzw. b. SchlieBlich k&nnen noch bei FVI die Temperaturschwan=



kungen tays Eag liber die Dampferzeugerkreise Fluktuationen
(] 0
téﬁ’ tﬁz bewirken, die wiederum tZJ’ t2’2 und dadurch endlich
mit Py korrelierte Beitrige in nysn, erzeugen kdnnen.
Wird angenommen, daB die Ubertragungsfunktion Fk jeder dieser Riick-—
kopplungen eine TiefpaBcharakteristik mit der Grenzfrequenz fg K
3

aufweist, dann kann fur £ > £ der Reaktor als rilickkopplungs-—

gsRk
frei betrachtet und Gl. (20) angewendet werden. Die Entkopplungsfre-
uvenz f ist demnach zu bestimmen aus:
4 g, Rk
£ = Max { £ (51)
g,Rk . {6 g,k}

Die analytische Bestimmung der Ubertragungsfunktionen P ist - falls
prinzipiell iiberhaupt mdglich - mit einem betrdchtlichen Aufwand
verbunden, so daB zunichst versucht wird, durch Anwendung einfacher

Kriterien die fir fg maBgebliche Riickkopplung festzustellen.

Die thermohydrauliscﬁiﬁ Ubertragungsfunktionen von z.B. Wirmetauschern
haben TiefpaBcharakteristik mit typischen Grenzfrequenzen im Bereich
von 10_3 Hz bis IO_=2 Hz /54/. Je groBer die Zahl der Komponenten in
einem Riickkopplungszweig ist, die derartige Ubertragungsfunktionen

besitzen, desto geringer wird die Grenzfrequenz fg K dieser Rickkopp-

3
lung sein, weshalb FIV, FV und FVI vermutlich nicht bestimmend fiir

£ sein werden. Sowohl FI als auch FIII haben im Fall ihres Auf-
tretens miteinander korrelierte Temperaturfluktuationen Nys Ny und -
zusdtzlich bei FI = korrelierte Durchsatzfluktuationen Hys My zur
Folge, was zur Bestimmung von fg,l bzw. fg,B verwendet werden kann.
Die verbleibende Riickkopplung FII wird, insbesondere wenn das Signal
Tk

fir fg Rk sein. Es liegt nahe, den EinfluR dieser und der anderen
¥

eines Neutronendetektors zur Regelung verwendet wird, bestimmend
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Rickkopplungen, die durch geschlossene Regelkreise bedingt sind
(F1V, FV),dadurch zu bestimmen, daf die Schalter SI...SIII (Abb. 10)
fir die Dauer von Testrauschmessungen gebffnet werden, was jedoch
wegen des instabilen Verhaltens des KNK I-Cores nicht mdglich ist.

Die Bestimmung von £ kann dadurch erfolgen, daf entweder die

g,2

Ubertragungsfunktion F, berechnet wird oder der EinfluB dieser Riick~-

kopplung durch einen Vergleich zwischen der mit einem mathematischen
Modell berechneten Ubertragungsfunktion H und der mittels des in-
hdrenten Rauschens gemessenen Ubertragungsfunktion " festgestellt

D

wird. Die bei Verwendung des Temperatursignalsmz' zur Reaktor-
regelung bendtigten Ubertragungsfunktionen zur Berechnung von F, sind

die der Reaktorregelung R = X hé‘sowie des Stabantriebs A, = h/¥_.

h
In Tab. 4 sind die flir die Untersuchung der Riickkopplungen zu messen-
den Signale und zu bestimmenden Ubertragungsfunktionen zusammenge-

stellt.

zu (B): Uberpriifung der wesentlichen Rauschsignale

Inwieweit die MeRsignale ua,ué realen Durchsatzschwankungen u],uz
entsprechen, kann u.U., mit Hilfe der gemessenen Drehzahl - und Druck=-
fluktuationen ng,n; bzw. pg,pé liberpriift werden. Die unkorre-
lierteﬁ Anteile wg g 2u den Temperaturfluktuationen Jk lassen sich
durch Mittelung de; Rauschsignale verschiedener BE-Thermoelemente
eliminieren und dadurch die korrelierte EingangsgrdBe flir die Riick-
kopplung FII bestimmen. SchlieBlich ist u.U. noch eine Verbesserung
der von der Betriebsinstrumentierung gelieferten Signale h' und b’
der Stab- bzw. Bankbewegung notwendig, da diese Diskretisierungs-—
intervalle von ¥ | mm aufweisen. Inwieweit diese Aufl@sung fiir die
Rauschmessungen ausreichend ist, muB durch Testmessungen untersucht
werden. Als Alternative bietet sich die Verwendung der Regleraus-
gangssignale X, 38 (Abb.10) an, wozu dann jedoch die Kenntnis der
Ubertragungsfunktion von Regelstab Ah bzw. Bank Ab erforderlich ist.
Die sich daraus ergebende Erginzung der zu erfassenden MeRstellen

der Betriebsinstrumentierung und der zu bestimmenden Ubertragungs-—

funktionen ist ebenfalls Tab. 4 zu entnehmen.

1))

die Verwendung von.ﬁ£ (Temperaturregelung) ist nach /64/ vorteil-

haft gegeniiber der Verwendung von iz (NeutronenfluBregelung)
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4.3  Auswahl und Einbau spezieller MeBwertaufnehmer

Mit den Signalen von den MeRwertaufnehmern der Betriebsinstrumentie-
rung konnen keine Informationen zu mdglichen Schwingungen von Core-
einbauten und deren EinfluB auf das Neutronenrauschen erhalten wer-
den; weiterhin enthidlt diese keine In-Core Neutronendetektoren,

deren Signale bei der Anwendung des Differenzansatzes von Vorteil
sind.

Im Rahmen eines Versuchsprogramms konnte erstmalig der Einsatz von
Hochtemperatur-Miniaturspaltkammern im Core eines natriumgekiihlten
Reaktors vorgenommen werden /55/, Der Einbau der Spaltkammern erfolgte
in einem Schutzrohr (d.h. "trocken'"), das durch eine Teleskopvorrich-
tung und einen ca. 6 m langen Experimentierstopfen (Corepos. 82, Signal
Abb., 12) bis auf etwa Coremitte eingefahren werden konnte. Die vorge-
nommene Schwingungsinstrumentierung bestand aus sehr empfindlichen
seismischen Aufnehmern, die am oberen Tankrand der KNK zur Erfassung

1))

der horizontalen (wl...w4) und vertikalen (vl, v3) Schwingwege

angebracht werden konnten. Interpretationshinweise zum Neutronen-

2)

rauschen wurden erwartet von den Signalen der Schallaufnehmer Sy

1)

an verschiedenen Orten sowie der In-Core Druckaufnehmer P> Py

(Coreposition 82). Mit den Messungen der Temperaturschwankungen‘J%

2)

iber schnelle Thermoelemente mit geringem Durchmesser und der Durch-

satzfluktuation 3) U, oberhalb des Brennelementes auf Coreposition 48
wurde beabsichtigt, insbesondere die bendtigten Ubertragungsfunktionen
der Betriebsinstrumentierung M bzw. MU zu untersuchen. Beschreibung
und Spezifikationen dieser MeRanordnungen sind /56,57,58/ zu ent-

nehmen, eine Ubersicht gibt Tab. 3.

Instrumentierung durch
2) 3)

D GRS Miinchen; KfRK~Institute IRE bzw. IRB; Interatom, Bensberg

.1,



4.4 Ubersicht zum Aufbau der RauschmeBkanile

4.4.1 Prinzipieller Aufbau eines MeBkanals

Die meBbare Zustandsgrtfe Zwurde erfaBt durch einen MeBwertaufnehmer
mit der Ubertragungsfunktion Mz; das Eigenrauschen der gesamten MeB-
kettewurde durch Einfithrung der Rauschquelle m, beriicksichtigt (Abb.10).
Entsprechend der Kennlinie des MeBwertaufnehmers (inklusive der zu-
gehdrigen Elektronik) wird ein Signal Z' generiert, das im allgemei-
nen Fall - wie zuvor die Zustandsgr8fen - als Summe aus einem Gleich-
anteil Zé und dem Rauschanteil z'(t) darstellbar ist (Abb. 11). Wegen
der begrenzten Dynamik der Registrier- bzw. Analyseeinheiten ist es
notwendig, den Rauschanteil z'(t) vom Gleichanteil durch Kompensations-
einheiten oder HochpaRfilter abzutrennen und so mit VZ zu verstédrken,
daB der zuldssige Ansteuerpegel dieser Einheiten erreicht wird. Der
Einbau von weiteren Filtern (Fz) in die MeBkette kann zur Unter-
driickung von Stérungen erforderlich sein. Die Analyseeinheit bildet

' und einem mit analoger Instrumen-

von dem stochastischen Signal v,z
tierung gebildeten zweiten Signal Vy y' die bendtigten KenngrdRen im
Frequenzbereich wie z.B. die SLD Sz' bzw. Sy' die KSD sz',y" Zur
quantitativen Bildung dieser KenngrdBen ist fiir jedes Rauschsignal

die Kenntnis der Gesamtverstirkung V (VZ, Verstidrkung in Filtern,

Registrier— und Analyseeinheiten usw?) und der Empfindlichkeit £

des MeBwertaufnehmers erforderlich. Bei Gr&Ren, die {iblicherweise
auf das Quadrat des Gleichanteils normiert werden (wie z.B. beim
Neutronenrauschen, siehe Gl. (6)), wird die Kenntnis der Empfindlich=
keit nicht bendtigt. Jedoch muR dann im gesamten MeBRbereich ein
linearer Zusammenhang zwischen der physikalischen GrdRe und dem MeB-

signal bestehen.



4.4.2 Aufbau, Anordnung und wesentliche Daten der Instrumentierung

Die Signale der Betriebsinstrumentierung wurden lber MeRwidersténde
und riickwirkungsfreie Trennverstdrker abgegriffen und mit Signal-
pegeln zwischen 10 mV und 10 V in einem MeBraum zur Verfligung ge-
stellt. Die Signale aus der speziellen Versuchsinstrumentierung

(Tab. 5) wurden zundchst bis zum Rand der Fahrbahnebene gefiihrt und
dort soweit verarbeitet, daB eine Ubertragung iiber eine Entfernung
von v 100 m in stark gestdrter Umgebung bis zum MeBraum mdglich war.
Die Elektronik im MeBraum bestand im wesentlichen aus den Kompen-
sationselementen, Gleichspannungsverstirkern und Filtern fiir etwa

20 MeBkanile sowie den Aufzeichnungs— und Kontrolleinheiten. Die
zuldssigen Aussteuerpegel der Analogbandeinheit betrugen | Veff bei
FM~Betriebsweise (13 Kanile) sowie max. 10 V beim verwendeten 8-Kanal
PCM-System. Die zuvor eingefiihrten Bezeichnungen der Rauschgrifen
sind gemeinsam mit Angaben zum Typ des zur Messung verwendeten Auf-
nehmers, zum Aufbau der zugehdrigen MeBkette und deren Parameter

(VG, Zé) sowie zu dem erfaBten Frequenzbereich in Tab. 6 zusammenge-
stellt; Abb. 12 zeigt schematisch die Gesamtanordnung der MeBwert-
aufnehmer.

Zur Auswertung der Signale stand das neuentwickelte System 'NOASYS" b
zur Verfiligung, dessen Aufbau und Bedienung in /59/ ausfithrlich be-
schrieben wird. Erginzt wurde dieses durch Analogrechner-Komponenten,

Verstarker und Filter (s. Anhang 1),

D Noise Analysis System, KEK-INR Entwicklung



5. Messungen an der KNK I

In der Zeit von Mai 1973 bis zum Betriebsende der KNK I am 2.9.1974
wurden — beil unterschiedlichen Anlagenzustidnden - Messungen des
inhdrenten Rauschens bel geregeltem station#rem Reaktorbetrieb und
des durch pseudostatistische Bewegungen des Regelstabs auf Coreposi-
tion 17 (Abb. 12) erzeugten, angeregten Rauschens vorgenommen. Diese
wurden durch Testmessungen mit determinierten Signalen erginzt.

Die Messungen des angeregten Rauschens wurden zur experimentellen
Uberpriifung eines mathematischen Modells zur Berechnung reaktordyna-
mischer Ubertragungsfunktionen verwendet. Die Ergebnisse dieses Ver-
gleichs /60/ wurden bei der Berechnung der hier bendtigten Ubertra-
gungsfunktionen (s. Kapitel 6.1) bereits beriicksichtigt.

Bei den Testmessungen wurden bestimmte ZustandsgrdBen des Reaktors

geringfiigig und zeitlich definiert verdndert, um das dynamische
Verhalten der Anlage im Zeitbereich sowie Funktion und Aufldsungs-
vermdgen der verwendeten Instrumentierung zu untersuchen (z.B.
Abb. 20).

Die hier interessierenden Messungen des inh#renten Rauschens wurden

bei unterschiedlichen Anlagenzustidnden vorgenommen. Um einen mdgli-
chen EinfluB auf das Neutronenrauschen erfassen zu kdnnen bzw. zur
Untersuchung der Reproduzierbarkeit des Neutronenrauschens bei glei-
chem Anlagezustand wurden entsprechende "Kenngrtfen' definiert

(s. Tab.7). Die Ausswahl dieser Kenngrifen des Anlagenzustandes wurde
so vorgenommen, dafl sowohl der Betriebszustand (Leistung, Tempera-
turen usw.) als auch der technische Zustand (Reperaturen, Einstellung
von Parametern etc.) mit ihrer Hilfe beschrieben werden kann.

Eine Ubersicht zu den ausgewdhlten Messungen des inhi#renten Rauschens
sowie dem zugehdrigen Anlagenzustand gibt, geordnet nach der Reaktor-
leistung, Tab. 8 und, in chronologischer Anordnung, die Abb. 13. Die
einzelnen Rauschmessungen sind mit Identifikationsnummern (l...53)
gekennzeichnet. Die typischen MeBzeiten liegen bei etwa 400 min,

damit die stochastischen KenngrdBen auch bei den niedrigen, in



Kapitel 2.3 festgelegten Frequenzen noch mit ausreichender statisti=-
scher Genauigkeit untersucht werden kdnnen. Gemessen mit der in
Kapitel 4.4 beschriebenen, experimentellen Anordnung wurden bei
jeder dieser Aufnahmen insgesamt ca. 20 Signale der Betriebs=- und
jeweils verfligharen Sonderinstrumentierung (Tab. 6), wobei die
Rauschsignale der Ex-Core-Neutronendetektoren (iz, i3, ia), der
DurchfluBmesser ( Moo uz), der Natriumeintrittstemperatur (nl, nz),
verschiedener Temperaturen am BE-Austritt (J&) sowle der Regelstab-
bewegung (h) mdglichst immer aufgezeichnet wurden. Der Startzeit-
punkt fiir eine Rauschmessung konnte i.a. so gewdhlt werden, daB
wihrend der Messungen keine Bankbewegungen b(t) auftraten.

Neben diesen "Langzeitmessungen' wurden noch Rauschmessungen iiber
vergleichsweise kurze Zeitintervalle vorgenommen, bei denen speziell
die Korrelation des Neutronenrauschens mit Schall- und Schwingungs-
signalen untersucht wurde, Diese Messungen des inhdrenten Rauschens
sind in Abb. 13 bzw. Tab. 8 nicht angefiihrt, nihere Angaben werden -
falls erforderlich - im Zusammenhang mit der Analyse dieser Messungen

gemacht.

Dem Zustandsdiagramm der Anlage (Abb. 13) sind fiir den besonders
interessierenden Zeitraum von Anfang 1974 bis Betriebsende zu ent-
nehmen: die Reaktorleistung PO und Abbrand AO sowie die Zeitpunkte,
zu denen Anderungen des Anlagenzustandes vorgenommen wurden. Die
mittleren primdren Natriumtemperaturen T, bzw. T, wund -Durchsidtze
Q]O, QZO sowie die mittleren Eintauchtief;n EHO bz;. EBO sind Tab. 8
zu entnehmen.

Die absoluten Werte Po’ T609 Tao sowie Qg = Q10+Q20 werden fir die
Berechnung der reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen und zur
Definition des Arbeitspunktes des Reaktors bendtigt. Die Reaktor-
leistung PO wurde durch unabhingige Energiebilanzen im Speisewasser-
und Dampfkreislauf bestimmt / 61/; der Fehler betrigt im gesamten
Beobachtungszeitraum max. £ 3 ¢ /62/, Der Abbrand A wurde bestimmt

durch Integration von Pou Die Temperaturen Teo’ Tao wurden durch
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Mittelung der verschiedenen MeRstellen gebildet; der Fehler betrigt
max. + 5 K. Die in Tab. 8 angegebenen Durchsdtze Q, , QZ sind die entsprechend

der Energiebilanz /61/ leistungsabhidngig korrigierten Werte der Anlagen-—

instrumentierung. Der systematisch im Kreis | um etwa 5 ... 10 7
hohere Durchsatz als im Kreis 2 stellt nur eine geringfiigige Unsymme-
trie dar, so daB GI. (49) und Gl. (50) anwendbar sind.

Die Verinderungen des Anlagenzustandes durch den Umbau des Cores und
die verschiedenen Einstellungen der Blenden im Brennelementfuf werden
in /53/, die unterschiedlichen Konzepte der Reaktorregelung und deren
Parameter in /63,64/ niher beschrieben. Angaben zu Ereignissen wie
Nullpunktkorrekturen von MeBkan#len und Reparaturen von Komponenten
beruhen im wesentlichen auf /65,66/. Soweit erforderlich, werden bei
der Analyse des Neutronenrauschens in Kapitel 7 diese Veridnderungen

genauer angegeben.

6. Grundlagen flir die Interpretation des Neutronenrauschens

6.1 Berechnung der reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen

Die mathematischen Modelle zur Berechnung von reaktordynamischen
Ubertragungsfunktionen bestehen ijblicherweise aus dem Block Holder -
durch Verwendung der Differentialgleichungen der Punktkinetik - das
Verhalten des riickkopplungsfreien "Nulleistungsreaktors' beschreibt
(Abb. 9 ). Der Einfluf der durch Leistungsinderungen bedingten Ande-
rungen der Coretemperaturen auf die Reaktivitdt (interne Riickkopplungen)

wird in einem zweiten Block H_. durch Verwendung eines oder mehrerer

£
reprisentativer Kiihlkanile beschrieben. Die aus H und H. gebildete
Ubertragungsfunktion H zwischen den externen Reaktivitdtsstdrungen
p(t) und der Leistung p(t) kann durch Ubertragungsfunktionen G ergénzt

werden, die den EinfluR externer Rauschquellen beriicksichtigen.
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Die hier entsprechend Tab. 3 zur Bildung von Sip E?i] sowie ent-
sprechend Tab. 4 zur Untersuchung der externen Riickkopplungen bends-
tigten reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen wurden mit einem
Modell berechnet /67/, das den radialen Wdrmetransport zwischen
Brennstoff und Kiihlmittel raum-zeitabhdngig beschreibt und auch die
durch die Temperaturabhidngigkeit der thermischen Parameter (Gap-
koeffizient und thermische LeitfiZhigkeit des Brennstoffs) bedingten
Nichtlinearitdten beriicksichtigt. Die Eingabedaten und Parameter bzw.
die Beschreibung des KNK I-BE durch diesen reprisentativen Kiihlkanal
ist /60/ zu entnehmen; dort wurde auch die Giiltigkeit des Modells
durch Vergleich zwischen der berechneten und der mittels angeregtem
Rauschen (s.Kapitel 4.2)gemessenen Ubertragungsfunktion H nachge-
wiesen.

Mit diesem Modell wurden unter Verwendung der stationiren Werte
fiir den Arbeitspunkt des Reaktors entsprechend Tab. 8 in Form von

Bodediagrammen dargestellt:

1. die Ubertragungsfunktion

iy
H=|Hle ©

(52)
zwischen externer Reaktivitdt p in [i} und den relativen Leistungs-
schwankungen p/Po in [%]. Wie Abb. 14 zeigt, ist H leistungsab-
hdngig und weicht fiir £ < 1 Hz in Betrag und Phase betridchtlich

von H ab. Das inh#rent instabile Verhalten des KNK I Cores ist anhand

des Phasenverlaufs gH(f) erkennbar: mit abnehmender Frequenz dreht

¥, segen —1800, was dem EinfluB des durch den Moderatorkoeffizien-
ten bedingten Pols der charakteristischen Gleichung in der rechten

komplexen Halbebene zuzuschreiben ist.

2. Die Ubertragungsfunktionen

i%

G, = ]Gule .“ (53)
i
G = IG le n (54)

n n
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zwischen den relativen Durchsatzschwankungen u/QO in Dﬂ bzw.

den Eintrittstemperaturschwankungen n in [:K‘] und Jar Reaktivitidt
in [£] (Abb. 15 bzw. Abb.16). Das Absinken von |Gu| and [Gnl bei

f ¥ 0,1 Hz ist dadurch bedingt, daB sich bei dieser Frequenz der
EinfluBR der Reaktivititskoeffizienten von Moderator und Brennstoff

etwa gegenseitig kompensiert.

3. die Ubertragungsfunktionen des inneren Kiihlkreislaufes Wp (Abb. 17),
Wu (Abb. 18) und W% (Abb. 19), die definiert sind durch:

ij _1ﬁ/(Tao—Teo)

W W P
b 1 Pie ———E;ﬁi;———- (55)

iju 4”/(Tao"Teo)
lw le ST (56)

=
il

H u u Q0
M 1"‘$/<Ta “Te,)
= Ne "0 "0
W= W e T, (57)

Inwieweit diese Ubertragungsfunktionen typisch fiir den SNR 300 sind,

wird in Kapitel 8 untersucht.

6.2 Untersuchung der zur Analyse des Neutronenrauschens bendtigten

Rauschsignale und Ubertragungsfunktionen

6.2.]1 Durchsatzfluktuationen

Die Signale der DurchfluBmesser pi, pé (Primirkreis) und Ué (BE-
Position 48) wurden daraufhin untersucht, inwieweit sie mit realen

Durchsatzfluktuationen yy, u,, 3 verbunden sind bzw. gilt (k=1,2,3):

1]

w (8) =yt () (58)

S, (£)

u (8 = S () (59)
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Zur Untersuchung des Giiltigkeitsbereichs dieser Beziehungen fiir die
beiden Prim#drpumpen wurden deren Drehzahlen Ny, N2 und der Druck
Pl’ P2 am Pumpendruckstutzen verwendet, die mit dem Durchsatz Ql’ Q2
iiber das Pumpenkennlinienfeld gekoppelt sind. In Abb. 20 ist der
Zeitverlauf dieser GriBen fiir eine "sprungfdrmige" Drehzahlinderung
Anl/N10 = 1,87 7 dargestellt; die zugehdrigen Druck- und Durchsatz-
dnderungen Ap]/P10 bzw. AuI/Qlo von 3,12 7 bzw, 1,36 7 entsprechen
den nach dem Kennlinienfeld erwarteten Werten fiir den vorliegenden
Arbeitspunkt (Index o); die entsprechenden GrdRen im Kreis 2 werden
nicht erkennbar beeinfluBt. Daraus ist zu schliefen, daB fiir "lang-
same' Verdnderungen bzw. niedrige Frequenzen Gl. (58) und Gl. (59)
fir k = 1,2 erfillt sind. Schnellere Durchsatzidnderungen konnten an
der Anlage determiniert nicht eingeleitet werden, weshalb versucht
wurde, das in Abb. 20 erkennbare inhdrente Rauschen dieser GrdRen
zur Uberpriifung von Gl. (59) zu verwenden.

Wird angenommen, daB fiir den betrachteten Frequenzbereich die
unbekannten Ubertragungsfunktionen zwischen Drehzahl und Durchsatz

bzw. Druck und Durchsatz Gn] bzw. GPI’UI durch die entsprechenden

’ul
statischen Werte des Kennlinienfeldes ersetzt werden kdnnen, bzw.
gilt:
by /Qy
SRS —w (60)

- TIPS
Gpyu | ® i /P (61)

dann lassen sich diese verwenden zur Bildung von:

ny 2
S“l - lGnl,ull Sn1 (62)
Py 2
Sul = ]Gpl,}”l SPJ (63)

Gl. (62) und Gl. (63) beschreiben im Frequenzbereich die aufgrund der



Drehzahl—- bzw. Druckfluktuationen zu erwartenden Durchsatzfluktua-
tionen SS; bzw. Sﬁi. Die mit den entsprechenden Werten aug dem Kenn-
linienfeld fiir den betrachteten Arbeitspunkt (Q10 = 320 m~/h) und
d;n gemessenen SLD S%] bzw. S%l berechneten "Sollgr&Ren" SS} bzw.
Sui zeigen bis zu Frequenzen von etwa 0,1 Hz eine befriedigende
Ubereinstimmung mit den gemessenen Durchsatzfluktuationen SLI

(Abb. 21). Da als Ursache fiir ?in steilen Abfall von SE} oberhalb

von 0,08 Hz ein Tiefpaffilter im DrehzahlmeBfkanal der Betriebs=—
instrumentierung festgestellt wurde, kann aus dem Verlauf von SE}
nicht eindeutig geschlossen werden, daR oberhalb von 0,1 Hz die
Gl. (59) nicht mehr erfiillt ist. Da auch die Kohirenz Yp1,u1 fir
2), kann fiir £ > 0,1 Hz mit

diese Frequenzen nahezu verschwindet
diesem Verfahren keine Uberpriifung von Gl. (59) vorgenommen werden.
In gleicher Weise und mit dem gleichen Ergebnis wurde der Kreis 2
untersucht. Da bereits der Vergleich von ué(t) mit p'(t) = u;(t) +
ué(t) das wesentlich hdhere Untergrundrauschen des BE-DurchfluB-
messers (Abb. 22) deutlich macht, konnte auch ué(t) nicht zur Uber-
priifung der Giiltigkeit von Gl. (59) herangezogen werden. Es wurde
deshalb zundchst angenommen, daR diese auch fiir £ > 0,1 Hz erfillt

ist.

Die auf Qi = (Q10+Q20)2 normierten SLD Su (Abb. 23), die fiir den
Syntheseansatz bendtigt werden, weisen einen #hnlichen Verlauf auf,
wobei bei kleineren Leistungen grdBfere relative Durchsatzfluktuatio-
nen beobachtet wurden. Die Effektivwerte, die durch Integration der
SLD im Frequenzbereich von 10-3 Hz bis | Hz erhalten wurden, be-

tragen lediglich etwa 0,2 Z,

1)

Filterung ist notwendig, da die Drehzahldnderung dn/dt fiir das

Sicherheitssystem gebildet werden muf

2) Dieskdnnte durch die Trigheit der DruckmeBanordnung (Tab. 6)

bedingt sein.
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6.2.2 Temperaturfluktuationen

Die Durchsatzdnderung von 1,36 7 im Kreis 1 (Abb. 20) hat eine Er-
hohung des Gesamtdurchsatzes von 0,68 7 zur Folge; diese verursacht
- entsprechend dem dynamischen Verhalten des ungeregelten Reaktors -
Anderungen der Temperaturen am BE-AustrittAﬁk, der Eintrittstempera-
Die

tur n sowie der Reaktorleistung bzw. der Detektorsignale i

5T .
Zeitv;rléufe demonstrieren zwar Funktion und Aufl8sung der Meﬁiert-
aufnehmer, jedoch sind quantitative Angaben zu den nach Tab. 4 bend-
tigten Ubertragungsfunktionen der Thermoelemente M, bzw. N% durch
derartige Messungen nicht erhiltlich, da = wie zuvor =~ die erzeug-
baren Anderungsgeschwindigkeiten zu gering sind.

Zur Bestimmung von Mh muflte die Ansprechzeitkonstante T, = 10 s /66/
verwendet werden; bei Annahme, daB diese Thermoelemente die Ubertragungs-
funktion eines Tiefpasses !. Ordnung aufweisen, ergibt sich damit
eine Grenzfrequenz fg’n = 0,016 Hz. Die Messung von n;,né erwies sich
wegen der geringen GroRe der Signale (Effektivwerte um 0,05 K) und dewm hohen
Storpegel als sehr schwierig. Zur Berechnung von Sn entsprechend
Gl. (48) wurden die Zeitsignale entsprechend Gl. (49) gemittelt; auf
Sn hat der Abstand MeBort — Core bei Annahme eines reinen Transport-
vorganges keinen EinfluR, da dann in Gl. (48) ITS,G‘ = ‘T6,7| =1
gilt; bei der Bildung der KSD S N und Sn,h muf die durch T5,6 bzw.

T6,7 verursachte Phasendrehung jedoch beriicksichtigt werden.

Eine Korrektur von Sn um die Ubertragungsfunktion Mh erwies sich
als nicht erforderlich, da wegen der starken StOrungen fiir £ > £
diese ohnehin nicht auswertbar ist, so daB fiir £ < £ ndie zur ’

Bildung von S?[?i] bendtigten SLD Sn (Abb. 24) erhalten wurden durch
_ i
Sn(f) = Sn(f) ®4)
Im Fall von Aufnahme 40 und insbesondere Aufnahme 48 ist das Ergebnis

jedoch als zweifelhaft anzusehen, da die SLD offensichtlich einen

untypischen Verlauf aufweisen.



Zur Messung Von'v"k durch die Betriebsinstrumentierung werden isolierte
NiCr—-Ni Mantelthermoelemente von 1,5 mm AuRendurchmesser eingesetzt,
fliir die in /68/ bei freier Anstrdmung durch Natrium eine Grenzfrequenz
von | Hz ermittelt wurde. Da hier jedoch die Thermoelemente in einem
Schutzrohr untergebracht sind, in das das Natrium nur Uber seitliche
Bohrungen eintreten kann, wird die Grenzfrequenz fgyﬁ der BE-Thermo-
elemente kleiner 1 Hz sein. Der Abfall in der SLD SJk der Signale aller
Elemente (Abb. 25) wird dem EinfluB der Grenzfrequenz fg,ﬁ = 0,4 Hz
dieser Anordnung zugeschrieben, da die SLD eines schnellen, direkt
angestrdmten Elementes S¢f auch oberhalb von 0,4 Hz noch Signalanteile

aufweist. Fir £ < fg » wurde demnach verwendet:
b
[
S (£) = s,f.k(f) (65)

Die Effektivwerte der BE-Temperaturfluktuationen lagen, je nach Reaktor-
leistung und BE-Position, bei etwa 0,4 K.. 0,8 K und somit etwa um

den Faktor 10 i{iber dem der Eintrittstemperaturfluktuationen.

Im folgenden werden noch die im Zusammenhang mit den Temperaturfluk-
tuationen wichtigen Transportvorginge untersucht.

Wird vorausgesetzt, daB beim Kiihlmittelumlauf kein Ausgleich der
Temperaturdifferenzen innerhalb des strdmenden Natriums stattfindet
und diese auch keine Dimpfung durch das umgebende Strukturmaterial
erfahren, kann der EinfluB des Transportvorganges zwischen MeRort und
Core beriicksichtigt werden durch

1 el (66)

-jwt
T M,9 (67)

M,9

Dabei ist Ts 5 die Laufzeit des Kiihlmittels zwischen MeBort und unterem
2

Plenum und T die zwischen Coremitte und BE-Oberkante (= MeBort fiir

M,9
ﬁk). Mit den Entfernungen zwischen diesen Ortspunkten, den zugehdrigen
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Querschnitten und den Durchsdtzen nach Tab. 8 wurden 15’7 und TM’9
berechnet (Abb. 26). Ebenfalls eingetragen in Abb. 26 ist die gesamte
Unlaufzeit Ty die aus dem gesamten Natriumvolumen im Primirsystem
(27 m> nach /62/ bei 400° C) und den Durchsitzen nach Tab. 8 erhalten

wurden.

6.2.3 Regelstabbewegungen

Die Stabbewegung h kann durch das Signal h' mit einer Aufl&sung von

I mm Stabhub gemessen werden. Wie der Zeitverlauf von h'(t) und i(t)
(Abb. 27) zeigt, bewirkt jede Anderung h'(t) eine Anderung im Detek-
torsignal i(t); hingegen sind vergleichbare Ereignisse in i(t) nicht
in h'(t) wiederzufinden. Die Vermutung, daf es sich hier um Bewegungen
des Regelstabes innerhalb des Diskretisierungsintervalls Ah' handelt,
konnte durch Verwendung des Reglerausgangssignals x_ bestdtigt

werden. Soll die Stabbewegung h bzw. der damit verbundene Reaktivi=
titsbeitrag Ph beim Syntheseansatz beriicksichtigt werden konnen, muB
die Stabbewegung genauer erfaft werden. Eine Mdglichkeit hierzu

bietet die Verwendung des Signales X, falls der Zusammenhang zwischen
X, und h bzw. die Ubertragungsfunktion des Stabantriebs Ah bestimmt
werden kann.

Das Ausgangssignal des Reglers X, besteht aus einer bipolaren
Impulsfolge, wobei der Zeitpunkt, zu dem ein Puls auftritt sowie
dessen Polaritdt und Dauer durch die am Eingang des Reglers anliegen-—
de Regelabweichung und dessen Parameter bestimmt wird. Entsprechend
der Polaritdt eines Pulses wird die Drehgichtung des Antriebsmotors
gesteuert; die Impulsdauer g bzw. Tg beeinfluBt die Laufzeit des
Motors und damit die "Heben'- (Index H) bzw. "Senken''- (Index S)
Bewegungen h(t) des Regelstabes.

Die Stabbewegung h(t) als Folge eines Ansteuerimpulses Tq wurde
wdhrend der Erprobungsphase der Regelstdbe in einem Testkreislauf

gemessen: nach tol = 13 ms gab die mechanische Bremse den Antriebs-



motor frei, dieser erreichte nach tyg = 35 ms seine Nenndrehzahl bzw.

die maximale Fahrgeschwindigkeit v = 3,4 mm/s. Der AbbremsprozeR

begann 25 ms nach dem Riicksetzen d:gmigsteuerimpulses (= t34) und war
nach tys = 32 ms beendet. Mit den hier gemessenen Impulsdauern von

Ty N 90 ms (Tab. 9) ergaben sich bei Verwendung dieser Werte Stabbewe-
gungen von 0,33 ... 0,38 mm/Impuls. Der Widerspruch dieses Ergebnisses
mit den gemessenen 0,5 mm/Impuls bei gleichen Impulsdauern (Abb, 27)
machte die Uberpriifung des dynamischen Verhaltens des Stabantriebs
erforderlich.

Wird zunichst angenommen, daf der NeutronenfluBR prompt der Stab-
bewegung h(t) folgt, so kann umgekehrt aus dem zeitlichen Verlauf des
Signals i(t) eines hinreichend schnellen NeutronenfluBmefkanals
(z.B. i], i2, s. Kapitel 7.1) die Stabbewegung als Folge eines An-
steuerimpulses bestimmt werden. Wegen der schlechten Signal/Rausch-
verhdltnisse muRten etwa 800 Einzelereignisse im Zeitbereich gemittelt
werden, wobei der Beginn des Mittelungsintervalls durch die positive
Flanke des Heben-Impulses des Signals X, definiert wurde. Unter der

oben gemachten Voraussetzung gilt:
h(t) ~ i(t) (68)
d.h. der gemittelte Zeitverlauf i(t) nach Abb. 28 stellt die Bewegung

0= 96,2 ms (s. Auf-
nahme 24, Tab. 9) dar. Die mittleren Zeiten nach Abb. 28 sind: Eol

des Regelstabes bei einer Impulsansteuerung mit T

60 ms, 212 = 40 ms, 234 =90 ms und t,. = 40 ms; die maximale Fahr-

45

geschwindigkeit v ergab sich mit den zuvor ermittelten 0,5 mm /

91 ms Impuls zu B?éngls‘ Anlauf- und Auslaufzeiten tio bzw. t45
stimmen gut mit den zuvor angegebenen Werten iiberein, ebenso etwa die
Fahrgeschwindigkeit des Stabes. Hingegen sind die hier gefundenen,
durch den Bremsvorgang bedingten Zeiten tol und t,, um etwa den
Faktor 4 groBer als zuvor. Da, wie in Kapitel 6.3.3 nachgewiesen

wird, die durch die Stabbewegungen h(t) angeregten Frequenzen wesent-

lich kleiner als 50 Hz sind, ist die Voraussetzung 'prompte Neutronen-



kinetik' erfiillt und die verdnderten Bremszeiten sind mdglicherweise
durch den VerschleiB der Bremsen bedingt.
Die zu bestimmende Funktion Ah kann exakt nicht durch ein lineares

System beschrieben werden, da die Zeiten to) und t34 unterschiedlich

sind. Bel Verwendung einer effektiven Totzeit TH off VOD 80 ms und
H]

einem modifizierten Impulssignal T d als Ansteuersignal flir einen

H,mo
Integrierer kann der Kurvenverlauf nach Abb. 28 sehr gut approximiert

werden, wenn

H,mod " 1,35 Ty 69)

gewdhlt wird. Analoge Untersuchungen der Senken-Signale ergaben Werte

von ;s = 98 ms, eine effektive Totzeit TS off VOD ebenfalls 80 ms und
9
= N
TS,mod 1,41 Tg v TH,mod (70)

Wird die Korrektur der Impulse entsprechend Gl. (69) und Gl. (70)
nicht vorgenommen, sondern direkt g und Tq als Eingangssignal fiir
den Integrierer verwendet, so ist der Fehler in der SLD der Stabbewe-
gung S, flr Frequenzen f < 1 Hz kleiner als 3 7 und damit praktisch
vernachldssigbar; die Phasendrehung durch die effektive Totzeit von
80 ms betrigt etwa 4° bei £ = 0,1 Hz und kann erst flir Frequenzen
f < 0,1 Hz bei der Bildung der KSD zwischen h und anderen Signalen
vernachlissigt werden.

Die Eichung von S, in der Einheit Emnzé] ist einmal méglich durch

h
Verwendung der Beziehung

h = CT,h T 71)

wobei die Konstante Cr h A 0,5 mm/91 ms Impuls nach Abb. 27 ist. Zu
i

jeder Messung wurde zwar das von der Varianz der Regelabweichungo i

bzw. das von der Reaktorleistung abhingige T bestimmt (Tab. 9). Da

sich jedoch das Bremsverhalten offensichtlich zeitlich dndert und



insbesondere die Konstante Gh von der Eintauchtiefe der Regelbank

EBO, des Regelstabs Eg und der Differenz zwischen diesen beiden

o 1)

abhingig und damit nicht genau bekannt ist <

, wurde die fiir 1 Hz =

f < 50 Hz mit der beliebigen Konstanten c (Abb. 29) giiltige Beziehung

. S : c|S_. . -
\Hlnl = ! gh’ll = lzy’ll = ] LZ / é] (72)
Ph c Sy

zur Bestimmung von Sph verwendet. Die notwendige Voraussetzung hier-

flir ist, daB fiir £ > | Hz die Kohidrenz Yop i = . noch so groB ist,
®

y
Vsl
daBR die statistischen Fehler — insbesondere der Biasfehler —bei der

Bestimmung von ]Hlnl geniigend klein werden. Die Fehler der in Abb. 29
zusammengestellten SLD der durch die Regelstabbewegungen h verursachten

Reaktivitétsbeitréggsph werden im Anhang II bestimmt.

6.2.4 KSD zwischen den Rauschquellen der Gruppe GI

Zur Anwendung des Syntheseansatzes werden nach Gl. (15) und G1. (17)
die KSD zwischen den Rauschquellen der Gruppe GI, d.h. SU n? Su h und
s s
Sn h bendtigt., Die zugehdrigen Kohdrenzfunktionen Yy o (Abb.30a),
b

Yu,h (Abb.30b) und Yn,h (AbEéBOc ) zeigsg, daR diese,sich nur im
Frequenzbereich zwischen 10 ~ Hz und 10 © Hz deutlich von dem durch

die endliche Analysezeit TA (s. Tab. 9) bedingten Erwartungswert der
Kohdrenz fiir unkorrelierte Signale unterscheiden. Die Vertrauensgrenzen
fir dieAMeBwerte der Kohirenz unkorrelierter Signale, die in diesen
Abbildungen eingetragen sind, werden im Anhang II definiert und berech-
net. Wie sich in Kapitel 7.2 zeigen wird, ist der Beitrag dieser KSD zu
Si [@f] bei allen betrachteten Leistungsstufen gering, weshalb hier auf

deren sehr umfangreiche Darstellung verzichtet wird.

)

In /61/ wurden - bei den vorliegenden Eintauchtiefen - Werte von

0,2 ... 0,3 ¢ /mm bei EBo = EHo ermittelt.



6.3 Bestimmung der Entkopplungsfrequenz £
g,Rk

6.3.1 Berechnung der Ubertragungsfunktionen Fk der Riickkopplungen

Von den Ubertragungsfunktionen mit TiefpaBcharakter, die bei den
Riickkopplungen FI ... FVI beteiligt sind, sind bisher bekannt: WP,
Gu, Gn (Kapitel 6.1) sowie M,y (Kapitel 6.2.2); nicht bekannt ist
die wichtige, zur Riickkopplung FII gehdrende Ubertragungsfunktion

des Reglers RR’ weshalb diese zunichst bestimmt werden muR.

Beim Konzept der 'Temperaturregelung' wird das Temperatursignal &,

als EingangsgrbBe fir Ry verwendet, Wird angenommen, daB die Durch-
satzsignale Hys uz(Abb.IO)bei der betrachteten stationiren Betriebs-—
weise keinen EinfluB auf die Regelabweichung X, haben und Schwankungen
des Fiihrungssignals k zundchst nicht vorliegen, dann kann die Uber-
tragungsfunktion

. x, (Jw)
Ra#(juw) = W (73)

definiert und untersucht werden (Abb. 31).

Beim Eingangssignal

S =17'§ +17'§ (74)

u
R u
lierten bzw. unkorrelierten Beitrige, wobei inJ%R auch Beitridge vom

beschreibenjﬁg und P die mit den Leistungsschwankungen p(t) korre-

Eigenrauschen der Reglerelektronik enthalten sein kOnnen.

Bis auf den eigentlichen Regler R sind alle Elemente von Rspunter den
getroffenen Voraussetzungen linear; die Ubertragungsfunktion U dieser
linearen Elemente mit der Bezeichnungsweise nach Abb. 31 ist:

! Vo Ju Ty

_-_'—"'.'_"—l""—"—._—""'
I+ juo T, ( 1+ jw T2

U(jw) = ) @5)



Der Regler R besteht aus einem Dreipunktschglter S mit der toten Zone
Xy und der Hystere ZXL (Abb. 32). Das Eingangssignal X fiir den Schal~
ter wird durch eine - u.U. auch noch vom Vorzeichen des Ausgangssignals
X, abhéngige - Riickkopplung FpbeeinfluBt. Das Ausgangssignal X be-

steht aus einer Folge von einzelnen Stellimpulsen der Dauer t (xa > 0)

H
oder Tg (xa < 0), die in der zuvor beschriebenen Weise zur Steuerung

der Stabbewegung h verwendet werden. Die Impulsdauer Ty Tg hingt ab
vom Eingangssignal X s den Reglerparametern (XT, X1 Vg s Tnl, T}e) und
dem aktuellen Wert der Riickfiilhrung rR(t)-Die minimale Dauer Tmin &5

gibt sich, wenn X, "langsam' die Einschaltschwelle xT/Z erreicht, zu:

S A (76)

Mit der endgiiltigen Parametereinstellung des Reglers R: 2x. = 13,5 mV,

Vp =4V, T, =27 s wird Tmin = 91 ms. Werden die Schalti;pulse xa(t)
zur Ansteuerung eines integrierenden Bauelementes (Motor u.d.) ver-—
wendet, dann ergibt sich ein "quasistetiges PI-Verhalten", das fiir
einfache, determinierte Testsignale in /69,70,71/ beschrieben wird.

Im Frequenzbereich werden derartige nichtlineare Elemente mit Schalt-
charakteristik {iblicherweise durch ein lineares Element ersetzt, zu
dessen Ausgangssignal XZ ein unkorrelierter Anteil x: bzw. - wenn Ah
einbezogen wird - hk und h" zu addieren ist (Abb. 33).

Bei Annahme, daR das Eingangssignal X, flir den Schalter § gauBverteilt
ist, kann dieser durch die #quivalente Verstirkung k@Ixe) linearisiert
werden, wobeil Uie die Varianz des Eingangssignals fiir den Schalter ist
/72/. Bedingt durch die Riickfiihrung Fgpwird hier jedoch eine Beschrei-
bung von R als Funktion der Varianz Giw bendtigt. Diese konnte bisher
noch nicht abgeleitet werden, weshalb eine allgemeingiiltige, analyti-

sche Behandlung von R im Frequenzbereich nicht mdglich ist.

Gilt jedoch
T = T = T (77)

dann ist nach Abb. 33 die linearisierte Ubertragungsfunktion des



Reglers R1 einschlieBlich Stabantrieb Ah:

b (ju) i Ko
iz A.h R, = (78)
g (30 L Ry ) B
Xe’ 1 + ju T,
Ist weiterhin Vg so groR, dag
k VR>>1 (79

erfiillt ist, dann gilt bei Vernachlissigung der Totzeiten THeff = Tseff
= 80 ms (s.'S. 51) niherungsweise

I + jw Tr

R N e (80)
Ah 17 jw Th VR

Dabei 1ist Th die Zeitkonstante des Stabantriebes. Mit Vv1 = Tr/(Th VR)
ergibt sich aus Gl. (80) die iibliche Beschreibungsform eines PI-Reglers
im Frequenzbereich:

v, (1 + 5w T.)
1 T
Ay By = o T, (81)

Da Gl. (77) im Gegensatz zu Gl. (79) nur bedingt als erfiillt ange-
sehen werden kann, ist Gl. (81) nur eine Niherung fiir die exakt nicht
berechenbare Ubertragungsfunktion des Reglers. Mit dieser

Gleichung sowie Gl. (75), den Ubertragungsfunktionen Wb nach Abb. 17

und M, nach Kapitel 6.2.2 kann die linearisierte, leistungsabhingige

Ubertragungsfunktion der Riickkopplung F2 1 berechnet werden mit
s
7y 0l = B o | el o] e, 2, (82
2,10 T pGwy T Ml AT 18, Fy

deren Verlauf in Abb. 34 dargestellt ist.

Die Grenzfrequenzen des Ubertragungsbereiches einer Riickkopplung,

definiert durch den 3db-Punkt, wurden fiir FI, FITI, FIV, FV und FVI



— 56—

mit GU und Gn abgeschitzt zu 0,002 Hz bis 0,005 Hz und fiir FII mit

]F entsprechend Abb. 34 zu 0,05 Hz. Demnach ist FII wie vermutet

2,1

die fg Rk bestimmende Riickkopplung, die Korrelationen zwischen Py
3

und Ph bis etwa 0,05 Hz zur Folge haben kann.

6.3.2 Kohidrenzmessungen

Ist eine externe Rickkopplung bei der Frequenz f wirksam, dann muR
dies nach Kapitel 4.2 korrelierte Temperaturschwankungenn1 und n,
bei FII, FIII, FIV und FVI oder korrelierte Durchsatzschwankungen
My und Mo bei FI und FIV zur Folge haben. Ebenso konnen die Kreise
FII und FV nur lber die korrelierten Signalanteile der Thermoelemente
auf den Corepositionen 49, 57 und 59 geschlossen werden, da diese

zur Bildung des Istwertes Jg.fﬁr die Reaktorregelung (Abb.31 ) ver-
wendet wurden. Dominieren die lokalen Beitridge in den Signalen"ﬁ'a9

und 7@

]

1%7 g? S° stellt ein mdgliches Ansprechen des Reglers die Reak-

tion auf ein nicht mit Py korreliertes Ereignis dar und die Kreise
FII, FV konnen als unwirksam betrachtet werden.

Durch Messung der Kohidrenzfunktion zwischen n, und Nos My und Mo

1
sowie den mdglichen Kombinationen wvon 0y '437 und 59 kdnnen

s
die Korrelationen zwischen diesen Signalen im FriZuenzbereich unter-
sucht werden und das Verschwinden der Kohdrenz als Kriterium fiir die
Auftrennung der betreffenden Riickkepplung verwendet werden. Da die
Temperaturen 429, J%7 und 0%9 aus Sicherheitsgriinden nicht zur Ver-
figung gestellt werden konnten, muBten die Temperaturschwankungen von
anderen BE-Thermoelementen analysiert werden. Weiterhin wird zunichst
davon ausgegangen, daf die Ubertragungsfunktionen der MeBwertaufnehmer
Mh und M.# die Bildung der entsprechenden Kohdrenzfunktionen nicht
beeintridchtigt.

Als Entkopplungskriterium wird definiert: Ist fiir eine Frequenz £

die gemessene Kohdrenzfunktion ' y(f) zwelier stochastischer Signale

]

x(t), y(t) kleiner gleich dem durch die endliche Analysezeit TA bestimmten



Erwartungswert fiir unkorrelierte Signale (Index v=0), d.h. gilt

Yx,y(f) = bias(y, Jo. (83)

sy Y=O
so ist eine Riickkopplung bei der Frequenz f nicht wirksam. Gilt Gl. (83)

fiir alle Frequenzen £ > £ dann wird diese als Grenzfrequenz der

>
k-ten Riickkopplung betracﬁéit.
Die Messung von Yne, ne sowie Yue, pe €rgab Werte fir die Entkopp-
lungsfrequenz von FI, FIII, FIV und FVI im Bereich von 0,001 Hz bis
0,003 Hz. Die Kohdrenzfunktionen YJj’¢k, die abhingig von der ver-
wendeten TE~Kombination j,k und der Reaktorleistung PO sind, ergaben
in allen Fidllen bei wesentlich h&heren Frequenzen noch eine Kopplung,
so daB wiederum FII die fg,Rk bestimmende Riickkopplung ist.
Die bei einer Leistungsstufe gemessenen Kohirenzfunktionen (Abb.35a)
lassen fiir alle TE-Kombinationen bei etwa 0,05 Hz einen Peak erkennen,
wodurch fg,Rk zu hdheren Frequenzen verschoben wird., Die Beitrige
der Schwankungen von Reaktorleistung p, Durchsatz u und Temperatur n
zur Temperatur +f im oberen Plenum sind - falls keine Korrelationen
zwischen p,u und n vorhanden sind und Sp(f) = Si(f) gesetzt wird - zu

berechnen mit:

_ 2
salp] = 1w 1%s; (84)
splu] = iWUIZSp (85)
spln] = lwnlzsn (86)

Die Berechnung der Komponenten mit Wp, Wu und Wn entsprechend Kapitel 6.1
und Su, Sn, Si nach Abb. 23, Abb. 24 und Abb. 46, deren Aufsummierung
und Vergleich mit den gemessenen SLD S, ergab, daR der Peak bei

0,05 Hz in der Kohirenzfunktion (Abb.35a) auf Durchsatzfluktuationen

und nicht auf Reaktivit#ts— bzw. Leistungsschwankungen zuriickzufiihren
ist. Bei der betrachteten Leistung (Po = 98 7) betridgt demmnach die
Entkopplungsfrequenz je nach verwendeter Thermoelementkombination

0,03 Hz bis 0,05 Hz.



Durch analoge Messungen wurde die Leistungsabhingigkeit von T, P
bzw. von fg Rk ermittelt. Den Verlauf der typischen Kohdrenzfunktion
H
Yrep,7# 1n Abhdngigkeit von P0 zeigt Abb.35b; die fiir fg Rk gefunde-
H

nen Werte sind in Abb. 39 eingetragen.

Wie der Vergleich von statistischem Fehler mit dem durch die verwen-
dete Thermoelementkombination bedingten "Fehler" ergab, hat letzterer
groBeren EinfluB auf die Bestimmung von fg,Rk; in Abb. 39 ist dieser
eingetragen. Wie angenommen, hat D%, M4 keinen EinfluB auf die Be-

stimmung von fg,Rk'

6.3.3 Berechnung der SLD der unkorrelierten Regelstabbewegungen

Die Stabbewegungen h(t) (Abb. 36) wihrend der Analysezeit TA werden
als Summe von n Einzelereignissen ok(t) betrachtet, die zu den Zeit~-
punkten t = Tyo k = l...n auftreten und jeweils eine Bewegung des

Regelstabs um Ahk verursachen:

h(t) Ahl oy * Ah2 g, + ool * Ahn o (87)

I fir £ > T, *€
)= (88)

0 fir t < Tk

Da fiir alle Reaktorleistungen < 100 7 immer gilt (Abb. 37)

i+

o =

K gt - 1

k
TS Tg N Ty (89)
und damit auch gilt:
Ah, = Ah . k=1...n (90)

sind dieEinzelereignisse alle gleich. Somit is auch der Verlauf von

0, im Zeitintervall T, St < T e gleich und wird nur durch die Para-

meter des nichtlinearen Reglers und



des Stabantriebs bedingt und nicht durch das Reglereingangssignal X
bzw. die Reaktivit#dtsrauschquelle Py (Abb. 3!). Demnach kann die SLD
der unkorrelierten Regelstabbewegungen SE berechnet werden aus dem
zeitlichen Verlauf der Einzelereignisse. Fiir Frequenzbereiche, in
denen dieser Beitrag dominiert, ist der mit X bzw. Py korrelierte

Beitrag SE zur SLD der Regelstabbewegung Sh vernachldssigbar und damit

die Riickfiihrung FII nicht wirksam. Durch Vergleich der berechneten SLD
Sﬁ(f) mit der gemessenen SLD Sh(f) kann die Entkopplungsfrequenz dieser
speziellen Rickkopplung, d.h. von FII, festgestellt werden.

Das Einzelereignis ist nach Abb. 28 in guter Ndherung als Sprung mit
einer endlichen Anstiegszeit T, zZu betrachten; nach /73/ ist dessen
lineares Spektrum Lb zu beschreiben durch

cos(wTO) -1 - JSln(ng)

on

L (ju) ==
o o] (wTG)Z

Mit der zugehdrigen SLD S berechnet sich die SLD der unkorrelierten
¢

Regelstabbewegungen mit
u " Ahr‘zzlin
S(F) = ——2iB g (92)

2 TA o

’ (cos(w‘rd)-l)2 + sinz(wrc)

%5 = ZTO ( )2 (93)
WT
Der Vergleich der mit Werten n und TA nach Tab. 9 und mit T, = 130 ms

u .
nach Abb. 28 sowie Ahmin = 0,5 mm berechneten SLD Sh(f) mit
der gemessenen GroRe Sh(f) (Abb. 29) ergab die in Abb. 39 eingetragenen

A%
Werte von fg,Rk n 0,04 Hz.



6.3.4 Vergleich von gemessener (H;n) mit berechneter (H) Ubertragungs-

funktion

Wird angenommen, daf die zuvor berechneten Ubertragungsfunktionen H
(Abb. 14) richtig sind, keine unerkannten externen Riickkopplungen FX
zwischen Py und p vorliegen und alle identifizierten Riickkopplungen
FI ... FVI bei der betrachteten Frequenz unwirksam sind, dann muf
d?e mittels des inhdrenten Rauschens gemessene Ubertragungsfunktion
H'™ mit den berechneten Funktionen H iibereinstimmen, d.h. es muf

gelten:
gy = H(E) (94)

n(f) wurde bestimmt aus den gemessenen SLD Sph’ Si sowie der KSD

Sph,i = Isph,il exp (japh,i) entsprechend den fonlgenden Beziehungen:

: [Spy 1|
w7 ()| = ——E—h—l—— (95)
h
yﬁ;n(f) = aph,i (96)

Abweichungen zwischen den gemessenen und den berechneten GrdBen sind -
wenn letztere als richtig angesehen werden - dadurch bedingt, daB eine
der bekannten Riickkopplungen FI ... FVI oder eine unbekannte externe

Riickkopplung FX wirksam ist.

In Abb, 38 ist fiir eine typische Messung das Ergebnis der entsprechend
Gl. (95) und Gl. (96) gebildeten Gr&Ren |Hin| bzw.gfén und der zuge-
hérigen Kohidrenzfunktion th ; gemeinsam mit den berechneten Funktionen
IH[ bzw. ng dargestellt. Die "Kohirenzfunktionen wurden zur Berechnung
des statistischen Fehlers der gemessenen Funktlonen(blas (lHln])r

RF (IHln}) und PF G/H )) bendtigt (s. Anhang II).



Da die Kohdrenzfunktionen Yoy, i stark von der Leistung und der Fre-
3

quenz abhidngen, schwanken auch die statistischen Fehlergr&Ben stark;

)iﬁ,l Zoeee 27,

RF (|H'™|) ¥ 10 Z ... 20 Z innerhalb eines o-Intervalles und

typische Werte fiir 0,05 Hz < £ < | Hz sind: bias (lHln
PF(ygi‘) v 8% ... 15°. Die leistungsabhingigen Entkopplungsfrequenzen,

die durch den Vergleich zwischen '™ und H bei Beriicksichtigung der

statistischen Fehler erhalten wurden, sind in Abb. 39 eingetragen.

6.3.5 Vergleich der ermittelten Entkopplungsfrequenzen

Die angewandten Verfahren und Kriterien, die in Tab. 10 zusammenge-
stellt sind, ergaben fiir fg Rk und - soweit zuzuordnen - auch fiir

3
die Grenzfrequenz fg K der k-ten Riickkopplung etwas unterschiedliche

Frequenzen (Abb. 39): Das allgemeinste Verfahren stellt der Vergleich
von Hin mit H dar, da hierbei auch der EinfluB nicht erkannter exter-
ner Rickkopplungen FX erfaBt wird. Jedoch mufite hier vorausgesetzt
werden, daB H richtig berechnet wurde bzw. der EinfluB aller internen
Rickkopplungen vom mathematischen Modell beriicksichtigt und richtig
beschrieben wird. Der Umstand, daR Betrag~ und Phasenbeziehung ent-
sprechend Gl. (95) bzw., Gl. (96) nicht in allen Fillen identische
Werte fiir fg,Rk ergaben, deutet darauf hin, daB diese Voraussetzung
nicht immer erfiillt war. Am exaktesten formulierbar und meBtechnisch
tberprifbar sind die Kohirenzmessungen entsprechend Kapitel 6.3.2.

Die Unsicherheit bei der Bestimmung von £ besteht hier jedoch

darin, daB die zur Regelung verwendeten T%éiioelemente nicht zur
Verfiigung standen. Da die erforderlichen Annahmen bei der Berechnung
der Ubertragungsfunktion @5’1) (Kapitel 6.3.1) und Sp; (Kapitel 6.3.3)
nur bedingt erfiillt waren, wurden die Ergebnisse aus den zuvor
diskutierten Verfahren stirker bewertet, so daB der in Abb., 39 einge-

tragene, leistungsabhidngige Verlauf von fg Rk erhalten wurde.
H



7. Analyse des Neutronenrauschens der KNK I

7.1 Anwendung des Differenzansatzes

Integrale, lokal korrelierte und lokal unkorrelierte Komponenten in
den Signalen i], i2’ i3 und ié der entsprechend Abb. 12 angeordneten
Neutronendetektoren werden im folgenden mit den in Kapitel 3.4 dis-
kutierten Kriterien ermittelt.

In Abb. 40a sind fiir eine typische Aufnahme die SLD Si,» Sigs Sig
und Si*: die SLD S7 des entsprechend Gl. (39) gemittelten Zeitsignals
i(t) sowie der Betrag der KSD ISiq,izl dargestellt; den Verlauf eini-
ger Phasenbeziehungen ST und der Koh#drenzfunktion Yig,is zelgt
Abb. 40b bzw. Abb.40c. Die in Abb.40a eingetragenen Funktionen muRten
vertikal gegeniiber §i, verschoben gezeichnet werden, damit die ein-
zelnen MeBpunkte fiir £ < | Hz erkennbar bleiben. Dies zeigt bereits,
daB fiir £ § | Hz die Gl. (41) erfiillt ist. Da weiterhin auch Gl. (42)
(Abb.40b) und Gl. (43) (Abb.4Oc) n#herungsweise erfiillt sind, weist
das Neutronenrauschen in diesem Frequenzbereich iiberwiegend integrale
Komponenten auf. Das Spaltungsrauschen i® ist aufgrund der Abschit-
zung in Kapitel 3.3.3 als Ursache der integralen Komponente ebenso
auszuschlieBen wie das durch Testmessungen iiberpriifte Untergrundrau-
schen. Da weiterhin die SLD von In-Core- und Ex-Core-Detektoren Sj,
bzw. 8j,, Sj; und S;j, den gleichen Verlauf aufweisen, kann auch ein

' Abschwdchungsrauschen ausgeschlossen

Beitrag durch das "symmetrische'
werden. Daraus folgt, daB das Neutronenrauschen fiir £ < 1 Hz durch
Reaktivitdtsfluktuationen verursacht wird; dies gilt auch fiir den
Peak bei £ % 0,5 Hz. Analoge Ergebnisse wurden auch bei allen weiter-—
hin analysierten Messungen gefunden, so daB immer in guter Niherung

gilt:
Si, (£) X 8(H), £ X1 Hz (97)

Fir Frequenzen f R 1| Hz werden zunehmend lokale Komponenten im Neutronen-



rauschen erkennbar, da Unterschiede zwischen den einzelnen SLD auf-

treten bzw. Gl. (41) nicht mehr erfiillt ist. DaB es sich hierbei um

unkorrelierte, lokale Komponenten handelt, kann durch Berechnung

von (SI>?=0 und bias (]Si1,i1i)§=o bei Annahme unkorre-

lierter Signale (s. Anhang II) und Vergleich mit den gemessenen Wer-

ten 87 und ISi,,iz nachgewiesen werden. Der Vergleich (Abb. 41) von
SI mit (Si)§=o zeigt, daB bei Verwendung von St fiir £ R 6 Hz im
wesentlichen nur noch unkorrelierte, lokale Komponenten erkennbar
sind; der Vergleich von Isi4,izi mit bias (Isi4,iz[)?=o ergibt einen
entsprechenden Wert von £ R 20 Hz. Oberhalb von 20 Hz konnten weder
hier noch bei anderen Messungen Korrelationen zwischen den Rausch-
signalen verschiedener Neutronendetektoren festgestellt werden, d.h.

es gilt
5, (£) = si (£); £ % 20 Hz (98)

und da der Beitrag des Instrumentierungsrauschens mit Ausnahme deter-
minierter Peaks (50 Hz, 150 Hz ...) vernachldssigbar ist, ist das
Nachweisrauschen S? als Ursache der lokal unkorrelierten Komponente
des Neutronenrauschens anzunehmen. Bestdtigt wird diese Annahme da-
durch, daB alle SLD sik bis zu dem durch die Grenzfrequenz fg,ik der

D bedingten Abfall den nach Gl. (32) zu erwartenden

gesamten MeRkette
frequenzunabhidngigen Verlauf aufweisen. Weiterhin stimmen die Werte der
SLD Sj, im Betrag etwa mit den in Kapitel 3.3.3 abgeschdtzten Werten
flir S?k iiberein und dieser ist auch entsprechend Gl. (32) indirekt pro-
portional zur Reaktorleistung PO (Abb. 46). Somit kann Gl. (98) ge-
schrieben werden:

n

v

f R 20 Hz (99)

"U"—-

o 3

Zu untersuchen ist noch der Frequenzbereich von etwa 1 Hz bis 20 Hz,

in dem das Neutronenrauschen bei einer Frequenz aus verschiedenen

)

Die Grenzfrequenz fg,i ist durch die Grenzfrequenz der MeBkette

1
und nicht durch die Spaltkammer bedingt. Als Grenzfrequenz der

Kammer wurden 35 kHz gemessen.



Komponenten besteht. Fiir Frequenzen f < 20 Hz, bei denen Gl. (47)

erfillt ist, wurde immer e, = 0 gemessen; die in Abb.40b erkenn—

sil
ist dem EinfluB der Phasen-

NOf A 10 Hz) in den MeB-

3
drehung durch die TiefpaBfilter (f

bare Phasendifferenz aj, i

8,13 g,1y

ketten filir die Signale i, bzw. i4 zuzuschreiben. Da demnach keinerlei

Anzeichen fiir die Existeiz von lokalen, korrelierten Komponenten im
Neutronenrauschen gefunden werden konnten, kann geschlossen werden,
daB das unsymmetrische Abschwichungsrauschen als einzig mgliche
Rauschquelle fiir derartige Komponenten in diesem Frequenzbereich
nicht auftritt. Dies bedeutet auch, daR keine Relativbewegungen
zwischen Core und Ex—Core Detektoren festgestellt werden konnten.

Durch Anwendung einer speziellen Analysetechnik wurde untersucht,
ob Phasendifferenzen fiir £ > fg,Pk ® 50 Hz gemessen werden k&nnen,
die durch mdgliche Abweichungen von der Punktkinetik bedingt sind.
Hierzu wurden mit dem Reglerausgangssignal X, diejenigen Zeitinter-
valle aus dem Neutronenrauschen ausgewshlt, in denen eine Bewegung
des Regelstabes auftrat. Aufgrund dieser Analysen konnte zwar ein-
deutig als Ursache des in Abb. 40 und Abb. 48 erkennbaren Peak bei
etwa 11 Hz die durch die endliche Fahrgeschwindigkeit des Regelstabes
bedingte 1. Oberwelle (Abb. 29) identifiziert werden, jedoch konnte
die zur Messung der Phasendifferenz erforderliche Kohidrenz Yig,ip >
bias (Yi1’iz)?=o fiir Frequenzen f > 50 Hz nicht erreicht werden.

Als Ursache des Peaksbei 1,56 Hz ist die 50 Hz Einstreuung bei der
Analyse der Messungen mit erhdhter Bandgeschwindigkeit (Faktor 32)
verantwortlich, die restlichen Peaks in diesem Frequenzbereich treten
teils integralle Hz; 7,9 Hz; 8,6 Hz; 18,9 Hz), teils nur im Signal
des In—Core Detektors (6,7 Hz; 7...8 Hz) auf. Letztere miissen demnach
durch Bewegungen bl(r) des In—Core Detektors im FluBgradienten bedingt
sein. Da es sich hier lediglich um einen Effekt dieser speziellen
Versuchsanordnung handelt, ist eine quantitative Analyse entspre-
chend Gl. (31) nicht sinnvoll. Eine Bestitigung dieser Interpretation
sowie eine weitere Untersuchung der integralen Peaks wird im Zusammen-
hang mit den Signalen insbesondere von Schwingungsaufnehmern in

Kapitel 7.3.1 vorgenommen.

1)

"integraler Peak': Peak, der durch eine integrale Komponente des
Neutronenrauschens bedingt ist bzw. im Signal aller Neutronen-

detektoren nachweisbar ist.



7.2  Anwendung des Syntheseansatzes

Die Anwendung des Syntheseansatzes beschrinkt sich auf die Berechnung
des Beitrags der Reaktivitidtsrauschquellen zum Neutronenrauschen, da
im Sinne der Erkennung von Funktionsstdrungen interessierende Beitrige
durch das Empfindlichkeitsrauschen nicht festgestellt werden konnten.
Um dabei den EinfluB der Reaktorleistung PO beriicksichtigen zu k&nnen,
wurden aus den in Tab., 8 zusammengestellten Rauschmessungen die Auf-
nahmen Nr. 40 (PO = 39 7), Nr. 44 (Po = 53 7), Nr. 48 (PO = 86 7Z) und
Nr. 51 (PO = 98 7) ausgewdhlt, da bei diesen der Zustand der Anlage
mit Ausnahme der Leistung, den primiren Natriumtemperaturen und gering-
fiigigen Unterschieden im Abbrand gleich war. Zur Uberpriifung der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde neben diesen 4 Aufnahmen

noch die Aufnahme Nr. 53 (PO = 98 7) herangezogen, die gegeniiber
Aufnahme 51 nur den durch 7 Tage Vollastbetrieb bedingten hoheren
Abbrand von 240 MWd/t aufweist,

Als Reaktivitdtsrauschquellen Sy, zur Bildung von Siféi] entspre-
chend Gl. (!3) k&nnen die Fluktuationen von Durchsatz p und Eintritts-—
temperatur n sowie die Regelstabbewegungen h verwendet werden, da
sich nach Kapitel 6.2 diese aus den MeBsignalen Hysky und NysNy sowle
X bestimmen lassen und deren Beitridge zu Sg[?i] mittels der
bekannten Ubertragungsfunktionen Gu, Gn und H (Kapitel 6.1) sowie
Ah und Gh (Kapitel 6.2.3) berechnen lassen. Mit diesen GrodBen sind

die einzelnen Summanden der Gl. (15) zu schreiben:

SR

2 2
5| lGul Su (100)
S (101)

Pr -
SiLn] = |H

Si[h] = IHIZ e, | s (102)



5% [y )} (103)

ZIHIZ{]GU]}GQI]Su’nl(cosgh+cosgn+cosu

HeN
88 [,1] = ZIH}Z{]GU] 6,118, | (cosg +cosg, +cosa )} (104)
S§E1Jﬂ = 2|le{’Gn][Gh}}Sn,hf(cosgn+cosyh+cosan,h) (105)

In diesen Gleichungen kennzeichnen die auf der linken Seite in eckigen
Klammern gesetzten Symbole die Ursache fiir die berechnete Reaktivitdts—
komponente des Neutronenrauschens. Die auf der rechten Seite auftre-
tenden GroRen sind abhidngig von Frequenz und Leistung und wurden in
Kapitel 6 zusammengestellt.

Die Auswertung von Gl. (100)... Gl. (105) ergab zunichst, daB im
gesamten Frequenzbereich der Beitrag der KSD wesentlich kleiner als

der Beitrag der SLD ist (Abb. 42), d.h. es gilt:
5% [ksp] << st [sL] (106)

wobel diese definiert werden durch:

st (ksn] = s [u,n] + s§[u,n] + s%[n,n] (107)

n

stfsrn] = s§[u] + s§[n] + sf[n] (108)

Demnach kann der Reaktor beziliglich der GrdBen u,n und h fir alle
Frequenzen £ > 0,001 Hz als entkoppelt betrachtet werden. Dies ist
gleichbedeutend mit der Feststellung, daB die Reaktorregelung Rp
praktisch nicht zum Ausregeln von Stdrungen durch Durchsatz- oder
Eintrittstemperaturschwankungen bendtigt wurde.

Der Vergleich der einzelnen Beitrige der SLD untereinander ergab,

daB bei allen Frequenzen und Leistungen gilt (Abb. 43):

s? [h] >> si[u_'[ (109)



st [n] > s8[n] (110)

d.h. die Regelstabbewegungen liefern den dominierenden Beitrag der
erfafRten Reaktivititsrauschquellen zum Neutronenrauschen. Gl. (109)
ist allerdings nur dann gliltig, wenn fiir £ > 0,2 Hz die sich entspre-
chend G1. (10Q)ergebenden Beitrige durch Su nicht mehr beriicksichtigt
werden. Da in Kapitel 6.2.] nicht entschieden werden konnte, ob

SL = Su fiir £ > 0,1 Hz gilt und Messungen der Kohidrenz Yu,i fiir diese
Frequenzen stets den Erwartungswert fiir unkorrelierte Signale ergaben,

ist diese Annahme berechtigt und Gl. (109) giiltig.

Durch Berechnung von
st el = s‘i[sw] + 8% [ksD] (111)

wurde die gewiinschte SynthesegriBe S?[@i] gebildet, die mit der Reak-
tivitdtskomponente des Neutronenrauschens Si zu vergleichen ist. Da
fiir den betrachteten Frequenzbereich nach Kapitel 7.1 Sik b Sg gilt,
konnen hierzu direkt die in Abb. 46 bzw. Abb. 47 dargestellten SLD

S; des Neutronenrauschens verwendet und der durch Gl.(21)definierte

Quotient q, berechnet werden mit:
NP
q, % st [61]/s, (112)

Die fiir die 5 Aufnahmen erhaltenen Werte fiir q_  (Abb. 45) zeigen, daB

fir £ > £ , mit £ entsprechend Abb. 39, der identifizierte

gsRk g,Rk
Anteil des Neutronenrauschens im allgemeinen mit zunehmender Leistung
stark abnimmt; bei Nennleistung sind durchschnittlich nur ~ 15 % auf
die Rauschquellen der Gruppe GI zurﬁckzufﬁhreng)Dieses Ergebnis ist
insofern {iberraschend, da das gemessene Neutronenrauschen S; = wie
Abb. 46 und Abb. 47 zeigen - bei den betrachteten Reaktorleistungen
nur geringfiigige Unterschiede fiir £ ¥ 0,005 Hz und £ R 0,6 Hz (Ein-

fluB des Nachweisrauschens) aufweist. Verstdndlich wird dies jedoch,

wenn der EinfluB der Leistungsabhingigkeit der Ubertragungsfunktion H

1)

Der Fehler bei der Bestimmung von 4 ist kleiner als

35 7, siehe Anhang II.
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durch Bildung von
sp[cz] = st [e1)/ u]? (113)
und

5, = 52/ EE (114)
eliminiert wird und Sp und SpBﬂj miteinander verglichen werden. Wie
Abb. 44 zeigt, nimmt Sp mit zunehmender Leistung zu, Sp[@i] dagegen
ab. Ersteres ist durch die Leistungsabhidngigkeit der Reaktivitdts—
koeffizienten bzw. der Ubertragungsfunktion H, letzteres durch den
von der Eintauchtiefe EHO des Regelstabs abhingigen Koeffizienten Gy
bedingt. Da fiir die betrachteten Messungen die Zeiten Ty und Tg
(Tab. 9) dem mit Gl. (76) bestimmten minimalen Wert Toin entsprechen,
wurde der Regelstab immer um den kleinstm8glichen Wert Ahmin bewegt.
Wurde der Reaktor bei Teillast PO betrieben, so muBten die Regelstibe
zur Kompensation des Reaktivititsgewinnes tiefer in das Core einge-
fahren werden (d.h. By, und EBo wurden kleiner, siehe Tab. 8), wo
eine Bewegung des Regelstabes um Ahmin einen entsprechend der Stab-
kennlinie gréfReren Reaktivitidtseffekt Agh,min verursachte. Obgleich
nach Tab. 9 die Zahl der Regelstabbewegungen je Zeiteinheit i.a. mit
der Reaktorleistung abnahm, ergaben sich dadurch dennoch griBere
Beitr&ge zu Sp [GI] .

Die Abhingigkeit der Reaktivitdtsrauschquelle P, Vvon der Reaktor-
leistung 1dRt sich quantitativ durch den Effektivwert Ty beschrei-
= 0,03 Hz und £ X f = 20 Hz (hSchste Fre-

g,Rk gsP
quenz, bei der Reaktivitdtskomponenten nachgewiesen werden konnten)

ben, der fiir f 7 £

mit:

2

3P
oy {8, (£)-8 [c1](£)} af (115)

g,Rk

I
Hh%—y th
oo

berechnet wurde (Abb, 44); fiir £ < £ reduziert die Regelung RR den

g,Rk
Beitrag von P weshalb in dieser einfachen Form diese Frequenzanteile

nicht zur Bildung von Tp, verwendet werden diirfen.



7.3 Empirischer Ansatz

7.3.1 Korrelationsversuche (Gruppe GII)

Mit den Signalen von In-Core Druckaufnehmern (p3,p4), Schwingungs-—
aufnehmern am oberen Tankrand <WI"'W4’ Vi v3),Scha11aufnehmern an
verschiedenen Orten (cl...c3) und von schnellen Thermoelementen
(jf1,4%z) wurde versucht, die in Kapitel 7.1 angegebenen Erklirungen
fir die Unterschiede zwischen In-Core~ und Ex—-Core-Neutronenrauschen
fiir £ > 1 Hz zu bestitigen und die Ursache der '"integralen' Peaks
qualitativ zu identifizieren. Der Verlauf der Kohérenzfunktion'ri1’w4
(Abb. 48) zeigt, daR die In-Core Peaks — insbesondere Peak B beil

6,7 Hz - mit dem Signal W) korreliert sind, was als Beweis fiir die
Schwingungen des In-Core Detektors im FluBgradienten anzusehen ist.
Da auch die integralen Peaks A, C und D mit Wy korreliert sind, die
Eigenfrequenzen der Regelstdbe in diesem Frequenzbereich liegen,

die berechneten Eigenfrequenzen aller anderen mechanischen Komponenten
oberhalb von 32 Hz /74/ liegen und #hnliche Beobachtungen an anderen
natriumgekiihlten Reaktoren berichtet wurden (s. Tab. 2), sind
Schwingungen der Regelstibe die Ursache dieser Peaks. Als

m8glicher Anregungsmechanismus ist die parallele, turbulente Kiihl=-
mittelstrdmung anzusehen, da diese Peaks sich leistungsabhidngig nur
geringfligig in der Frequenz verschoben und deren Amplituden sich etwa
proportional mit der Leistung bzw. den Durchsatz &dnderten. Dieses Ver=-
halten ist nach /75/ typisch fiir derartige Anregungsmechanismen.

Peak E (v Il Hz) war zuvor auf die Stabbewegungen h(t) zuriickgefiihrt
worden, die offensichtlich {iber die dabei auftretenden mechanischen
Erschiitterungen ebenfalls Korrelationen mit W bewirken. Die Peaks

F1 (18,9 Hz) und F2 (20 Hz) wurden verursacht durch die Primirpumpen,
die bei den entsprechenden Drehzahlen betrieben wurden. Die infolge

von Unwuchten auftretenden Krifte stellen eine Zwangsanregung fiir die



mechanischen Styukturen dar. Sowohl fir £ > 30 Hz als auch fiir
f <1 Hz D konnten keine weiteren Korrelationen zwischen den
Schwingungsaufnehmersignalen und dem Neutronenrauschen gefunden

werden. Diese Feststellung trifft insbesondere auch fiir die Peaks

im Neutronenrauschen im Bereich von 0,2 Hz bis 0,5 Hz (Abb. 49) zu,

so daB von den Schwingungssignalen keine Hinweise zur Natur der
unbekannten Reaktivitdtsrauschquelle Py erhalten werden konnten. Die
Signale der In-Core Druckaufnehmer bestdtigten niherungsweise die

zuvor gefundenen Ergebnisse fiir den Frequenzbereich von | Hz ... 20 Hz,
konnten jedoch ebenfalls nicht zur Identifikation von p, Verwendet
werden. Fir die Signale der Schallaufnehmer konnte im gesamten Fre-
quenzbereich bis 1Kz keine Korrelation mit den Neutronenrauschen

ermittelt werden.

Eine quantitative Behandlung dieser Phinomene, wie z.B. die Bestim-
mung der Schwingungsamplituden der Regelstidbe ist aus mehreren Griinden
nicht mdglich. So ist z.B. die Ubertragungsfunktion fiir die Schwin-
gungen zwischen Tankrand (MeBort) und Absorberzone des Regelstabs
(Wirkungsort) nicht bekannt. Das schwerwiegendste Problem in diesem
Zusammenhang stellt die Berechnung des frequenzabhingigen Zusammen-—
hangs zwischen der mechanischen Bewegung des Absorbermaterials (oder
andere Corekomponenten) und der dadurch verursachten Reaktivitdts—
fluktuationen dar. In Kapitel 8.2.1 wird £ir den SNR 300 auf dieses

Problem nidher eingegangen.

Die intergralen Peaks im Neutronenrauscnhen beix0,2 Hz bzw. die zugehdrigen
Fluktuationen .der Reaktorleistung miissen auch in den Signalen zumindest der
schnellen Thermoelemente JE am BE-Austritt nachweisbar sein, da deren
Ubertragungsfunktion Mdf mit Sicherheit zur Erfassung dieses Frequenz-
bereiches ausreichend ist. Durch Berechnung der zu erwartenden Tempe-
raturanteile mit der Ubertragungsfunktion Wp und bei Verwendung der
gemessenen SLD dieses Thermoelements als ''Untergrund' ergab die Berech-

nung der statistischen Fehler, daf eine MeBzeit von ca. 40 h erforder-

1))

Messungen in diesem Frequenzbereich mit den seismischen Aufnehmern
durch elektronische (bis £ = | Hz) und numerische Korrektur (f < | Hz)

der Ubertragungsfunktion M_.



lich gewesen wire, um diese Leistungspeaks im Temperaturrauschen nach-
welsen (? = 0,2) zu konnen. Aufnahmen mit dieser MeBzeit waren nicht

durchgefiihrt worden.

7.3.2 EinfluB des Anlagenzustandes

In Abb. 49 sind die normierten SLD S; des Neutronenrauschens fir

eine Anzahl von Rauschmessungen (s. Tab. 8) in chronologischer Form
zusammengestellt. Es wird deutlich, daB diese sowohl hinsichtlich

ihres Frequenzverlaufs als auch des Betrags betridchtliche Unterschiede
aufweisen, deren Zuordnung zum Anlagenzustand im folgenden untersucht wird,
Zuvor werden jedoch die gemeinsamen Merkmale diskutiert.

Alle SLD weisen bei der Frequenz £ ~ 0,003 Hz einen Peak auf, des-
sen Ursache die inhirente Instabilitdt des ungeregelten Reaktors ist.
Das System'instabiler Reaktor / nichtlinearer Regler RR'buB Grenz-
zyklen /84/ ausfiihren, deren Grundfrequenz unter stark vereinfachenden
Annahmen zu sz = 0,003 Hz berechnet wurde /76/. Teilweise sind in

den SLD auch die Oberwellen von f 7 noch erkennbar (z.B. Aufnahme 51).

G
Fiir Frequenzen bis etwa 1 Hz schlieft sich ein Bereich an, in dem

gilt:

5, (£) w—% ;X = 2...2,5 (116)
£
Bei allen Messungen sind in der Umgebung von 0,2 Hz bis 0,5 Hz ein
oder mehrere Peaks umso deutlicher erkennbar, desto geringer der
benachbarte Rauschanteil ist. Insbesondere die Amplitude des stocha-
stischen Peaks bei 0,5 Hz tritt bei allen Messungen nZherungsweise
in der gleichen Gr8Re auf. Fir £ > 1 Hz ist das frequenzunab-
héngige Nachweisrauschen erkennbar, dem im Bereich bis 20 Hz die
zuvor diskutierten Schwingungspeaks iiberlagert sind.
Zur Untersuchung des Einflusses des Anlagenzustandes auf das

Neutronenrauschen ist es erforderlich, daB nur eine der in Tab. 7/
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definierten KenngréBen zwischen zwei Rauschmessungen veridndert wird.
Wie Abb. 13 und Tab. 8 zeigen, ist die Voraussetzung nur bei wenigen
Messungen erfiillt. Untersucht werden konnte:(A) die Reproduzierbar-
keit des Neutronenrauschens bei gleichem Anlagenzustand und verhdlt-
nismiBig geringen Abbranddifferenzen, (B) der EinfluB der Reaktor=-
leistung bei Zhnlichem Reaktorzustand und bedingt (C) der EinfluB
des Regelkonzepts; nicht untersucht werden konnte das Zeit—- bzw.

Abbrandverhalten bei sonst gleichem Anlagenzustand.

zu (A) Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit geeignet sind Auf-
nahme 24 und Aufnahme 26 sowie Aufnahme 51 und Aufnahme 53,
Mit Ausnahme der Verdnderung der Peaks im Frequenzbereich
von 0,2 Hz bis 0,5 Hz (Aufnahmen 51/53) konnten keine wesent-—
lichen Ver#inderungen festgestellt werden (s. Abb. 47, Abb. 49).

zu (B) Wie Abb, 46 deutlich zeigt, sind die SLD im Frequenzbereich
von 0,005 Hz bis 0,2 Hz bei den betrachteten 4 Leistungs-
stufen nur geringfiigig unterschiedlich. Der dem Grenzzyklus
zugeschriebene Peak bei 0,003 Hz wird bei Teillast ausge-
prdgter., Dies ist erkldrbar durch den Leistungskoeffizienten
und die kleinstmSgliche Stabbewegung Ahmin: mit abnehmender
Leistung wird der Reaktor instabiler und der durch Ahmin ver-
ursachte Reaktivitdtsbeitrag wird grdRer; beides fdrdert die
Ausbildung von Grenzzyklen. Diese weitgehende Unabhingigkeit
des (relativen!) Neutronenrauschens von Po gilt jedoch nur
bis zur Nennleistung; sowohl die Aufnahme 24 als auch Aufnahme 26,
die beide beil Po = 110 7 aufgenommen wurden, zeigen im gesamten
Frequenzbereich eine deutlich iiberproportionale Zunahme des

Neutronenrauschens.

zu (C) Am deutlichsten (Abb. 49) wird der EinfluB des Regelkonzepts
bei Aufnahme 22.1 im Vergleich zu Aufnahme 22.2. Die Beein-
flussung des Primdrdurchsatzes durch das Signal rg, des
Reaktorreglers RR (Abb. 10) fiihrte zu Durchsatzoszillationen (Abb. 23)
bei £ = 0,0! Hz, die einen deutlichen Anstieg im Neutronen-—

rauschen bei dieser Frequenz verursachen.
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7.4  Untersuchungen zur Ursache der picht meBbaren Reaktivitdtsrauschquelle ¢,

Ein bei kompakten Cores - wie dem der KNK I - wichtiger Reaktivitits-—
effekt, der an die Existenz von Temperaturgradienten gekoppelt ist,
ist das thermische Bowing insbesondere der Brennstibe und Brennele-
mente. Zeitabhingige Beitrdge durch Bowing-BEffekte zum Reaktivitdts-—
rauschen sind mdglich durch zeitliche Verdnderungen der Temperatur-—
gradienten und der durch sie verursachten GeometrieverZinderungen. DaB
sowohl die Temperaturgradienten als auch die SLD der Reaktivitits-—
rauschquelle pr mit zunehmender Reaktorleistung zunehmen, kann als
erster Hinweis auf zeitabh#ngige Bowing-Effekte, bedingt durch zeit-
abhingige radiale Temperaturgradienten als Ursache von Py verstanden
werden. Zur Unterstiitzung dieser Vermutung k&nnen die Messungen an
dem ebenfalls thermischen, graphitmoderierten natriumgekiihlten SRE-
Reaktor (s. Tab. 1) herangezogen werden, dessen Brennelemente eine
gewisse Ahnlichkeit mit denen der KNK I aufweisen. Als Ursache des
prompt positiven Leistungskoeffizienten des SRE (+ 9 ¢/MW) wurden
Verbiegungen der Brennstibe durch radiale Temperaturgradienten ge-
funden; durch nachtridgliches Aufbringen von Wendelabstandshaltern
konnten die stationiren Bowing-Effekte soweit reduziert werden, daR
ein negativer Leistungskoeffizient von -2,5 ¢/MW erreicht wurde
/28,30/. Von Bedeutung fiir die Analyse dieser Messungen ist, daR
die SLD des Neutronenrauschens der KNK I und des SRE einander

dhnlich D

Elemente mit Abstandshalter nicht nur eine Verbesserung des stati-

sehen (Abb, 5!) und daB beim SRE mit zunehmender Zahl der

schen Leistungskoeffizienten erreicht wurde, sondern damit auch eine
deutliche Reduktion der SLD des Neutronenrauschens verbunden war /[4/.
Durch Einbeziehung der Querstromung des Kiihlmittels konnte fiir das
einfache SRE-Brennelement auch theoretisch der Frequenzbereich fiir
mdgliche dynamische Bowing~Effekte richtig abgeschitzt werden; der
ursdchliche, stochastische Anregungsmechanismus hingegen wurde nicht

gefunden /29/.

)

Da die SLD des Neutronenrauschens des SRE unbekannt normiert sind,

ist kein quantitativer Vergleich mit den KNK I~SLD mdglich.



In Kapitel 6.3.4 war durch Vergleich der gemessenen und mittels theo-
retischem Modell gerechneten Ubertragungsfunktionen dessen Giiltigkeit
nachgewiesen worden. Da dieses Modell dynamische Bowing—~Effekte nicht
beriicksichtigt, bedeutet dies, daf die fir f > fg,Rk berechneten Reak-
tivitdtsfluktuationen wenn iiberhaupt, dann nur in nichtlinearer Form
mit den Schwankungen der Reaktorleistung gekoppelt sein k&nnen. MSg-
liche Ursachen des nichtlinearen Verhaltens sind beispielsweise:
Fnick= und Beuleffekte oder das Uberwinden der Haftreibung zwischen
einzelnen Brennelementen innerhalb der Kernverspannung oder bei den
Abstandshaltern. Die starke Zunahme von Spy bei Aufnahme 50 im Ver-
gleich mit Aufnahme 48 (Abb. 49) deutet eine Abhi#ngigkeit von pr
fir f>fg,Rk:€o,01 Hz von den niederfrequenten Leistungsschwankungen
(f < 0,0! Hz) an, die bei sonst gleichen Betriebsbedingungen bei
Aufnahme 50 durch Handregelung absichtlich erzeugt wurden. Aus diesem
Grund wurde fiir eine Reihe von Rauschaufnahmen gemeinsam analysiert:
(A) die zeitliche Folge von Werten der SLD des Neutronenrauschens
fir mehrere ausgewdhlte Frequenzintervalle Afi mit 0,1 Hz < Afi
< 0,5 Hz und

(B) die langsamen zeitlichen Verinderungen (£ < 0,01 Hz) von Leistung

P , Aufheizspanne (T - T ) sowlie Durchsatz Q .
o} ao eo s}

Wie Abb. 50 deutlich macht, weist sowohl die zeitliche Folge der SLD
von Peak P1  (Af, = 0,23 Hz ¥ 0,05 Hz) als auch die von Peak P3
(Af3=0,48 Hz £ 0,05 Hz) einen Verlauf auf, der erkennbar weder unter-—
einander noch mit einer der dariiber aufgetragenen Zeitfunktionen noch
einem anderen protokollierten Ereignis korreliert werden kann. Dieses
Ergebnis wurde auch fiir Frequenzpunkte erhalten, die keine ausgeprig-
ten Peaks aufweisen. Es konnte also auch hier - wie zuvor am SRE -
kein Zusammenhang zwischen den vermuteten zeitabhingigen Bowing-
effekten und einem ursdchlichen Ereignis hergestellt werden. Die
héherfrequenten geringfﬁgigen Anteile in PI1(t) und P3(t), die
offensichtlich sowohl untereinander als auch mit der Reaktorleistung
korreliert sind, sind durch die Nichtlinearitit des Reglers RR bedingt

und beweisen zumindest die Brauchbarkeit dieser nichtlinearen Analyse.
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8. Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der erhaltenen Ergebnisse

8.1 Abschitzung des Neutronenrauschens des SNR 300

Der wesentliche Beitrag zum Neutronenrauschen der KNK I fiir £ < 1 Hz
wird durch Reaktivitdtsfluktuationen verursacht. Bei Nennleistung
tragen hierzu die Regelstabbewegungen lediglich mit 15 7 bei; der
Beitrag von Durchsatz- und Eintrittstemperaturfluktuationen ist nahe-
zu vernachlidssigbar. Der quantitativ nicht identifizierbare, wesent-
liche Beitrag zum Reaktivitdtsrauschen pr konnte durch zeitabhingige
Bowingeffekte bedingt sein.

Die relativen Durchsatz- und Eintrittstemperaturfluktuationen wer-—
den am SNR 300 vermutlich in derselben GroBenordnung wie an KNK I
auftreten. Flir die Regelstabbewegungen trifft dies mit Sicherheit
nicht zu, da der SNR 300 zumindest bei Nennleistung inhirent stabil
ist und bel einwandfreier Auslegung des Regelsystems Stabbewegungen
bei stationdrem Betrieb nur zur Kompensation des Abbrandes erforder-
lich sind. Bedingt durch das wesentlich grdRere Core des SNR 300 ist
voraussichtlich der Beitrag zum Neutronenrauschen infolge
dynamischer Bowingeffekte geringer als bei der KNK I.

Diese Aussagen kdnnen zur Extrapolation eines minimal (A) und eines
maximal (B) zu erwartenden SNR-Neutronenrauschens verwendet werden,

wobei angenommen wird:

(4) Als Rauschquellen fiir die Reaktivitdt treten die Fluktuationen
von Durchsatz und Eintrittstemperatur mit Werten, wie sie an der
KNK I gefunden wurden, auf. Bewegungen des Regelstabes werden im
wesentlichen nur zur Kompensation des Abbrandes schrittweise von
einem Regelsystem mit nichtlinearer Charakteristik und Zhnlichen

Parametern, wie an der KNK I, vorgenommen.

(B) Zusdtzlich zu den Rauschquellen nach (A) tritt eine Reaktivitdts-—

rauschquelle pr mit gleicher Intensitdt wie an der KNK I auf.



1)

Zur Berechnung des Neutronenrauschens fiir £ > £ nach GL. (15)

werden die reaktordynamischen Ubertragungsfunkt%giin des SNR 300 be-
ndtigt. Diese wurden mit dem bereits zuvor verwendeten mathematischen
Modell (Kapitel 6.1) und den im Anhang III zusammengestellten Eingabe-
parametern berechnet und sind ebenfalls in Abb. 14 ... Abb. 19 fiir
Nennleistung dargestellt. Su und Sﬂ wurden Abb, 23 bzw. Abb. 24, pr

der Abb. 44 entnommen. Der Beitrag der Stabreaktivitdt durch unkorre-

lierte Stabbewegungen wurde berechnet nach den GL. (91) ... Gl. (93),
fiir die Pausenzeit ip und Ith wurden angenommen: TP = 400 s und
Gh = 0,5 ¢/mm.

Der Vergleich des berechneten '"mormalen'" SNR-Neutronenrauschens
(Abb. 52) mit dem der KNK I zeigt, daR dieses bei Annahme (B) fiir
f < 1 Hz vergleichbar mit dem der KNK I ist. Ursache dafiir ist, daB
- im Vergleich zur KNK I - die SNR 300 Ubertragungsfunktionen IGul
und ]Gnl im betrachteten Frequenzbereich deutlich grdBere Werte
annehmen, |H| hingegen nur geringfligig kleiner ist.

Fir £ > | Hz dominierte bei der KNK I das Nachweisrauschen, dem
einzelne schwach ausgeprigte Schwingungspeaks iiberlagert waren. Der
Betrag des Nachweisrauschens ist lediglich abhingig von der Detektor-
empfindlichkeit und kann demnach durch die Auslegung der Instrumen-
tierung beeinfluBt werden; ein Wert von S? ~ 10—9 s sollte erreichbar
sein. Bedingt durch die wesentlich h&heren Natriumgeschwindigkeiten
von typisch ¥ 5 m/s gegeniiber den X 1,2 m/s der KNK I und die insge-
samt griReren Abmessungen des SNR 300 wird dem EinfluB von Schwingungs-—
effekten an diesem Reaktor eine etwas grofere Bedeutung beizumessen
sein. Insbesondere durch parallelflufR-induzierte Schwingungen von
Brennelementen und Regelstdben werden deshalb Reaktivitidtspeaks bel
den Eigenfrequenzen dieser Komponenten (s. Abb. 3) zu erwarten sein.

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen: Die wesentliche Un-
sicherheit bei der Berechnung des zu erwartenden 'normalen' SNR 300
Neutronenrauschens besteht darin, daf der bei den KNK I-Messungen
identifizierte Reaktivit#tsbeitrag Spy DUT qualitativ extrapoliert

werden kann: fiir £ 5 1 Hz wird das SNR 300 Neutronenrauschen wesentlich

1

es wird angenommen, daf f beim SNR 300 nicht grdRer als der

g, Rk
an der KNK I gefundene Wert ist.



kleinere Werte annehmen; fiir £ 3 1 Hz sind Peaks infolge der Schwin-
gungen von Corekomponenten zu erwarten. Zur Bestimmung der normalen
Muster fiir das Diagnosesystem (s. Kapitel 2.1) wie auch zur Berechnung
der Nachweisempfindlichkeit gegeniiber speziellen St&rfillen liefert

dieses extrapolierte SNR 300 Neutronenrauschen wertvolle Hinweise.

8.2 Empfindlichkeitsstudien zu wichtigen mdglichen Anwendungen

des Neutronenrauschens

8.2.1 Zeitliche Verinderungen der Coregeometrie

Dynamische Bowingeffekte, zeitveridnderliche Verlagerungen und Gleitun-
gen der Brennelemente und Regelstdbe innerhalb der Kernverspannung
sowie Schwingungen von Corekomponenten u.3d. werden unter dem Begriff
"zeitliche Verdnderungen der Coregeometrie" zusammengefaBt. Die Fre-
quenzen, mit denen diese Geometrieverdnderungen auftreten konnen,
liegen im Bereich von 10—3 Hz bis 103 Hz (s. Abb. 3 ). Die Berechnung
der zugehOrigen Reaktivitdtsfluktuationen ist im allgemeinen nicht

mit den Methoden der Stdrungstheorie méglich, da das FluBprofil durch
die Bewegung selbst beeinfluBt werden kann. Dieses Problem, das fiir
thermische Reaktoren z.B. in / 77,78 / untersucht wurde, wird deut-
lich am Beispiel der radialen Schwingungen eines Absorbers mit der
Frequenz fA in einem globalen FluBprofil. Bei Schwingungen des Absor-
bers mit geringer Frequenz wird dessen lokales FluBprofil den Bewegungen
folgen kénnen; die Berechnung des zugehSrigen Reaktivitdtsbeitrags ist
nur mit Kritikalit&dtsrechnungen mbglich. Schwingt hingegen der Absor-
ber bei so hohen Frequenzen, daR das lokale FluBRprofil den Bewegungen
nicht mehr folgen kann, so sind die Voraussetzungen fiir die Anwendbar-
keit der Stdrungstheorie erfiillt. Bei der Berechnung des Reaktivitdts-
beitrags durch Regelstabvibrationen an thermischen Reaktoren wurde ent-

weder versucht, durch Verwendung der adiabatischen Ndherung die



m?am

Gliltigkeit von Ergebnissen aus Kritikalititsrechnungen auch bei
hheren Frequenzen zu erreichen /79/ oder es wurde angenommen /78/,
daf fiir Frequenzen fA > f& = B/2ml die Stdrungstheorie anwendbar ist.
Eine allgemein formulierte Aussage zum Frequenzbereich, in dem einer

dieser beiden Ansitze anwendbar ist, liegt nicht vor.

Bei schnellen Reaktoren treten lokale FluRinhomogenititen nur in
stark abgeschwdchter Form auf, so daB hier die durch Verinderungen
der Coregeometrie bedingten Reaktivitdtseffekte u.U. mit Hilfe der
Storungstheorie richtig berechnet werden ké&nnen. Zur Uberpriifung
1y

dieser Annahme wurden die Ergebnisse von Kritikalitdts-— und

Storungsrechnungen verglichen, die bei der Bewegung des Absorbervolu-

2). Da

mens VA eines inneren Regelstabes des SNR 300 erhalten wurden
der Unterschied lediglich 6 7% betrdgt (Abb. 53), kann n#herungsweise

im gesamten Frequenzbereich die St8rungstheorie zur Berechnung des
Reaktivitdtsbeitrags durch die radialen Regelstabvibrationen verwen-

det werden. Da die Regelstdbe fiir die ausgepridgtesten FluBinhomogeni-
tdten verantwortlich sind, ist die Storungstheorie vermutlich auch

zur Berechnung des Reaktivitidtsbeitrages in Verbindung mit jeder anderen

zeitlichen Verdnderung der Coregeometrie anwendbar.

Die Empfindlichkeit, mit der Regelstabbewegungen nachgewiesen werden
konnen, wird demonstriert durch folgendes Beispiel: wird in der Core-
mitten-Ebene ein Absorbervolumen von 0,5 cm3 radial bewegt 3), dann
bewirkt dies einen Reaktivititsbeitrag von 0,1 ¢ (Abb. 53). Derartig
"eroRe'" Reaktivitdtsfluktuationen sind, wie die nachfolgenden Betrach-
tungen zeigen, gegen das zuvor abgeschidtzte SNR 300 Rauschen im ge-

samten Frequenzbereich oberhalb fg Rk nachweisbar.
-

1)

eindimensionale 26 Gruppen Diffusionsrechnung

2) Fiir Vy < 4 cm3 ist die Kritikalitdtsrechnung zu ungenau

3) dieses Volumen entspricht der Bewegung eines axialen Absorber-

segments mit einer Linge von etwa 10 mm um das aus konstruktiven

Griinden erforderliche radiale Spiel von 0,5 mm.



8.2.2 Nachweis von Natriumsieden

Die Nachweisempfindlichkeit fiir lokales und integrales Natriumsieden
am SNR 300 kann mit der in /19/ angegebenen Methode unter gewissen
Voraussetzungen an den zeitlichen Ablauf der Siedevorginge mit dem
zuvor extrapolierten SNR 300 Untergrundrauschen wie folgt abgeschitzt
werden: innerhalb von 3 s sind oszillatorische Reaktivititskomponenten
Pos mit Effektivwerten von O,! ¢ bei einer Frequenzunschirfe von

Af = * | Hz nachweisbar (integrales Sieden); innerhalb von 240 s und

Af =

I+

2 Hz kann lokales Sieden mit Pos = 0,004 ¢ noch nachgewiesen
werden. Die statistische Nachweissicherheit in beiden Fidllen ist 99 7,
die Fehlalarmwahrscheinlichkeit 0,1/Jahr. Die Verwendung der SNR 300
Voidkoeffizienten ergab, daB fiir den Fall des lokalen Natriumsiedens
bei dhnlichen Nachweisbedingungen wie zuvor eine Natriumblase D von
100 cm3 in mehr als 90 % des gesamten Corevolumens dieses Reaktors

nachweisbar ist /80/.

9. Zusammenfassung

Die Analyse des Neutronenrauschens der KNK I wurde im Frequenzbereich
von 10_3 Hz bis 103 Hz erstmals mit allen derzeit bekannten Methoden
zur Identifikation von Rauschquellen durchgefiihrt, die in einem
systematischen Ansatz zusammengefaBt wurden. Die mit diesem Ansatz
analysierten Rauschmessungen an der KNK I, die iiber einen Zeitraum
von 18 Monaten bei verschiedenen Anlagenzustidnden unter Verwendung
einer Vielzahl von MeRsignalen vorgenommen wurden, ergaben die folgen-—

den, als wesentlich erachteten Resultate:

D

Flir Blasenvolumen < 100 cm3 wurde bei SNR 300 typischen Siedeexpe-
rimenten /31/ kein Abdampfen des Natriumrestfilms bzw. keine starken

lokalen Temperaturiiberhitzungen des Claddings festgestellt.



(1) Beitrdge zum Neutronenrauschen, die auf das Abschwichungsrauschen
zurlickzufiihren sind, wurden nicht beobachtet; einige Peaks im
Signal eines erstmals an diesem Reaktortyp eingesetzten In-Core
Neutronendetektors sind durch dessen Bewegungen im FluBgradienten
bedingt. Wie bei anderen natriumgekiihlten Reaktoren auch, wurden
Peaks im Frequenzbereich von I Hz bis 20 Hz gefunden, die durch
Schwingungen von Regelstdben bedingt sind. Oberhalb von 20 Hz

trdgt nur noch das Nachweisrauschen zum Neutronenrauschen bei.

(2) Mit verschiedenen Verfahren wurde -~ in Abhingigkeit von der
Reaktorleistung — die Entkopplungsfrequenz flr die externen
Riickkopplungen einschlieBlich der nichtlinearen Reaktorregelung
bestimmt. Die Kenntnis dieser Entkopplungsfrequenz ist von
Bedeutung sowohl fiir die Analyse von Rauschmessungen als auch
fiir die Funktion von Reaktivitdtsmetern, da die quantitativ zu
bestimmenden Reaktiviti#tsinderungen im Frequenzbereich unter-—
halb der Entkopplungsfrequenz durch externe Riickkopplungen, wie
z.B. die Reaktorregelung,beeinfluBit werden.

Obgleich Rauschmessungen an Leistungsreaktoren immer bei ge-
regeltem Leistungsbetrieb durchgefiihrt werden, wurde dieser Ein-
fluB bisher bei der Analyse derartiger Messungen nicht beriick-

sichtigt.

(3) Entgegen den bisherigen Vermutungen zu den Ursachen des Neutronen-—
rauschens an natriumgekiihlten Reaktoren bewirken die Fluktuationen
von KihImitteldurchsatz und Eintrittstemperatur bei allen Reaktor-
leistungen keinen wesentlichen Beitrag zum Neutronenrauschen. Von
den quantitativ identifizierten Rauschquellen verursachen die
schrittweisen Bewegungen des Regelstabes den grdBten Beitrag zum

Neutronenrauschen.

(4) Bei Teillast des Reaktors sind bis zu 70 7 des Reaktivititsrauschens

auf den Beitrag der zuvor angegebenen Rauschquellen zuriickzufiihren;



(5)

(6)

(7)

bei Nennleistung reduziert sich der quantitativ identifizierte
Anteil auf durchschnittlich 10 7 bis 20 7. Bei Teillast bilden

"instabiler Reaktor /

sich deutlich die Grenzzyklen des Systems
nichtlinearer Regler' aus; Regelstabbewegungen werden iiberwiegend
zur Stabilisierung des Reaktors vorgenommen. Bei Nennleistung

dagegen kompensiert die Reaktorregelung Reaktivitdtsfluktuationen,

deren Ursachen bisher unbekannt waren.

Auf zeitabhingige, thermische Verbiegungen von Corekomponenten als

Ursache der unbekannten Reaktivitdtsrauschquelle wurde aus den

folgenden Griinden geschlossen:

- andere mdgliche Ursachen konnen weitgehend aufgrund der bei der
Analyse erhaltenen Ergebnisse ausgeschlossen werden.

=~ mit zunehmender Leistung werden die Temperaturgradienten und
damit - wie anzunehmen ist - auch deren zeitliche Anderungen
groBer. Die gemessene Leistungsabhingigkeit der unbekannten
Reaktivitdtsrauschquelle stimmt mit dieser erwarteten Tendenz
iiberein.

- beim SRE-Reaktor wurden derartige Effekte nachgewiesen.

Das diesen Ursachen zugeschriebene Reaktivitdtsrauschen ist weder
mit linearen noch mit einem verwendeten nichtlinearen Analysever-
fahren mit anderen ZustandsgrBen des Reaktors ursichlich korre-
lierbar. Nur durch Messung und Analyse des Neutronenrauschens mit
dem Syntheseansatz bei Beriicksichtigung der externen Riickkopplungen
konnten diese Reaktivitdtsfluktuationen festgestellt und deren

Ursache qualitativ identifiziert werden.

Der Anlagenzustand beeinfluft typisch das Neutronenrauschen; bei
gleichem Anlagenzustand und geringen Abbranddifferenzen ist dieses
in einem grofen Frequenzbereich gut reproduzierbar. Damit wurde die
Grundvoraussetzung fiir die Bildung von ''mormalen' Referenzmustern

iiberpriift.



Zur Eingrenzung der Unsicherheit hinsichtlich des zu erwartenden
"normalen'" SNR 300 Rauschens sowie zur Abkiirzung der Lernphase der
Referenzmuster wurde unter Verwendung der an der KNK I gefundenen
Ergebnisse und durch Berechnung der reaktordynamischen Ubertragungs-
funktionen des SNR 300 versucht, das zu erwartende Neutronenrauschen

dieses Reaktors zu bestimmen. Dabei wurde folgendes ermittelt:

(1) Das erwartete "normale" SNR 300 Neutronenrauschen wird fiir
Frequenzen f & 1 Hz bei sehr konservativen Annahmen nicht
griBer sein als das der KNK I. Fiir Frequenzen oberhalb
von | Hz ist zu erwarten, daR insbesondere parallelfluBindu-
zierte Schwingungen von Regel- und Brennstiben deutlicher als

an der KNK I das Neutronenrauschen beeinflussen.

(2) Durch Vergleich der Ergebnisse von Reaktivitidts— und St8rungs-
rechnungen wurde nachgewiesen, daf im interessierenden Frequenz-—
bereich die Stdrungstheorie mit ausreichender Genauigkeit zur
Berechnung des Reaktivitdtsbeitrags durch Regelstabvibrationen

verwendet werden kann.

(3) Die Untersuchungen zur Nachweisempfindlichkeit von Regelstab-
bewegungen und lokalem Natriumsieden ergaben bei Verwendung
des konservativ extrapolierten SNR 300 Neutronenrauschens und
den angegebenen Nachweisparametern die folgenden Resultate:
- geringfligige radiale Bewegungen (etwa 0,3 mm) eines 10 mm
langen Absorberabschnitts in Coremittenebene sind nachweisbar.
- lokales Natriumsieden mit einem maximalen Blasenvolumen von
100 cm3 ist in mindestens 90 7 des gesamten SNR 300 Corevolumens

nachweisbar.

Zusammenfassend ergeben sich demnach die folgenden praktischen An-
wendungen fiir die Analyse des Neutronenrauschens an natriumgekiihlten

Leistungsreaktoren:



Nur durch die Messung und Analyse des Neutromenrauschens k&nnen
Reaktivitdtsfluktuationen erfaRt werden, als deren Ursache zeitab-
hingige Temperaturgradienten im Core anzusehen sind. Die Diagnose
eines abnormalen Verhaltens dieser und anderer Reaktivitdtsrausch-
quellen ist mdglich, da das Neutronenrauschen bei gleichem Anlagen-
zustand und zumindest geringen Abbranddifferenzen reproduzierbar ist.
Weiterhin ist das Neutronenrauschen besonders geeignet zum empfind-
lichen Nachweis von Regelstabvibrationen bzw. der Uberwachung der
mechanischen Coreintegritidt sowie zum Nachweis von Natriumsieden.
SchlieBlich kann es auch noch zur prinzipiellen Untersuchung der
Wirkungsweise der Reaktorregelung und der Bestimmung der Entkoppelungs-
frequenz sowie zur Uberwachung der Funktion des Regelstabantriebs
verwendet werden. Dabei sollte nochmals betont werden, daB diese
Anwendungen lediglich die Messung des inhirenten, betriebsbedingten
Neutronenrauschens erfordern und somit keinerlei Eingriff in den

normalen Leistungsbetrieb des Reaktors notwendig ist.

Im Hinblick auf die Entwicklung eines Diagnosesystems flir natriumge-
kiihlte Reaktoren und speziell fiir den SNR 300, das auf der Analyse
des Neutronenrauschens basiert, sind die hier gefundenen Ergebnisse
von entscheidender Bedeutung, da sie sowohl Nutzen als auch Anwend-
barkeit dieser Methode im Sinne der Verbesserung von Sicherheit und

Verfiigharkeit fiir diesen Reaktortyp demonstrieren.
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Anhang I: Analysetechnik

Die Berechnung der SLD und KSD und der daraus abgeleiteten Grdfen
wurde mit dem Digitalsystem NOASYS /59/ nach der "direkten Methode"
/Al/ vorgenommen (Abb. Al): die vom Bandgerdt BG erhaltenen Rausch-
signale (allg.: x{(t), y(t)) wurden mit der Frequenz £ bzw. in Zeit-
intervallen At = I/fS abgetastet. Aus jeweils PZ aufeinanderfolgenden
zeitdiskreten Signalwerten x = x(mAt), Yy = y(mAt) wurden durch
Fouriertransformation in Zeitabstdnden T, = PZ At die Fourierkoeffi-

B
zienten bei den Frequenzen

f = nAt , n
n

L]
o

1, ... Pz/2 (A1)
mitvder Frequenzaufldsung
Mf = £/ PZ (A2)

berechnet. Die Fourierkoeffizienten sind i.a. komplexe Zahlen mit
jeweils PZ/2 Real- und Imaginirteilen; aus ihnen berechnet sich Real-
und Imagindrteil der KSD durch konjugiert komplexe Multiplikationen.
Zur Bestimmung eines Frequenzspektrums miissen - um eine bestimmte
statistische Genauigkeit zu erreichen - insgesamt N statistisch
unabhingige Signalstiicke der Dauer Ty in dieser Art verarbeitet wer-
den und schlieBlich die insgesamt N Real- und Imagin#rteile arithme-
tisch gemittelt werden.

Die gesamte Analysezeit T, zur Berechnung von PZ/2 Punkten des Fre-

A
quenzspektrums ist
T, =NT =N (A3)

Diese muB kleiner als die MeBzeit T,, der Rauschmessung sein.

M



Da sich hier die stochastischen KenngrdBen - wie z.B. die in Abb. Al
dargestellte SLD Si -~ in Amplitude und/oder Frequenz iiber mehrere
Dekaden erstreckten, muBte, wegen des begrenzten Aufldsungs-
vermdgens des Fouriersystems, der zuvor beschriebene Vorgang fiir jede
Rauschaufnahme mehrere Male mit unterschiedlicher Samplefrequenz fs
wiederholt werden; d.h. das gesamte Frequenzspektrum wurde aus ein-
zelnen Teilstiicken zusammengesetzt, Zur Erzielung einer optimalen
Aussteuerung der Analog/Digital Wandler des Fouriersystems wurden bei
jedem MeRlauf die Eckfrequenzen £ und £ der Hoch- bzw. TiefpaB-
filter sowie die Verstdrkungsfaktoren Vpg in jedem der einzelnen MeB-

kandle (max. 4) verindert.

Die gemessenen stochastischen KenngrdBen wurden auf Magnetplatte ge-
speichert; ihre graphische Gesamtdarstellung mit speziell entwickelten
Zeichenprogrammen erfolgte durch Zusammensetzung der einzelnen Teil=-
stiicke, die bei einem Analyselauf erhalten wurden. Dabei wurden beriick-

sichtigt:
- die gesamten Verstdrkungsfaktoren;
- die beil Aufnahme und Analyse verwendeten Filter;

=~ die Gleichanteile der Signale bzw. die Empfindlichkeiten.

Die Ergebnisse, die mit dieser sehr zeitaufwendigen MeBtechnik er-
halten wurden, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen liberein, die mit
einem daraufhin neu entwickelten Verfahren bestimmt wurden /A2/. Diese
neue Analysetechnik kann derzeit zwar On-Line nur zur Verarbeitung

des Frequenzbereichs von 10_3 Hz bis 102 Hz mit einer relativen Fre-
quenzaufl&sung Af/f < 10 7 und einem Analysekanal angewandt werden,
bedingt jedoch in diesen Fillen eine wesentliche Reduktion des Auf-
wandes. Fiir die Untersuchung mehrerer Signale im gesamten Frequenz-
bereich von IO—3 . 103 Hz muB weiterhin die oben beschriebene

Analysetechnik verwendet werden.



Anhang II: Fehlerrechnung

II.1 Allgemeine Fehlerbetrachtungen

Fehler bei der Messung und Bestimmung der in dieser Arbeit betrach-

teten stochastischen Kenngrdfen kdnnen in folgenden Fdllen auftreten:

I.

. die Apalysezeit T

die grundsitzlichen Voraussetzungen (stationirer stochastischer

ProzeR) sind nicht erfiillt:
die Verarbeitung der Signale erfolgt blockweise und zeitdiskret;

A ist endlich;

die Normierungsgrdfen (Gleichanteile, Verstdrkungsfaktoren,
Empfindlichkeiten) und die Ubertragungsfunktionen der MeBketten

sind nicht genau bekannt;

die verwendeten reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen G, H

sind nicht genau bekannt.

Ein systematischer Fehler infolge des Einflusses der externen Riick-

kopplungen kann fiir £ > 0,03 Hz ausgeschlossen werden (s. Kapitel 6.3).

zu 1.: Bel der graphischen Darstellung der wichtigsten Rauschsignale

im Zeitbereich wurden keine instationiren Vorgidnge beobachtet.
Die gemessenen Verteilungsfunktionen (1. Momente) der Amplituden-—
schwankungen zeigten keine wesentlichen Abweichungen gegeniiber

einer GauBverteilung.

zu 2.: Nach /A3/ konnen bei der zeitdiskreten blockweisen Verarbeitung

der stochastischen Signale die ersten Frequenzpunkte eines
Blockes mit Fehlern behaftet sein. Da jedoch - um einen EinfluB
der Filter auszuschlieRen - ohnehin nur jeweils der Frequenz-
bereich 2 £ X f 50,5 f zur weiteren Auswertung herangezogen
wurde, ist ein Fehler aufgrund dieser speziellen Verarbeitung

der Daten nicht zu erwarten.



Zu 3.:

Die statistischen MeRfehler infolge der endlichen Analysezeit
TA bzw. der endlichen Zahl der gemittelten Bl&cke N sind in
/80/ angegeben:

Ist a die gemessene KenngroRe eines stochastischen Prozesses
x(t), y(t), dann berechnet sich deren Biasfehler})Varianz,
relativer quadratischer Fehler und relativer Fehler nach

folgenden Vorschriften:

bias (a) = a - a (A4)
VAR (a) = a% - 32 (45)
RQF (a) = VAR(a>/£2 (A6)
RF (a) = /RQF (a) (A7)
Dabei ist:
a = Erwartungswert fiir a infolge der endlichen Analysezeit TA
& = theoretischer Wert fiir a (bei T, + =)

Die Berechnung dieser Fehler in Abhidngigkeit von N wurde fir die
benttigten KenngrdBen mit den in /80/ zusammengestellten Glei-
chungen vorgenommen.

Fiir die h3ufig verwendete Kohirenzfunktion wird im folgenden
noch der Begriff der Vertrauensgrenze ndher erldutert. Weisen
die Signale x(t), y(t) die theoretische Kohdrenz ¥ auf, so
Yerden die MeBwerte der Koh#renz Yx, UT ihr2? Erwartungswert
Yx,y schwanken; die Vertrauensgrenzen <Yx,y)§’ die durch die

Varianz dieser Schwankungen bestimmt sind, berechnen sich folg-

lich nach

- +7 ~
N o+ bias )Ai AR ~ (A8
(y )Y Yx,y (Yx’y % VAR (v st )

1)

systematischer statistischer Fehler



zu 4,: Wihrend der Betriebsdauer der KNK I wurden mehrfach Nullpunkt-
korrekturen der NeutronenfluBinstrumentierung vorgenommen
(s. Abb. 13), was jeweils eine Anderung des Gleichanteils der
MeBsignale zur Folge hatte. Durch Verwendung der Reaktorlei-
stung P_ (Fehler < £ 3 %) als BezugsgrdRe fiir die Ermittlung
der "richtigen" Gleichanteile konnte - trotz dieser Korrekturen -
ein Normierungsfehler bei der Bildung von S, von weniger als
* 10 % erreicht werden. Verstirkungsfehler - insbesondere bei
Aufnahme und Wiedergabe der Rauschsignale vom Bandgerit - wurden
durch Verwendung bzw. Aufzeichnung von Referenzspannungen weit-

gehend vermieden. Der Frequenzgang der verwendeten Filter und

Verstdrker wurde experimentell bestimmt.

zu 5.: Die Ubertragungsfunktion H wurde im Frequenzbereich von 0,004 Hz
bis 0,4 Hz iiberpriift /60/; fiir diese Frequenzen ist der Fehler
von |H| bei allen Leistungsstufen kleiner als 10 %, der Phasen-
fehler ist kleiner als * 15° . Khnliche Fehler sind fiir die
Ubertragungsfunktionen G zu erwarten. Zur Berechnung der
"Synthesegrdfen' (z.B. mach Gl. 100 ... 105) miissen die gemessenen
SLD geglidttet und die SLD der Rauschquellen den logarithmisch
dargestellten Funktionen (die steile Gradienten aufweisen) ent-

nommen werden; der hierdurch bedingte Ablesefehler betrigt etwa

10 Z.

II.2 Spezielle Fehlerrechnungen

(A) Vertrauensgrenzen der Kohirenz
Mit den in Abb. 30 bzw. Abb. 35 eingetragenen Werten N wurden nach
Gl. (A8) mit den in /80/ angegebenen Fehlerformeln die Vertrauens-

grenzen fiir unkorrelierte Signale (d.h. ¥ = 0) berechnet und in

diese Abbildungen eingetragen.
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(B) Vergleich von Hin mit H
Der Fehler bei der quantitativen Bestimmung von Sph entsprechend
Gl. (72) ist in dem Frequenzbereich, in dem H ¥ H, =1 gilt ‘
(f R 0,5 Hz), nur abhingig vom statistischen Bias-Fehler bias (lHln]).

Fiir den Fehler bei der Bestimmung von f entsprechend Kapitel 6.3.4

sowie den Fehler bei der Berechnung desgéiiequotienten q, ent-
sprechend Gl. (112) wird weiterhin der relative Fehler RF (]Hln')
sowie der Phasenfehler PF (¢én) benstigt.

Der relative Bias-Fehler wurde abgeschdtzt mit:

bias (|E'™]) / H % bias S /8« 100 [7] (A9)

i
Sph
In Tab. Al sind die relevanten Zahlenwerte zusammengestellt; diese
wurden auch zur Berechnung von RF(!Hin]) und PF(yén) verwendet.

Der Bias-Fehler bei der Bestimmung von Sph ist demnach praktisch
vernachldssigbar; infolge von Normierungsungenauigkeiten kidnnen

die in Abb. 29 dargestellten Funktionen einen systematischen Fehler
von max. ¥ 10 7 aufweisen. Fiir die Abschdtzung des Fehlers bei der
Bestimmung von qp mufl neben dem relativen Fehler RF (|Hin]) noch
der Ablesefehler von max. 10 7 beriicksichtigt werden, so daB ins-
gesamt ein maximaler Fehler von 35 7 bei der Bestimmung von a4,

mdglich ist.

(C) Grenzen nachweisbarer Reaktivitdtsfluktuationen
Die in Abb. 41 eingetragenen Funktionen <SE>§=0 und bias (]Sil’i2])§=o
wurden berechnet nach Gl. (44) und der folgenden Gleichung:
bias (Isil,izi)§=o bias (Yil,i2)§=o Vsilsiz (A10)
Die zur Auswertung dieser Gleichungen bendtigten GrdBen Si und N
sind Abb. 40 bzw. Abb. 4! zu entnehmen; die Werte bias (Yil’12)§=o
wurden wiederum nach den in /80/ angegebenen Gleichungen berechnet.



Anhang III Zusammenstellung der Eingabedaten filir die Berechnung

der reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen des SNR 300

Die zur Berechnung der reaktordynamischen Ubertragungsfunktionen des
SNR 300 verwendeten Eingabedaten fiir das Programmsystem "HETRA" /67/
sind auf den folgenden Seiten zusammengestellt; die berechneten SNR 300
Ubertragungsfunktionen wurden in Abb. 14 bis Abb. 19 gemeinsam mit

den Ubertragungsfunktionen der KNK I dargestellt.

Fiir die Isotopenzusammenstellung und die Reaktivitdtskoeffizienten
wurden die Daten des frischen Cores verwendet /A 4 /. Nicht beriick=-
sichtigt wurdenbei diesen vorldufigen Rechnungen die Zonen 5 und 8
(lower and lateral plenums), die Zomne 7 (static sodium between core
and shroud) sowie die Zone 9 (radial reflector); es wird erwartet,

daR deren Einfluf auf die Ubertragungsfunktionen geringfiigig ist.
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NUCLEAR DATA

D R SRS D o T D T s P D T T

ISOTOP MISCH

GROUP BETA LAMBDA(L/SEC) Al= BETAI/BETA
1 7.4515694E-05 1.2910001E-22 2.4969589E£-02
2 6.6569005E~04 3.13300)16-02 2.2305435E-11
3 5.5505009E-04 1.3494998E~01 1.8598193E-01
4 1.0819CCCE~-03 3.4415001E-01 3.6251479E-01
5 4.5676SS5E-04 1.3720999E+030 1.5305(96E-01
6 1.505000CE~04 3.7723993E+00 5.0428391E-02
PRUOMPT NEUTRON LIFETIME L{SEC)= 3.793000E-07
BETA= 2.984430E-03

2. IONE 1: CCRE

A. GEGCMETRY

LENGTH (CM) Ll=  95.00000
NUMBER OF FUEL FINS Nl= 25519
CODLANT CROSS SECTION ASSOCIATED TO A FUEL PIN [CM¥*%2) Si= 0.28360
COOLANT FLOW PERCENTAGE IN CORE DELTAL= 0.86100
INNER FUEL CLATNDING RADIUS (CM} RIBI= 0.26200
CUTER FUEL CLACCING RACTUS (CM) R1BE= U 30000
HYDRAULIC DIAMETER{CM) DE= 059800

B. FUEL

TOTAL MASS OF FUEL{CR] M1A= 5.810000E+06

SPECIFIC HEAT CAPACITY COEFFICIENTS:

CHI1 (WATT SEC / K G) = 2.90000CE-01
CHI2 {(WATT SEC / K¥%2 G} 3.159999E~-35
CHI3 (WATT SEC K**3 / G) =9 123000E+02

o
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THERMAL CONDUCTIVITY({WATT/CM K}
TA{K} = 5. 4500C0E+03
CLCMAHATT K) = €. 15T CNGE-06

WEIGHTING FACTGOR FCR TETALD

FJEL/CLADDING HEAT TRANSFER COZFFICIENT:

ADIWATT/CME%x2 K) = J.1J0000E+D 1
ALICM/K]) = 0.0

A2 (CM* %4 /WATT K= 0.0
AB{CMERT/WATT**2 K= 0.0
B1{WATT/CM K} = Us
PERCENTAGE OF FOWER ALFALA = 0,920000E+00

Gl= 1.00
CIAMT= 1.0

ETA:RATIO CLADDING TO FUEL THERMAL EXPANSICN CCEFFICIENTS 0.16D0000E+01

Cs CLADDING

DENSITY (GR/CM%x%X3}
SPECIFIC HEAT CAPACITY {(WATT SEC/K GR)
THERMAL CUNDUCTIVITY (WATT/CM X))

D. CORE STRUCTLRE 1ST MATERIAL

TOTAL MASS ({GR]

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/K GR)
TIME CONSTANT (SEC)

PERCENTAGE OF PCWER

{TLICO - TETALDINMAX=

E. CORE STRUCTLRE 2ND MATERIAL

FTOTAL MASS (GR)

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/K GR]
TIME CONSTANT ([ SEC)

PERCENT AGE OF PCWER

{TLICJI - TETALQOINMAX=

RO1B= Te 84000
CHIlB= 0.52000
LAMBDALRB= 021000

MIC= 1.170000E+D6

CHI1C= 0.52000

TAULC= 1.00000

M FAIC= D.01500
35.C00C0

¥1D= 0.0

CHI1D= 0.0

TAULD= 0.0
ALFALD= 0.0
0.0



TIME COMSTANTS FOR BOWING EFFECTS:

CORE COOLANT INLET TEMPERATURE {SEC]) TAUF= Us 0
CORE COOLANT TEMPERATURE RISE (SEC) TAU1G= 0.0

F. COOLANT

DENSITY (GR/CM%x%3} ROE= 0. 84500
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/K GR) CHIE= 1.27500
THERMAL CONCUCTIVITY (WATT/CY <) LAMBDAE= 0.69000
NUSSELT NUMEER NU=  10.00000

Go REACTIVITY COEFFICIENTS:

FUEL (C/K) ClA= -9,119999E~02
CLADDING {C /K] ClB= 1.550000€~-02
COOLANT (C/K) ClE= 4,8999999E~02
STRUCTURE FIRST MATERIAL (C/K) CiC= 9,300001E-03
STRUCTURE SECCNT MATERIAL {C/7K) CiD= 0.0

BOWING COEFFICIENT/CM COOLANT INLET TEMPERATURE (C/K) ClF= 0.0
BOWING COEFFICIENT/CM CCRE COOLANT TEMPERATURE RISE(C/K) Cif= Q.0

He REACTIVITY CORRECTICN COEFFICIENTS:

FUEL (C/K) BlaA= 0.0

CLADDING {C/K) F1B= 1.000000E+00
COOLANT {C/K) ElE= 1.000000E+0D
STRUCTURE FIRST MATERIAL {C/K) BiC= 1.,000000E+00
STRLCTURE SECCND MATERIAL (C/K) E1D= 1.900000E+00

3. ZONE 23 LOWER AXIAL BLANKET

s s o T > — o o (D T S D I D T WS U e A VO ST ST T S KON i Gt WD O

LENGTH {(CM]} L2= 40.,00000

MASS (G) W2A=  2.660000E+06
SPECIFIC HEAT CAPACITY {WATT SEC/G K) CHIZ2&= 2.900000E-01
TIME CONSTANT {SECH TAUZ A= 4 ,.,200000E-01
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K} C2A= ~1.670000€-02
COOLANT REACTIVITY COEFFICIENT {(C/K) C2E= —~3,400090E-02
PERCENTAGE OF POWER ALFAZA=  1.3020008-02

MAXIMAL CIFFERERCE BETWEEN BLANKET AND COOLANT AVERAGE TEMPERATURE (K} 15.00C00

— 6 —



4. LZONE 3: UPPER AXTAL BLANKET

T s D TS D D ST - Y D Gt D D D 4 T S s S ST R e S D TS T D W 850 vy B

LENGTH (CM) L3=  40.00000

MASS (G} M3A= 2.660000E+06
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT S:0/5 K) CHI3A= 2.900000E-01
TIME COANSTANT (SEC) TAU3A= 4.000000E~-01
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) C3A= ~8,2999995E~073
COOLANT REACTIVITY CODEFFICIENT {C/K}) C3E= =3,400000E-02
PERCENTAGE CF PUWER ALFA3A= 1.300200E~C2

MAXIMAL DIFFERENCE BETWEEN BLANKET AND COOL ANT AVERAGE TEMPERATURE (K} 15.0000D

5. 20NE 43 RACIAL ELANKET

D S R T ST s WD D - M oD D <RUID et T <2, S R MO P s

A. GEOMETRY

LENGTH {CM]} L4=  175.0000
NUMBER 0OF PINS N4= 30030,
COOLANT CROSS SECTION ASSUCIATED T3 0ONE PINICM**2) Sh= 03500

B. BLAMNKET

MASS (G) M4GA= BL.BTOC0DE+0D6
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/5 K CHI 4A= 0.29000
TIME CONSTANT (SEC) TAU4A= 0.40000
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) C4A= ~0 04160
PERCENTAGE OF POWER ALFA4A= 0.04100

MAX IMAL DIFFERENCE BETWEEN BULANKET AND CODLANT AVERAGE TEMPERATURE (K )=skdokiokh

Ces STRUCTURE MATERIAL

MASS (G} M4B= 5,8700D0E+06
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/G KJ) CHI 4B= 0.52000
TIME CONSTANT (SEC) TAU4R= 0.00400
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) C4B= -0,00913
PERCENTAGE OF PChER ALFA4B= 0.00006

MAXIMAL DIFFERENCE BETWEEN AVEIAGE CODRE STRUCTURE AND CCCLANT TEMPERATURE (K}=30,00000



D. COOCLANT
REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) C4E= =0 .02700

6. ZONE 5 AND 8: LOWER AND LATERAL PLEMUMS

MAXIMAL TIME DELAY (SEC) T85= 0.0
TIME CONSTANT FOR THE MATERIALS {SEC) TAUBE= 0.0
GRID PLATE TIME CCNSTANT (SEC) TA)SA= 3.0
CIOLANT REACTIVITY CODEFFICIENT IN THE LATERAL PLENUM (C/K) (BE= Q.0
COOLANT REACTIVITY COEFFICIENT IN LOWER PLENUM (C/K} CHE= 0.0
GRID PLATE REACTIVITY CREFFICIENT (C/K) C5A= D0
COOLANT TEMPERATURE IN THE LATERAL PLENUM (K] TETAB0= Ua0

To IONE 7: STATIC SODIUM BETWEEN CORE AND SHRCOUD

S W T D D S e, -0 D S WD T D i ey Al S D S S Y el s My WO D S o <y Gkt et o G A 4 e T e D it Gt ey S T v

SIDIUM REACTIVITY COEFFICIENT{C/K]} C7E= 0.0

DIFF STATIC NA& AND LAT FLENUM TEMP/DIFF AV (COOL CORE AND L AT PLENUM TEMP ALFALT=
TIME CONSTANT FOR MATERTIAL BETWEEN CORE AND STATIC NA  TAULlT= 0.0

TIME CCANSTANT FOR MATERTAL BLCTA LATERAL PLENUM AND STATIC NA TAUBT= 0.0

8. ZONE 9: RADIAL REFLFCTOR

AVERAGE COOLANT TEMPERATURE (K) TETAS)= 0.9
MA X IMAL TEMP DIFFERENCE BETWEEN REFLECTOR AND CCOLANT = 0.0
REFLECTOR TIME CONSTANT (SEC) TAUSGA= 0.0
REACTIVITY COEFFICIENT [L/K} Cga= 0.0
PERCENTAGE OF PQOWER ALFASA= 0.0
MAXIMAL TOTAL FCWER (WATT) PMAX= T.180001E+D8

MAXIMUM COOLANT FLOW {CM¥%3/5EC) NUMAX= 3.890000E+06

J.0
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Tabelle 1 Messungen des inhérenten Neutronenrauschens an natriumgekiihlten b Leistungsreaktoren 2
1) 43 am Reaktor gemessene Grdfen
Reaktor Leistungs—| therm./ Reaktor-{ Bau- Neutronen-— <] b Bemerkungen zu Zielsetzung und
betrieb elektr. typ weise | rauschen oo ?a— 21 3 ¥|Ergebnis der Messungen
seit Leistun 1 = gl tempyuit @ 9
hung Referenz Wahr| 5| o '3 IR
[pov] 2 2 LB 58 93
wiAl i@l mo
SRE 1957 20/ EO/EI L/ 4/ 63 l Dynamik: Bestimmung von Ubertragungs-
| l funktionen mit Hilfe des inhirenten
‘ | l Rauschens. Kein Erfolg, da Voraus—
1 l I setzungen nicht erfiillt. Vergleich mit
l l ] l Oszillationsmessungen.
BRS(BRI10) 1959 5(10)/0 EI L/2 l | | ]
IHNPF 1962 240/ EO/EI L/ I ] l
DFR 1963 72/15 EI L/24 /5/ 64 I X X! Dynamik: Erfolg wie bei /4/
/ 6/ 77 | % } I XI ! Diagnose: Temperaturschwankungen im
] I I duBeren Brutmantel bei niedrigen
I ‘ Frequenzen sowie Kontrollstabvibrationer
EBR II 1965 65/20 EI P/1 /77 73 l Xl ! I [ Diagnose: EinfluB von Vibrationen
/8/ 75 ] ] ] ‘ I Dynamik: Erfolg wie bei /4/
EFFBR 1966 200/66 EI L/3 /9/ 68 I ‘ ] X, XX Dynamik: Erfolg wie bei /4/, rein
] ‘ I l empirischer Ansatz
Rapsodie 1967 20(40¥0 |EI(EIL) | P/2 /197 77 | % 1 l ! \ Diaggpose: Nachweis von Natriumsieden
I bei . In-pile-Experiment (NABO),
( ] ] erfolgreiche Kopplung des Neutronen-—
‘ rauschens mit akustischen Signalen
BOR 60 1969 /60 EII ‘ l ‘
KNK I 1972 60/20 EO/EII L/2 2Ry 76 I l X IX Diagnose: Funktion von MeBwertaufn.
/12/ 77 1 ] x X, X Diagnose/Dypamik: Identifikation der
I l Rauschquellen und Test von Rechermod
diese 78 |x x |x % x| X X Diagnose: Systematische Untersuchung
Arbeit ) l l zum Potential des Neutronenrausciaens
] | fiir natriumgekiihlte Reaktoren
BN 350 1973 /350 D L/6 } ’ I ] \
Phénix 1974 600/250 P/3 /13/ 77 x | l ] Diagnose: Vibrationen verschiedeaer
t I I Bauelemente
PFR 1975 600/250 D B/ { ‘ ‘ ‘ ‘ 1
KNK II 1978 60/20 EII L/2 beabsichtigt X ix X | X| X | XX Diagnose/Dypamik mit verbesserter
/147 l Instrumentierung und Datenanalyse
| 1 I und erweiterten theoretischen
] [ Modellen
SNR 300 1984 730/300 | D L/3 . ! { % |
Super=- 1984 /1000 P/4 beabsichtigt X i X X Diagnose
Phénix AEIE | ] I I t

1) DFR ist NaK gekiihlt. 2) aufgefiihrt sind nur Reaktoren mit einer Leistung von mindestens einigen MW therm.,
!. Generation, EII: 2. Generation, D: Demoplant, P: Prototyp{nach /16,17 /)

3) E: Experimentierreaktoren. EO: Vorliufer, EI:

4) L: Loop, P: Pool / Zahl der Kiihlkreisldufe



Tabelle 2 Beschreibung des inhirenten Neutronenrauschens und der identifizierten Rauschquellen

Angaben zu Art und Umfang der in der Referenz

vorgenommenen Analyse des Neutronenrauschens

Identifikation der Rauschquellen

Bemerkunzen zur Ubertrag
barkeit der gefundenen

1) 2) :
Reaktor {Refer. |untersuchter {Normie- |Zeit- Ortg~ Beschr. d. SLD | Ursache und Frequenzbereich | Nachweis der Ursachen: Ergebnisse
Freq.bereich |rung abhdng. | abhdng.| Abb. Peaks
- (diese -
EH%J Arb.) EHL
SRE /4/ 10_2..10 51 0,1..0,5 | Bowing-Effekte verursachen | Experimentell /4,28,30/: fraglich, da Brennelemert
Peaks und Beitridge bei EinfluR der Zahl der umgebau-}Cluster—-Anordnung un—
£ <1 Hz ten Brennelemente auf Neutro-|typisch
nenrauschen
Theoretisch /29/: dynamisches
- "fuel-rod-bowing" Modell
DFR / 5/ 10 “..10 b4 2 starker EinfluB der KM-Ein- | nicht nachgewiesen
. trittstemperatur vermutet .
fir £ < 1 Hz J siehe /6/
6 Eintrittstemperatur Modellbetrachtung
/6/ b3 4/6..7 Kontrollstabvibrationen Korrelation mit Schall- -
Beitrige fiir £< 0,1 Hz aufnehmern
im wesentlichen durch Anderungen des Kithlmittel~ untypisch wegen Aufheiz—
Bowing im HuBeren Brut- flusses spanne, Strémungsrichtumg
mantel bewirkt des Kihlmittels usw,
EBR II / 7/ 5..20 10,5 Kontrollstabvibr.(radial) experimentell durch Korrela- -
12 Treiber—Subassembly~Vibr. tion mit Schwingungsaufn.
fiir 10,5 He
/ 8/ 10—2..20 Eintrittstemperatur, Durch- | nicht nachgewiesen, aufler -
satz und Vibrationen Vibr. bei 10/12 Hz, s./7/
EFFBR / 9/ 3'10_3..0,2 x X 2 Eintrittstemp. u. Durchsatz | nicht nachgewiesen -
Rapsodig /10/ 0,2..4 X 2 1,8..2,5 | Na~Sieden mit Hilfe von experimentell geringe Wirmestromdichte
j NABO-Siedegenerator untypische Form des
Siedens
KNK I diese 10-3. lO3 X X X siehe Abb.49| sieche Kapitel 7 experimentell/theoretisch siehe Kapitel 8
Arbeit
Phénix | / 1%/ l.o 15 X X X 2 1 Vibr, von Kontr.Stab Nr.4 typisch fiir Natrium

Vibr. von Brennelem.
Vibr. des Reaktordeckels
Anregung durch Pumpenan-
trieb

experimentell:; Korrelation
mit Schwingungsaufnehmern

Briiter in Poolbauweise

1) bei gleichem Anlagenzustand

2) Vergleich der Rauschsignale von Neutronendetektoren
an verschiedenen Orten mdglich

— GO —
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1)

Tabelle 3 Zur Analyse des Neutronenrauschens erforderliche,
meBbare GrdBen (durch Betriebsinstrumentierung) und

Ubertragungsfunktionen

Fluktuationen Bezeichnung | Ubertragungs~| Verwendung fiir
von . .| funktion
Natriumeintritts- n,,n T 3 T Bildung von n
temperatur 172 3,6 6,7
P Gﬂ’ H Syntheseansatz
Natriumdurchsatz Halp Bildung von u
G , H Syntheseansatz
H
Bewegungen des h Gh, H Syntheseansatz
Regelstabs
Bewegungen der b Gb’ H Syntheseansatz
Regelbank
NeutronenfluR ik Syntheseansatz
k > 1 Differenzansatz
Natriumdruck PPy Korrelationsversuche

Vorausgesetzt wurde:

(A) ideale MeBwertaufnehmer {[Mz(f)[ = | fiir alle Frequenzen f; m, = o)

(B) es liegen keine externen Riickkopplungen vor.
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Tabelle 4 Zur Untersuchung der Riickkopplungseinfliisse und der

wesentlichen Rauschsignale benStigte Signale der

Betriebsinstrumentierung und Ubertragungsfunktionen

Rauschsignal von Bezeichnung| Ubertragungs=|Verwendung fiir
funktion Untersuchung von
Natriumeintritts— nysNy Mn FI,FII,FIV,FVI
temperatur
Natriumdurchsatz HysHy MU FI,FIV
Natriumtemperatur 'ﬁk Mjk W w W FIL,FV
am BE-Austritt
NeutronenfluB ik Mj ., H FI...FX, Vergleich
mig HID
. in
Regelstabbewegung h Bildung von H
Pumpendrehzahl n,0,
hydraulische |Uberpriifung von
Druck hinter P;sP, Kennlinien Tt
. o ) A 1772
Primidrpumpen d.Kreisldufe
Ausgangssignal der X, ,rR3 Ah’Ab Uberpriifung von h',b'

Reaktorregelung
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Tabelle 5 MeBwertaufnehmer der Sonderinstrumentierung

Rauschsignal von Bezeichnung | Ubertragungs=|Verwendung fiir
funktion
In-Core il Mi] Synthese~ und Differenz~-
Neutronendetektor ansatz
Uberpriifung von Mj,
Migs Mig
Schwingungen am Wyee oW, Korrelationsversuche
Tankrand VsV, (MV=M )
Schall CysCpsCqy MC Korrelationsversuche
Druck im Core P3sPy Mp Korrelationsversuche
schnelle Thermo- J%I,J%z M Bestimmung von MJ&
elemente am BE- 5 .
A . Uberpriifung des
ustritt .
Leistungsrauschens
Natriumdurchsatz Mg Mu3 MUI,MU2~Bestimmung

am BE-Austritt

Korrelationsversuche




Tabelle 6 Zusammenstellung der wichtigsten Angaben zu den verwendeten MeBwertaufnehmern und den
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Parametern der gesamten MeBkette

RauschgroBe Bezeich-| Angaben zum MeBwertaufnehmer D durch MeBkette | Angaben zu typischen Werten von

nung ;:i:izi:_ Gleichanteil Verstidrkungs—

- Z \ \ u
bereich E—iz] o [ ] faktoren Vg fir
v ~Aussteuerung
eff

NeutronenfluB i U~235 Spaltkammer, 9 mm Durchmesser /55/ 0/ 1000 2 0,2 333.,.1000
g:t:§rschledenen i2 y-kompensierte BlO-Ionisationskammer 0/250 2) 0,6 100,,..333

A . . . . 2

14,1, nicht kompensierte BlO-Ionisationskammern 0/10 ) 6 20....100
Na-Durchsatz in Wya¥y permanent-magnetischer DurchfluBmesser, 0/5 » 9 10 ... 20
Primérleitung 200 mm Innendurchmesser
Na-Durchsatz am Uq Eddy-Current Prinzip /58/ 0/30 0,02 1000
BE-Austritt
Drehzahl der n,n, Tacho-Generator an Pumpenwelle 0/0,1 » 0,4 333
Primdrpumpen
Druck hinter P;sP; Bartonzelle iiber Nak-Kapillare 0/0,1 3 0,4 100
Primdrpumpen

. , . . 4
Na-Druck im P3P, induktive Druckaufnehmer (Kaman Nucl.Sc.) ) 0/100 0,04 1000
Core,
Schallaufn. <y Pigzo-Kristall an Schallkoppelstange 10/1000 0
bzw. an Tankauflager /57/

cysCq
Schwingungsauf~ | w...¥, seismisches Schwingungssystem mit ) 4) 5/100 0 0l,...1 V/um
nehmer am Tank- induktiver Differentialdrossel (Hottinger)

v,V
rand 173
w: horizontal
v: vertikal
Na-Temperatur in| n,n, NiCr-Ni isolierte Mantelthermoelemente, 0/0.03  /66/ 0,013 1 V/grd
Primirleitung - eingebaut in Schutzrohre wmit 10 mm

AuBendurchmesser
. C o 3
Na-Temperatur Jk NiCr-Ni isolierte Mantelthermoelemente, 0/0,4 ) 0,021 0,5 V/grd
am Austritt des 1,5 mm Durchmesser in gelochtem Schutz-
k~ten BE rohr
Natrium-Temp. #f jf NiCr-Ni isolierte Mantelthermoelemente, 0/100
am Austritt von 172 0,5 mm Durchmesser, frei angestrémt /56/
BE 48
Regelstabhub h - - 0,1 V/mm Hub
Nockenbetdtigter Schaltkontakt

Regelbankhub b - - 0,1 V/mm Hub
Reglerausgang x, Parallelkontakt des Ansteuerschitzes - - 0,03 V/91 ms Impuls

fir Regelstab

1) zur Anordnung der MeBwertaufnehmer

s.Abb. 12

2) wird in Kapitel 7.1 bestimmt
3) wird in Kapitel 6.2 bestimmt

4) Hersteller
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Tabelle 7 Kenngrdfen des Anlagenzustandes

Kennzeichnung KenngriRe Beeinflussung des Neutronenrauschens
von moglich durch z.B.
Betrieb vor Reaktorleistung |Verdnderung von:
Rausch- P, vor Rausch- |thermohydraulischen Parametern
messung messung mech. Verhalten der Corestruktur
Abbrand A, Brennstoffzusammensetzung
technischer Corekonfigu~ Temperaturkoeffizienten, Schwingungs—
Zustand bei ration verhalten usw.
Rausch- Regelungskonzept
messung & g P Ubertragungsfunktion des Reglers
Regelparameter
Eintauchtiefe v.| Schwingungsverhalten der Kontroll-
Regelstab/Bank | st#be, gegenseitige Abschirmung
Reparatur von Anderung des Eigenrauschens
Komponenten
Nullpunktkore Normierungsfehler, Verschiebung des
rektur der MeB- | Arbeitspunktes
kandle
Blendenkonfi~- Stromungsverteilung im Core, Bowing
guration
Betriebs- Reaktorlei- ]
zustand bei stung P
Rausch- ° . . .
Na=-Temp. T Leistungskoeffizienten,
messung (unteres » Bowingeffekte
Plenum) Schwingungsverhalten usw.

Na=-Temp. Tyq
(oberes Plenum)

Betrieb von
Komponenten

J

Kreisstruktur und mechanische

Schwingungsanregung




Tabelle 8 Ubersicht zu den Langzeitrauschmessungen des inhirenten Rauschens an der KNK I

Identifi- Aufnahme—- | MeR~- 1 Reaktor- | primire 2) Eintauchtiefe 4) mittl. primirer 5)
kations-Nr. | Datum zeit leistung | Natriumtemp. “’| Stab 2) Bank 2)| Abbrand Natriumdurchsatz
d
er Messung TM Po Teo Tao EHq EBO A0 Qio Qoo
wl | 01| PO| PO | Bl | G | Gwed | B[ B
19.2 21.2.74 128 112 366 506 770 777 3050
24 11.6.74 459 110 357 513 651 652 4100 708 666
26 18.6.74 469 110 358 515 671 671 4370 708 666
21.9 3.5.74 235 109 350 508 591 586 3350
22.1 8.5.74 427 98 350 510 510 544 3450
22.2 9.5.74 427 98 349 508 587 580 3450
22.3 10.5.74 320 98 350 510 596 587 3450
51 20.8.74 432 98 358 517 740 731 5070 673 625
53 27.8.74 427 98 358 516 762 755 5310 673 625
21.7 25.4.74 336 93 346 505 572 569 3200
29 24.6.74 469 88 357 513 663 671 4500
48 12.8.74 445 86 347 509 700 701 4860 578 543
50 13.8.74 240 86 347 509 700 701 4900
I 26.4.73 104 64 347 509 569 558 1400
8 18.5.73 103 64 350 505 669 671 1900
35 28.6.74 480 62 330 495 635 640 4600
1.4 10.1.74 325 60 345 501 721 719 2460
44 9.8.74 400 53 329 495 612 644 4800 352 319
21.3 16.4.74 272 52 331 487 520 516 3160
40 5.8.74 435 39 329 486 616 612 4740 259 238
21.2 10.4.74 320 29 365 508 477 430 3130

1) EinschwingprozeB von Elektronik und Filter wurde vor Beginn der Messung abgewartet
2) Mittelwerte nach Betriebsinstrumentierung in Reaktorwarte
3) aus P, mit Brennstoffmasse von 1,65 t /53/

4) Abstand von Coreunterkante

5) entsprechend /61/ korrigierte Werte der Reaktorwarte

— {tE —
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Tabelle 9 Charakteristische Daten des Reglerausgangssignals xa(t)

P Aufn. T n D Iy 2) n 2) M| T 3) ; 4) ; 4
Nr. s P

o} H s
[2] [s] G| e | B

39| 40 | 24960 284 | 149 | 135 | 14| 88,2 | 90,7 | 91,6
53 | 44 | 25920315 | 168 | 147 | 21]82,3| 90,9 | 92
86 | 48 | 24960 369 196 | 173 | 23| 67,6 | 92,1 | 93,1
98 | 51 | 24960 304 | 161 | 143 | 18| 82,1 | 91,6 | 93,1
98 | 53 | 27680372 | 198 | 174 | 24| 74,4 | 91,6 | 92,4
110 | 24 | 24960 1436| 752 | 684 | 68) 17,4 | 96,2 | 98

1)

Gesamtzahl der Regelereignisse widhrend der Analysezeit TA

2) Zahl der Heben- bzw. Senken-Ereignisse ny, bzw, n, wihrend TA

3 mittlere Pausenzeit Tp = TA/n

4) mittlere Impulsdauern der Ansteuerimpulse, Verteilung s.

Abb. 37



Tabelle 10 Vergleich der verwendeten Entkopplungsverfahren

Bezeichnung des Kapitel erfalBbare externe verwendetes Bemerkungen
Verfahrens Rickkopplungen Kriterium zur
FI| FI1|FILT| FIV| FV|FVI| Fx | Cestimmung von
f bzw. £
g,k g,Rk

Berechnung der 6.3.1 x| x 1 x X{x | % 3~-db Punkt in sehr aufwendiges Verfahren,
Ubertragungs- IFk[ wegen Nichtlinearitdten nur be-
funktionen der dingt anwendbar. Definition des
Riickkopplungen 3-db Punktes willkiirlich; ergibt

jedoch, welche Riickkopplung

f bestimmt

g,Rk
Kohdrenzmessung 6.3.2 X! x| x X x| % § = 0 gut anwendbare Methode; exakt formu-

lierbares Entkopplungskriterium
Berechnung der 6.3.3 X Vergleich nur speziell zur Untersuchung von

. 11 . .

unkorrelierten Sph /Sph FII geeignet; konservativ da nur
Stabbewegungen hinreichend
Messung von 6.3.4 xl x| x x|x | x1x Vergleich allgemeinstes Verfahren; Art der
Ubertragungs- Hin/H externen Riickkopplung nicht identi-
funktionen mit fizierbar; Schwierigkeit bei Anwen-
inhdrentem dung des Entkopplungskriteriums
Rauschen

— et —



Tabelle Al Berechnung der Fehler bei der Bestimmung von i

£ N thﬂ:1> bias(Yp, i )2 5; 3) Spp, D A pias(lwh/m Y reatty 2 PF(Vén) 2)
[B] [s] [¢%s] [7] [%] L]
0,02 | 25 | 0,55 0,015 1.5 E-5 | 0,016 4,7 34 26
0,04 | 25 | 0,4 0,02 6 E-5 | 0,004 7,7 50 30
0,055/105 | 0,2 0,012 3.3 E-5 | 0,0021 4,8 50 32
0,065{105 | 0,4 0,005 2 E-6 | 0,0014 1,7 24 14
0,08 |105 | 0,47 0,0034 1.1 E-6 | 0,0011 1,1 20 i
0,1 {105 | 0,47 0,0034 5.5 E-7 | 7 E~4 0,95 20 1
0,15 {105 | 0,53 0,0025 2 E-7 | 2.6 E~4 0,69 17 9
0,2 [420 | 0,45 9 E-4 1.4 E=7 | 1,7 E~4 0,26 1 6
0,24 420 | 0,33 0,0015 3 E-7 | 1 E-4 0,82 15 9
0,3 |420 | 0,46 9 E~4 5 E-8 | 8 E-5 0,22 10 6
0,5 |420 | 0,2 0,003 5 E-8 | 5 E-5 0,95 26 15
0,55 |420 | 0,5 7 E-4 1.5 E-8 | 5 E-5 0,12 9 5

1) Werte wurden der geglidtteten Funktion Yoy, » 1 entnommen (Aufnahme 53)

2) nach /80/ unter Verwendung von Qphsi A Yop,i

3) siehe Abb. 49 bzw. Abb. 29 (Aufnahme 53)

4) nach G1,

(49)

— il —
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Abb. 1 Schema eines Diagnosesystems zur Erkennung von Funktions-

stdrungen unter Verwendung des Neutronenrauschens
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Abb., 2 Zusammenstellung der quantitativ bekannten spektralen
Leistungsdichten des inhirenten Neutronenrauschens an

natriumgekiihlten Reaktoren (Parameter: Reaktorleistung Po)
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