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Ermittlung der Obertragungsfunktion des Reaktors FR 2 durch

Aus dem Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe

Dszillatormessungen und durch Messung der Ubergangsfunktion

Von H. W. Glauner

Einleitung

Der Forschungsreaktor FR 2 ist ein Natururan-Reaktor
vom Tank-Typ. Die Brennelemente sind zylindrische
Vollstibe aus metallischem Uran. Zur Kiihlung und als
Moderator dient Schwerwasser.

Ist G,(s) die Ubertragungsfunktion des kalten Reaktors
und Fl(s) die einer internen Riickfithrung, so ist die
Ubertragungsfunktion des gesamten Systems

Gy(s)

GO =150 A0 N M

N ist die Reaktorleistung. s =j w o = Kreisfrequenz

Als Riickfithrungen wirken beim FR 2 die Temperatur-
effekte von Uran und Moderator sowie tiber lingere

Zeiten gesehen der Xe-Effekt.

Die Messung von G(s) wird zuerst beschrieben. An-
schlieBend folgt zum Vergleich die analytische Ermitt-
lung.

Vorbereitungen zu den Messungen

Der mechanische Oszillator bestand aus einem Cd-Rohr
von 42 mm Durchmesser, in dessen unterem Ende ein
weiteres Cd-Rohr steckte, das durch einen Antrieb auf
und ab bewegt werden konnte. Der Absorberteil bildete
mit dem elektrischen Antrieb eine Einheit, die von
oben in den Zentralkanal des FR 2 cingesetzt wurde.
Nach oben war der Kanal durch einen Stopfen ver-
schlossen; durch eine Bohrung im Stopfen fiihrten die
Steuerleitungen und die Energieversorgung fir den

Getriebemotor (s. Abbildung 2).
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Abbildung 1. Blockschaltbild des Reaktors mit Ruckfuhrung
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Im Gegensatz zu den bei kleiner Leistung durchgefiihr-
ten Oszillatormessungen [1] muBte jetzt der ganze Ge-
triebe- und Steuermechanismus in den Corebereich ver-
legt werden, damit der Kanal durch den Stopfen nach
oben strahlendicht abgeschlossen werden konnte.

Der beabsichtigte Betrieb bei 12 MW brachte eine Reihe
von Fragen mit sich, die kurz beschrieben werden sollen:
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Abbildung 2. Reaktivititsoszillator im Zentralkanal
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1. In Coremitte ist die Strahlendosis etwa 1,5 - 108rad/h
bei 12 MW Reaktorleistung. Fiir den Absorber war
dadurch eine relativ starke Erwirmung zu erwarten,
die eine Kiihlung erforderlich machte. Die Kiihlung
von Reaktor-Einbauten ist durch Luft méglich, die von
unten nach oben den Zentralkanal durchstromt; die
- Luftmenge ist iiber Stellventile einregulierbar.

Es wurden deshalb einige Vorversuche gemacht. Dazu
wurden an verschiedenen Stellen des Cd-Rohres Thermo-
elemente angebracht und ein Luftfilhrungsrohr iber
das Cd-Rohr gezogen. Bei schrittweise gesteigerter
Reaktorleistung wurde dann die Absorbertemperatur
in Abhingigkeit von der Kiihlluft-Durchsatzmenge
bestimmt. Ein weiterer Parameter war die Breite des
Kiihlspaltes vom Liftungsrohr. Als giinstig ergaben
sich schlieBlich folgende Verhilinisse bei 12 MW-
Reaktorleistung:

Breite des Kiihlspaltes 4 mm,

Luftdurchsatz 70 m3/h entsprechend 42 m/sec

im Kiihlspalt,

maximal gemessene 75 °C bei 17 °C Luft-
Temperatur am Cd-Absorber eintrittstemperatur.

2. Da der Absorber nicht im Zentralkanal befestigt,
sondern nur von oben eingehingt war, war beim Be-
trieb der starken Luftkithlung mit Bewegungen des
Absorbers um seine Ruhelage zu rechnen, die zu Re-
aktivititsstorungen fithren konnten. Es war dabei we-
niger an Schwingungen gedacht, sondern an unregel-
miBige Bewegungen des Stabes, dessen unterer Fiih-
rungsteller noch ca. 1 mm Abstand von der Zentral-
kanalwandung hatte. Bei 12 kW Reaktorleistung wurde
deshalb die NeutronenfluBanzeige der Reaktorinstru-
mentierung mit einem Oszillographen beobachtet, wo-
bei der Luftdurchsatz stufenweise bis auf den Maximal-
wert erhoht wurde. Hierbel wurden keine Reaktivitits-
storungen beobachtet.

3. Der Getriebemotor mit der Umsteuereinrichtung fiir
verschiedene Drehzahlen war der hohen Strahlendosis
ausgesetzt, was im Hinblick auf die Isolationsfestigkeit
des Antriebsmotors, der Steuerleitungen, Relais usw.
Fragen aufwarf. Aus fritheren Messungen war eine
Strahlendosis am Einbauort des Antriecbs von ca.
5-107 rad/h bei 12 MW bekannt. Wir haben deshalb
Materialproben vom Steuerkabel, Mikroschalter, Relais
u. a. in einer Harwell-Kapsel in einem Isotopenkanal
mit einer Dosis >10° rad bestrahlt und nach entspre-
chender Abklingzeit inspiziert. Einige Materialien, die
durch die Bestrahlung mechanische und elektrische Ver-
inderungen zeigten, konnten so rechtzeitig aussortiert
werden.

Es soll noch kurz auf den Antrieb des oszillierenden
Cd-Stabes eingegangen werden. Hierzu diente ein Ge-
triebemotor mit Exzenter, von dem ein diinner Stahl-
draht zum beweglichen Cd-Rohr lief. Der Hub war
unverinderlich auf 440 mm festgelegt; durch eine
Impulsfernsteuerung war die Drehzahl des Exzenters
in 10 Stufen von # = 10 U/min bis # = 0,01 U/min
umschaltbar, Beim Nulldurchgang wurde vom Exzenter
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ein Impuls ausgeldst; dieses Signal wird mit dem Null-
durchgang der Neutronenfluoszillation verglichen und
ergibt damit den Phasengang der Ubertragungsfunktion.

Durchfilhrung der Messungen

Vor Beginn der Oszillationen steht der Oszillatorstab
in seiner Mittellage. Da die Oszillationen bei abge-
schaltetem Regelsystem gemacht werden, muf} der
Reaktor vorher auf einen quasistationdren Gleichge-
wichtszustand gebracht werden; dieses kann an der
Bewegung des Regelstabes bei eingeschaltetem Regel-
system erkannt werden. Sind diese Bewegungen iber
lingere Zeit zur Ruhe gekommen, kann mit den Oszil-
lationen begonnen werden.

Die Registrierung des NeutronenfluBverlaufs erfolgte
einmal mit dem Linienschreiber in der Schaltwarte sowie
zusitzlich mit einem Linienschreiber mit schnellem Vor-
schub fiir die schnellen Oszillationen.

Die sin-formigen p-Oszillationen sind ihrem Betrag
nach so klein gehalten, daB Linearitit zwischen Ein-
gangssignal Ap und Ausgangssignal AN angenommen
werden kann. Mit dieser Annahme kann fiir die Uber-
tragungsfunktion geschrieben werden:

=% 4 @

B = Anteil verzdgerter Neutronen,
AN = Leistungsoszillation,
N = mittlere Reaktorleistung,

Ap = Reaktivititsoszillation.

Die Auswertung der gemessenen Oszillationen erfolgt
iber diese Bezichung.

Die Ubertragungsfunktion des kalten Reaktors Gy(s) wurde
zuerst aufgenommen, die Reaktotleistung war dabei
12 kW. Da schon frither Messungen gemacht waren {1},
wurden jetzt nur einige Punkte wiederholt. Es sollte
dabei einmal die Funktion der Anordnung getestet
werden, zum andern sollten die bei Nennlast auf-
genommenen Werte mit diesen bei ,,Nullenergie® auf-
genommen verglichenen werden.

In der folgenden Tabelle sind fiir AN bzw. NN Relativ-
werte angegeben, nidmlich der Ausschlag des Schnell-
schreibers in Skalenteilen; Ap ist durch eine voraus-
gegangene Periodenmessung bestimmt worden.

Tabelle 1. MeBwerte zur Bestimmung der Ubertragungsfunk-
tion des kalten Reaktors
© do ; AN N G, ()
[sec™] ! [Sked | (Ske] gemessen l theoretisch
0,021 0,525mk 17,0 503 - 483 4,97
0,052 99 483 | 293 2,90
0,105 7,2 484 ' 213 2,10
0,21 52 476 - 1,56 1,60
052 37 476 ; 1,15 1,23
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Aus zeitlichen Griinden wurde hier auf die Ermittlung
der Phase verzichtet. Der theoretische Verlauf ergibt
sich zu

RS 3)

mit s =/ w
B; = Anteil der verzogerten Neutronen der Gruppe i
A; = Zerfallskonstante der verzégertem Neutronen

Fiir die §; wurden die in ANL 5800 angegebenen Werte
benutzt, die in einer weiteren Rechnung [2] unter Be-
riicksichtigung der Spaltungen von 235U und 238U und
der im D,O-Moderator ausgelosten Photoneutronen fiir
das FR 2-Core modifiziert wurden.

Die Ubertragungsfunktion des warmen Reaktors wurde auf-
genommen, nachdem der Reaktor einige Tage bei 12 MW
ohne Unterbrechung gelaufen war. Da auch langsame
Oszillationen vorgesehen waren, mufite vor allem die
135Xe-Konzentration soweit im Gleichgewicht sein,
daB bei abgeschalteter Regelung keine stérende Re-
aktivitatsdrift zu erwarten war. So konnte der Bereich
0,0021 << w << 0,52 erfallt werden.

Bei der Auswertung der Messung tritt nun eine Schwie-
rigkeit auf: bei kaltem Reaktor konnte p absolut
durch eine Periodenmessung bestimmt werden, damit
auch der absolute Verlauf der Ubertragungsfunktion.
Bei 12 MW ist infolge der verinderten Trimmstabstel-
lung durch Lasteffekte (135Xe, Temperatureffekte) der
Wert von Ap verindert; es ist jetzt nicht moglich,
Ap direkt zu bestimmen, weder durch eine Perioden-
messung — hierbei wiirde die zuldssige Reaktorleistung
iiberschritten, auflerdem wiirden sich die Temperatur-
effekte stérend auswirken — noch durch Vergleich
mit dem geeichten Regelstab, da hierfiir keine gentigend
genauen Eichkurven vorliegen.

Als Losung bietet sich an, Ap aus den Oszillatormes-
sungen bei 12 MW selbst zu bestimmen. Im nichsten
Abschnitt wird durch eine analytische Behandlung ge-
zeigt, dafl die Ubertragungsfunktion fiir @ > 0,2 beim
warmen und kalten Reaktor praktisch gleich ist. Fur den
Bereich w > 0,2 werden deshalb die Mefwerte vom
warmen Reaktor an die vom kalten Reaktor angepafit.
Man erhilt dadurch fuir den warmen Reaktor Ap =
0,66 mk als Reaktivititsamplitude.

Abbildung 3 zeigt cinen MeBstreifen vom Schnell-

schreiber, der am Linearkanal der Neutronenflul3-
Tabelle 2. MeBwerte zur Bestimmung der Ubertragungsfunk-
tion des warmen Reaktors
o [sec—1] ‘ Ao AN[Ske] N[Ske} | GOy q
|
o "4‘"";7’7 Ty T T T
0,0021 066mk | 125 63 | 22 110°
0,0052 | 15 ' 62 | 276 ' +14°
0,0105 . 18,2 67 ' 3,10 +11°
0,021 '208 ° 65 . 3,66 - 8°
0,052 ' © 152 67 2,58 —-26"
0,105 11,2 66 ' 194 —31"
0,21 i 90 64 | 1,61 -26°
0,52 L7004 65 1 1,23 —72§°
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Instrumentierung angeschlossen ist. Die Markierungen
geben den Nulldurchgang des Oszillators an, der gegen
den Nulldurchgang des Neutronenflusses verschoben
ist und damit die Phasenverschiebung ¢ liefert. Die
Ermittlung der Amplitude (des Betrages) von G(s)
erfolgt nach Gleichung (2).

Der Verlauf der Ubertragungsfunktion ist in Abbil-
dung 4 nach Betrag und Phase dargestellt.

Analytische Ermittlung der Ubertragungsfunktion des warmen
Reaktors G (s)

Es war
Go({)

CO= e BN

Die Riickfithrungen /() teilen sich auf in die Anteile

T,0)
H, (5) = A, Ney
7.0
i ) = £ N Q)
Ao ()
HelD) = - Ny
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Abbildung 3. leistungsoszillation bet Betrieh des Reaktn ntatsoszillators,

Mittlere Reaktotleistung 12 MW\ 5 w - 0,052 sec™!
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fiir die Temperatureffekte von Uran und Moderator
sowie fiir die Xe-Vergiftung. Die H(s) werden im
folgenden bestimmt.

In Gleichung (4) bedeuten &, und £, die Temperatur-
koeffizienten von Uran bzw. Moderator, 7,(s) und
Tn(s) die L-transformierten Uran- bzw. Moderator-
temperaturen und NV(s) die L-transformierte Reaktor-
leistung.

Zur Ermittlung der Riickfithrungen durch Uran- und
Moderatorerwirmung wird das in Abbildung 5 dar-
gestellte Kreislaufschema zu Hilfe genommen.

Die Uranernirmung wird durch folgende Differential-
gleichung beschrieben:

ar. N T+ Tg |
u Y _ ,Am,l o A_Xp_2» z
¥ 57T “( u 27 ®)

u

T, = mittlere Urantemperatur,

N = Reaktorleistung,

Cy = 140 Kal/ °C Wirmekapazitit von Uran,
o = Konstante,

58)

Jﬂ - ——— e —= 7 = 7= —
N

&”"’” 2z eleneigre ] + » qus Jszilatormessungen |
20 T + - 1 A 3uS ger Loelgangstunktion
@ ) | L analymseh | |
‘ ‘ ‘
b Lo ] 4

H
i
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\ i
) S = <
1 o C o
i /?t’a/(/)orif/ Ii}ﬂW ‘ | ; \ v
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Abbildung 4. Ubertragungsfunktion nach Betrag und Phase bei 12 MW
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Abbildung 5. Kreislaufschema des FR 2

24

Tw1s Tme = Moderator Eintritts- bzw. Austritts-
temperatur.

- . . dr . .
Im stationiren Betrieb ist - = 0; die mittlere Uran-

temperaturerhéhung tber der Kihlmitteltemperatur

ist dabei
T  +T
(Tu — - "12——) =68 °C.

Dieser Wert ist bei 12 MW Reaktorleistung durch eine
Temperaturmessung in einem Uranstab und durch
Messung der FluBverteilung iiber das Reaktorcore ge-
funden worden [3]. Er liegt wegen der im Betrieb
teilweise eingefahtenen Trimmstibe und der damit ver-
bundenen Verkleinerung der effektiven Spaltzone iber
dem theoretischen Wert. Mit diesen Zahlenwerten wird
in obiger Gleichung o = 0,3 sec™L.

Die Moderatorernirmung ist gegeben durch

{g;g% . _CC;: ( - i“liz_,TL) _ qéil (T — Tong)
(©)
mit C; = 27 500 Kal/°C (Wirmekapazitit des Mode-
rators),
g1 = 430 1/sec (Moderator-DurchfluBmenge),
= L1Kaljl  (spezifische Wirme des

Moderators).

Am Weirmetauscher gilt die Bezichung fiir den stationiren
Fall
(T — T 161 = Ty — L) 2.2 0

mit g, = 500 ljsec (H,O-DurchfluBmenge),
¢y = 1,0 Kal/l (spezifische Wirme vom H,O).

Fur die untersuchten langsamen Oszillationen kann man
am Wirmetauscher mit quasistationiren Verhiltnissen
fiir obige Energiebilanz rechnen, so dafll hier keine
Differentialgleichung angeschrieben werden muB.

Weiterhin wurde zwischen den Wirmetauscher-Aus-
lauftemperaturen durch Messung die Bezichung ge-
funden

o IV
Tml =3 WT + Twz (8)

Ny = 12 MW ist die Nennleistung.

I Kihltwrm wird das Hy,O auf die Temperatur T,
abgekithlt; diese Temperatur liegt um den Kiihlgrenz-
abstand 4 tber dem Taupunkt 7;. Die langen Rohr-
leitungen vom Kiihlturm zum Wirmetauscher stellen
eine Verzogerungsstrecke und das Kithlturmbecken
cine Mischstelle dar, so daf} T, (#) am Wirmetauscher-
einlauf schlecht analytisch zu bestimmen ist. Es wurde
deshalb 7, (#) nach ciner ,,sprungférmigen® Leistungs-
erhshung von 0 auf 12 MW gemessen. Der Verlauf
kann dargestellt werden durch
Tty =T fiir t —7<<0
{—-7 (9)

Too) =T, +107°(1 —c ™ %) fir #—7>0
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7 = 540 sec ist die gemessene Verzogerungszeit (Lauf-
zeit), 1, = 1800 sec ist die gemessene Zeitkonstante.

In der analytischen Darstellung des Temperatur- (bzw.
Wirme-) Transports sind kurzzeitige Laufzeiteffekte
vernachlissigt, z.. B. die Laufzeit des Kithlmediums
durch die Brennelemente, die Laufzeit des D,O vom
Reaktor tiber den Wirmetauscher zuriick zum Reaktor
u. a. Lediglich im H,O-Kreislauf wird die Verzioge-
rungsstrecke zum Kihlturm beriicksichtigt.

Fir die Ruckfiihrungen interessieren 7, und 77, mit
den zugehorigen Temperaturkoeffizienten. Die Glei-
chungen (5) bis (9) werden nach diesen Grofen um-
geformt und die Zahlenwerte eingesetzt.

Man erhilt dann

Too () = Tt + 15,6 (1 — e~84 1071y 4
+ 10,7 (1 — e BB 07 E-T)  °C
und
T,() = Tpp(@) + 68 (1 —e~033y °C.

Die Losung fiir T,,,(#) wird in Abbildung 6 mit den
gemessenen Werten verglichen; der Unterschied in den
dargestellten Verlaufen rithrt daher, daB bei dem ge-
messenen Verlauf die Taupunkttemperatur vor dem
Reaktorstart nicht angefahren wurde.

Die L-Transformation liefert nun unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen die Ubertragungsfunktion
der Riickfilhrung durch die Uran- und Moderator-
erwirmung zu

T, S 8,4-10-3
. u _u >
H,(5) = &, NG N (15’6 s -+ 8,4-10-¢
55-107 .. V_0>3§A_,‘)
-+ 10,7 155 101 € -+ 68 033 ) (10a)
T e £ 8,4-10-3
g om2 L Tm fyg e ST
Hul) = En =iy = N (13’6 s 84103
RN
+10,7 0 g eTH0) . (10D)

Hierbei sind die Glieder mit kleinen Zeitkonstanten
vernachldssigt, da nur relativ Jangsame Oszillationen
untersucht werden.

Die Temperaturkoeffizienten sind aus einer Messung zu
k¥ =1,13-10-% °C1 und £,;* = 1,85 103 °C-1 be-
stimmt worden [3]). Diese Werte gelten fiir eine iiber
das gesamte Core gleichmiBige Temperaturethdhung.

Bei den Brennelementen ist die Temperatur in Core-
mitte hoher als am Rande. Damit mul} zur Beriick-
sichtigung der Reaktivititswirkung ein Wichtungs-
faktor u eingefithrt werden, der sich nach der Stérungs-
theorie zu
CORL
_ [ %@ P odr
o, [ opwdv
CORE

(11)

ergibt; dabei ist ®p(r) der thermische Neutronenfluli,
D*(v) der adjungierte FluB und @y der Gber das Cote
gemittelte FluB.

Atompraxis 11 Heft 1 1965

Nimmt man an, daB die (iber den Brennelementquer-
schnitt gemittelte) Urantemperatur dem NeutronenfluBl
proportional ist, so erhilt man fir den ungestdrten
Reaktor, bei dem die Trimmstibe ganz ausgefahren
sind, u = 1,33 [2].

Fir den Reaktor mit im Betrieb teilweise eingefahrenen
Trimmstiben wurde mut Hilfe der Flufiverteilungsmes-
sungen nach [1] der Wichtungsfaktor zu u = 1,50 be-
stimmt [3].

In Gleichung (10a) wird damit fir den effektiven
Temperaturkoeffizienten von Uran

by =p b =17-10-3 <C-1

eingesetzt. Fiir den Moderator kann wegen der guten
Durchmischung des D,O nach dessen Austritt aus den
Brennelement-Kihlspalten ecine itber den Corequer-
schnitt gleichmifige Tempetaturverteilung angenom-
men werden, d. h. pp, =1 und damit &, = k&, *.

Die Rickfihrung durch Xe-Vergiftung ist im unter-
suchten Bereich o - 0,001 vernachlissigbar.

Die Ubertragungsfunktion des warmen Reaktors erhilt
man durch Einsetzen von Gleichung (10) in Gleichung
(1). In Abbildung 4 ist G'(s) fir 12 MWV Reaktorleistung
dargestellt.

Anbang. Gleichung (5) ist aus einer Warmeleistungs-
gleichung (= Wirmebilanz) abgeleitet, dabei ist fir die
Wirmeabfuhr die GtoBe o = 0,3 sec™! eingefithrt. Der
Kehrwert kann ndherungsweise als gemittelte, radiale
Zcitkonstante fur die Uranerwirmung aufgefalit werden.

Nach [4] ergibt die Losung der Wirme/eifungsgleichung
fir ein FR 2-Brennelement die Erwirmungszeitkon-
stanten in radialer Richtung zu

1 .
o 4,3 sec fiir die Grundwelle
0
1 .. .
Pl 0,9 sec fir die 1. Oberwelle
1
usw.
5
-
250 —
200k
15 ‘
e [ECHNELISCER VETTBUS Unfer dEr ARNME, ‘
|72 P S 028 vor 26r LBISTUngSerhonng !
ger lgypunkt angetahien wurde
‘ _ Toupuak! x Mefwerte
5‘7%’ E T Tt Tt s I '—T‘_—_‘“"
0 : e e R
BeooRt BT BT BY kT e B ar

Abbildung 6. Moderatortemperatur £32(#) beim Anfahren von 12 MW,
Betrieb mit 2 Kuhlturmen am 31. Marz 1964
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Aufnabme der Ubergangsfunktion und Ermittlung der Uber-
“tragungsfunktion

Die Ubergangsfunktion stellt die Antwort der Reaktor-
leistung auf eine sprungférmige Reaktivititsstorung dar.
Diese Funktion kann sowohl fiir den Reaktor allein
als auch fiir das System Reaktor + Regler bestimmt
werden.

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf das Ver-
halten des ungeregelten Reaktors. Wird der Reaktor
bei niedriger Leistung betrieben, so fihrt ein positiver
Reaktivititssprung bekanntlich zu einem exponentiellen
Leistungsanstieg. Der gleiche Versuch im Bereich
hoherer Leistungen zeigt, daBl der exponentielle An-
stieg durch Gegenreaktivititseffekte von Uran- und
Moderatorerwirmung unterdriickt wird.

Zur Aufnahme der Ubergangsfunktion wurde der
Reaktor zuerst einige Stunden bei 11 MW gefahren,
bis simtliche Temperaturen eingelaufen waren. Der
Reaktor kann dann ungeregelt iiber lingere Zeit (tber
1 Stunde) auf konstanter Leistung gehalten werden,
vorausgesetzt, daB sich die AuBenlufttemperatur nicht
indert. Der Versuch wurde deshalb in einer Nacht
gemacht. Nach Ziehen des Regelstabes um 50 mm ergibt
sich der in Abbildung 7 dargestellte Verlauf der Reaktor-
leistung, die nach dem Uberschwingen auf einen kon-
stanten Wert einlduft und ungeregelt Gber ca. 1 Stunde
beobachtet wurde. AnschlieBend wurde der Regelstab
wieder um 50 mm eingefahren.

Die Ubertragungsfunktion G(s) kann aus der Ubergangs-

funktion bestimmt werden. Es ist

A
o=~ Iii E; . (12)
Dabei ist L.(A) die L-transformierte Ausgangsfunktion,
hier also die Transformierte der gemessenen Ubergangs-
funktion A(#), und L(E) ist die transformierte Ein-
gangsfunktion, hier die transformierte Sprungfunktion
der Reaktivititsstorung Adg. Der Faktor §/IV dient zur
Normierung. Mit

L(A) = jooA(f) cest dr

und
4
L(E) = 79

erhilt man mit s =/

G(5) = — —11\7 Xﬁg— s f Ay e de.
¢

Bedingung fiir die Durchfithrbarkeit der Integration
ist, daB das Integral einen endlichen Grenzwert an-
nimmt. Aus dem vorgegebenen Verlauf von A(#) ist
zu erkennen, daf} das Integral oszilliert (s. Abbildung 7);
man muB deshalb geeignete Integrationsgrenzen an-
setzen [5]. Mit der gemessenen Ubergangsfunktion A (#)
ist die Integration mit Ap = 0,35 mk aus der Eich-
kurve des FR-Stabes fiir 50 mm Hub fiir verschiedene
o numerisch durchgefithet. Man erhilt daraus G(s)
nach Betrag und Phase.

In Abbildung 4 sind die erhaltenen Werte zum Ver-
gleich mit den aus den Oszillatormessungen erhaltenen
Werten eingetragen.

Diskussion

Die nach zwei Methoden meftechnisch bestimmten
Ubertragungsfunktionen liegen gut zusammen. Der
analytisch ermittelte Verlauf weicht bei kleinen w hier-
von ab. Diese Abweichung kann zum Verschwinden
gebracht werden, wenn etwas kleinere Temperatur-
koeffizienten £, und 4, benutzt werden. Die benutzten
4k, und £, sind bei einem Reaktor mit ungestortem
Corezentrum gemessen [3]; bei den Oszillatormessun-
gen war ein Cd-Rohr im Zentralkanal eingebaut, wo-
durch ein kleinerer Temperaturkoeffizient denkbar wird.
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Abbildung 7. Ubergangsfunktion A4(#) nach dem

Aus- bzw. Einfahren des Regelstabes um 50 mm ent-
sprechend 0,35 mk
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Ermittlung  der  Obertragungs-
funktion des Reaktors FR 2 durch
Dszillatormessungen und durch
Messung der Dbergangsfunktion

The Determination of the Trans-
fer Function of the Reactor FR 2
by Oscillation Measurement and
by Measurement of the Function
of Transition

Evaluation de la fonction de
transfer du réacteur FR 2

Am Reakfor FR2 wurde bei Vollast (12 MW) die Ubertragungsfunktion gemessen. Die Wirkung
der internen Ruckfuhrungen durch Uran- und Moderator-Temperatureffekte wird dabei gezeigt.
Zum Vergleich wird eine analytische Ermittlung gebracht, in der ein vereinfachtes Wérme-
Kreislaufschema zu Hilfe genommen wird. Eine weitere Ermittlung der Ubertragungsfunktion
erfolgt aus der gemessenen Ubergangsfunktion nach einer sprungférmigen Reaktivitétserhdhung.

The transfer function of the reactor FR 2 was determined at full power (12 MW). The internal
feedback by uranium and moderator temperatur effects are demonstrated. For comparison the
measured function is followed by an analytical determination using a simplified heat transfer
circuit, Finally the transfer function is anaiysed from the measured neutron flux after a step in
reactivity.

La fonction de transfer du réacteur FR 2 a été déterminée sous pleine charge (12 MW). L'influence
des reflux infernes par des effets d'uranium, de modérateur et de température est démonirée.
A titre de comparaison le probléme est traité de maniére analytique a I'aide d'un schema du
cycle thermique simplifié. En plus la fonction de transfer a été déterminée a partir de la fonction
de transport mesurée aprés une élévation subite de la réactivité.



