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Im vorliegenden Bericht 't1Tird dargelegt ~ a.uf welche Weise man
die Stabilitätsgrenze eines damp.fgeldililten Reaktors bestimmen

kann, l'lenn man regelu.ngstechnische Untersuehungsmethoden an
tV'endet" Insbesondere wird das Stabilitätsverhalten von vier
110dellen des Kühlkreislaufs untersu.cht, die so ausge'irlählt sind,
da.ss die noergangsfuUktionen der o.ffenen Kreise Nähe~~gen der
Ubergangsfunktion des aufgeschnittenen Kühlkreialaufs darstel
len" Die dabei aufgezeigten Zusammenhänge gelten im Prinzip
für a.lle Systeme ohne Allsgleicl'!-. Die abgeleiteten Ergebnisse
werden anschliessendan einem Beispiel interpretiert.
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1. E i 11 tU 11.1' un Pi

UnteI'suehungenam Analogmode11 des dampfgekühlten Reak
tors [1] erga.ben, dass der a.ufgeschnittene Kiihlkrels1auf'
(Bild 1) sich wie ein System ohne A.usgleich verhä.lt. Wird
der Dampfd.ruck :p am Eingang d-es Cores sprUllgförmig abge
senkt, so ändert sich der Dampfdruck a.m Ausgang des Ver
aampfersin Abhängigkeit von d.er Zeit entsprechend dem
in Bild 2 gezeigten Verlauf'. Dieses Systemverhaltener'"
gibt sieh allerdingsn1ll', wenn die.Ämplitude des Eingangs
signals so kleinge,,(r;iä.h1t wird, dass der Kreislau:t als li
neares System angesehen werden kann. Die folgend.en Ablei
tungen gelten nur für den Fall, ,da.ss diese 't'lichtige Voraus
setzung erfüllt ist. Die als Ubergangsfunktion bezeichnete
Antwort auf'ein sprungförmiges Eingangssignal kann bei
Systemen ohne Ausgleich durch drei Kenngrössen charakteri...
siert werden. Diese haben bei dem hier behandelten offenen
Kühlkreislauf folgende physika.lische Bedeutung:

1) Tt [s]: Die durch die endliche Geschwindigkeit des
Dampfes bedingte Transportzeit oder Totzeit.

T es): Die sich aus Totzeit und Verzögerungszeiten
u

zusammensetzende Verzugszeit.

K [l/s): Die Geschwindigkeit mit de.r sich nach dem Ab...
klingen des Einschwingvorgangs der Ausgangs
druck ändert, wenn a.m Eingang ein Drucksprung
wirkt 0

Um Aussagen über das Stabilitätsverhalten des geschlossenen
Kreises zu erhalten, werdeR im folgenden einige einfache
Modelle untersuchto Diese Modelle bestehen aus einer Strecke,
deren Ubergangstunktioll eine Näherung des in Bild 2 gezeig
ten Kurvenverlaufs darstellt und einer starren ( = proportio
nalen.) Rückführung mit dem Verstärkungsfaktor V = 1. (Bild 3) 0
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2 -' Näh e r un g s .ve r.f· .. a. h r.· e .n z .u .I' .B er , ch.-
nun! d. r Stabil ~t i t s g I' e n ze

Aus der fibergangsfunktion·kann nun nicht direkt abgelesen
werden, für vIelehe llerte von Je bei vorgegebener Verzugs
zeit Tu der geschlossene Kreis !loch stabil 1ata In.der li-

. nearen Regelungs"tf1yoriegehtma.n. daher nicht von dieser Dar....
stellung im Zeit"be1."eiehaus, sondern man verwendet die Be
schreibung 1m sogenannten Bildberelch der LAPLACE-Transfor-
matton. Dies bedeutet nichts anderes, als dass man eine Zeit....
funktion (z.B.d~e11bergangsfunktionUre)) einer Integra1
transformation unterwirft und schreibt:

CZ)

s) = JU(t)· , ....st dt
()

Durch die Integrationsgrenzen () und 00 versch\'lTindet die bis
herige Variable t, an ihre Stelle tritt eine neue, im allge
meinen komplexe Variable s.
Bei Stabilititsuntersuchungen erweist es sich nun als vor
teilhaft, wenn man anstelle von u(s) das Verhältnis der
LAPLACE-Transformierten von Ausgangs- zu Eingangssignal bil
.det. Man erhält dann eine das dynamische Verhalten des Sy

stems vo1lständig beschreibende Funktion, die komplexe ttber
tragungsfunktion des offenen Kreises genannt wird:

ufsj =< F (s)
e s 0

In der Regelungstechnik wird bei der Bestimmung der Stabi.:"
litätsgrenze von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass sich
der geschlossene Regelkreis dann sm Stabilitätsrand befindet,
wenn die charakteristische Gleichung des geschlossenen
Kreises

(1)

für rein imaginäre \lerte Von s erfü11t ist.. Der Regelkreis
ist stabil, wenn simtliche komplexen Lösungen s., dieser
Gleichung einen negativen Realt~il besitzen, instabil, wenn
auch nur eine Lösung S, mitpositj:vem Realteil vorhanden ist ..
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Da zur Berechnung der Stabilitätsgrenzedie charakteristische
Gleichung für rein im~ginäre Werte von s erfüllt sein soll,
wird bei den folgenden Untersuchungen stets

S : = ic.J

gesetzt. Der Rechengang sei an einem ersten, bereits in der
Literatur [2] bekannten :Modell vorgeführt:

2.1 Modell! u nk t ion rot t To t z e i t

Die Ubergangsfunktion des offenen Kreises nach Bild 4a,
die offensiehtJ,.icheine. grobe Nähe;r-ung der Übergangs.funk-
tion nach Bild 2 darstellt, lässt sieh in der Form

anschreiben. Hierbei wird angenommen, dass die gesa:m:te Ver
zugszeit Tu wie eine echte Totzeit wirkt. Das in dieser
Gleichung auftretende Symbol let-Tu) ist eine verkürzte
Schreibweise der ßehaltfunktion:

l(t-T ) = {.Ofür t.. ' Tu
u 1 für t ~ Tu

Ein System mit der iJberga:ngsfunktion (3) besitzt die kom
plexe tlbertragungsfunktion:

() K -sTFa =_. e Uos

Mit der Definition (2) nimmt daher .fÜTdas hier untersuchte
Modell die charakteristische Gleichung (1) nach kurzer Zwi
schenrechnung die Form

i(~ +QTu )
U) -e . + K=, 0

an. Berücksichtigt man, da.ss KaIs positive und reelle Kon
stante eingeführt wurde (Bild 2) so erhält man die gesuchte
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Lösung dann, ~lenn dietJinkelbedingung

erfüllt ~st .. Daraus errechnet sich die Eigenfrequenz des
Systems zu

und damit auen die gestlch"te kritische Änderungsgeschwindig
keitztt

:Für einige Untersuchungen ist es vorteilhaft mit d.em Pro
dukt aus kritiscnerÄnderungsgeschwindigkeit und Verzugs
zeitzuarbeiten. Dieses Produkt sei als kritischer Faktor
bezeichnet:

(4)

Da eine reine Totzeit für die Stabilität eines Systems t"le
sentllen gefährlicher ist, als einegleichgrosse Verzugs
zeit, die sich aus Totzeit UIid mehreren Verzögerungszeiten
zusammensetzt, lie~ert dieses Modell mit der hier abgelei
teten Forderung

einen Vert für A, mit dem man sich stets auf der sicheren
Seite bef"indet.
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2.2 M. 0 d e 1 1 fi.I?nktion mit
U TI d V e rz ö ger U n g 1.

T 0 t z e i t
Ordnung

Auf dem gleichen Weg wie bei dem Modell 2vl soll nun ein
'Wert für Kkritberechnet werden, ,..renn die vorgegebene Uber
gangsfunktion durch die Gleichung

+ t - T ) • l(t-~ )u U'

~rit

- 7 -

angenähert wird (Bild 4b). Die Verzugszeit besteht bei die
Bem Nadell aus einer echten Totzeit TtM und einer Verzöge
rungszeit Tv " Die Grösse der Totzeit wird 50 festgelegt,.

dass die Ubergangsfunktionen des untersuchten Systems und
des Modells möglichst gut übereinstimmen. Die komplexe Über
tragungsfunktionlautet dann:

1:i' ( ) K . -sTtM
~o 5 = stl+sTvJ • e

Löst m.an die hierzu gehörende charakteristische Gleichung,
so ergibt sich für die Eigenfrequenz des Systems in erster
Nä.herung (vgl. [2])

für den praktisch interessanten Fall, dass TtM '- Tv ist,
er~'>echnet man für die kritisclle Änderungsgeschwindigkeit

Damit ergibt sich für den kritischen Faktor

T
~ 'Lim-

~'-tf1

Im Gegensatz zu dem ersten Modell erhält man hier keinen
festen Zahlem1Tert, sondern eine Abhängigkeit VQn Kenngrössen,
die zunächst nicht erkennen lässt, ob man sieh auf der siche
ren oder auf der unsichere~. Seite befindet. Dieses Ergebnis
sei hier festgeha,lten, es 1'\1-ird in einem späteren Abschnitt
nochmals anfgegriffen~
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2 .. 3 M 0 d e J 1 ? u n k t i 0 n

T t . t n d n0 z e J. u

z Ö g e r u n g S z e i t k 0

mit und
~leichen

n s t a. n t en

o h n ~

Ver -

Die Übergangsfunktion des in diesem Abschnitt betrachteten
Modells zeigt Bild 4c. Die zugehörige Gleichung lautet

t m n-l t T fi-2

{
T . .--.!:t- t

Uc (t)=K· (ri-l)Icc<&<,$c;iT .. ) +2(n-l) ( 'T) +

(6)

und die (lfesentlich einfacher aufgebaute) komplexe Über.....
tragungsfunktion

-sTt
"e

Mit ~iesem Modell lässt sich die vorgegebene Übergangsfunk
tion des Kreisla.ufs schon relativ gut annähern.. Zunächst ist
es von Interesse,'welcher Zusammenhang zwischen der Verzugs
zeit T e dem Totzeitanteil T. und den ngleichen Zeitkon-. u· .. ~

stanten T.besteht .. Dazu ist es erforderlich, die Gleichung
der Asymptoten a(t) an die Übergangs.funktion Uc(t) zu er
mitteln:

Für die Steigung der Asymptoten gilt: [3]

und .für den Ordina.:l::;ena.bschnitt:

8.0 =: 1im (Uc(t) - mot'
t-Q» ')

- 8 -
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Diese Parameter lassen sich mit Hilfe der Grenzwertsätze
der LAPLACE-Transformation [4J aueh direkt aus der kom"'"
plaxen Übertragungsfunktion des offenen Kreises berechnen.

Für das hier untersuchte Modell mit n gleidhen Zeitkonstan
tel1erhäl:l:i man die lJerte:

m = K

und folglich die Asymptotengleichung:

·Definitionsgemäss ist$.(t) ,. 0 für t • Tu, wa.s auf die ge
suchte Beziehung

führt. Nachdem der für die folgenden Unt~rsuchungenwich
tige Zus~enhang dargelegt ist, soll jetzt die charakte
ristische Gleichung angegeben werden. Mit der Vereinbarung
(2) gelangt man nach kurzer Rechnung zu der Form:

u.>. jl+CU2T2)n". ei(~ +~.Tt+n Arctan w·T) + K = 0 (7)

Und damit zu der lJinkelbedingung:

Diese transzendente Bestimmungsgleichun.g .für die Eigen
frequenz G,)e besitzt den ersten Näherungswert :

- 9 -
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Um genauere i/arte zu berechnen, vel."V'lendet man e..m besten da.s
liEYTONsche Näherungsverfahren:

f(CaJ y)

U) = c.J .... -----
"t+l Y f' (G.l...)

Dieses Verfahren konvergiert stets gegen die gena,Ue LöS"Ullg
(,J 'I sofern f"(W) = 0 und der erste Wertcuo hinreichend nahee . e
bei dem geIlauen llertU)e liegt (z .13. dürfen zwischen CA.>0 und (4)e
keine Erlremwertevon f(CAJ) liegen).

Die Ableitung von f(GJ) lautet:

und damit die Rechenvorschrift für einen genaueren Wert der
Eigenfrequenz:

Genügt ein Näherungsschritt niCht, so wendet man diese For

mel mel1rmals an" bis die Eigen.frequenz G.>e mit der gewünschten
Genauigk.eit berechnet ist. 1"lit diesem Wert erhält man aus der
charakteristischen Gleich-u:o.g .für die kritische lnderungsge
schwindigkeit

(10)

Gelegentlich kann es nun vorkommen, dass der Totzeitanteil
klein gegenüber der Verzugszeit ist. llährend er zum Beispiel
beim KübJJa:-eislauf des dampf'gekühlten Reaktors ohne Zwischen-
überhitZer nicht vernaehlä.ssigt'V'lerden darf, 1st er in einem
Kreisla.uf mit Zwischenüberhitzer so klein, dass er bei den
Stabilitätsuntersuchungen nicht berücksichtigt werden muss.

Setzt man daher in den bisherigen Gleichungen dieses Ab
schnitts Tt :; O'} so vereinf'a.cht sich die Winkelbedingu.ng (8)

f(Q) :: - ~ + n"ArctanGJT :: 0 (Ba)

- 10 -
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1 . 1t
UJ e = ~ • tan :2ii

angeben lässt'J UIld ebenso die kr!tische, Änderungsgeschwirldig-

keit

'rf" .• n+i
(cos ~)

Ftir eine sinnvolle ~lähe::Mmg der U'bergangsfunktion muss bei
Vernachlässigung des Totzeitanteils mindestens n = 2 ange
nommen 't'lerden. Diesergibt.für den kritischen Faktor eines
Systems mit gleichenZeitkonstahten, aber ohne Totzeitanteil
den grösstmöglichen Vert

Äkrit (n=2) = 4-

Yird aber eine grosseZahlg1e-icher Zeitkonstanten ange
nommen'J soerhält man im Grenzfall

den bereits mit demVertahren 2.1 berechneten 'Wert, mit dem.
man sich stetsau.f<dersicheren Seite be.findet.Damitist
ein Bereich abgegrenzt,. in dem der tatsächliche kritische
Faktor eines Kühlkreislaufs liegen muss ..
Au:f die Frage, wie genaudieser wert bestimmt werden kann,
soll erst nach den folgenden Untersuchungen über ein letztes
Modell eingegangen werden.

2.4- ~od eIl funk. t i on In i t, und 0 hni
Ta t z e 11;; und n ve Ta ch1ed en ,n
Verzögerungszeitkonstan.ten

nie in Bild 2 gezeigte 1l'bergangsfunktion kann durch eine
Gleichung der Form

- 11 -
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(11)

t-T......
l.1

'Y\. n Tl1

lfd<t) = J(o L <_Tt:.,u._"".....e.....-_1""'........
J4"" J[ ('1' ~T

y",A f.1..,.,.,.
bei geeigneter Wahl der Anzahl 11 und der Grösse der ver
scbiedenen .Zeitkonstanten besonders gut angenähert werden
(Bild 4d). Diese Übergangsfunktion ~ührtaufeinMOdell mit
de:r- (wieder wesentlich ein:faeher aufgebauten) kom.plexen

Ube:rtr~s:runktion.~.

FO(S} =-~~=--_.......-
• J[ (l+sT.,..)

..,="
Den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zeitkonstanten
T y und der Verzugszeit Tu erhä.lt man wieder wie im vorigen
Abschnitt durch Berechnung des Schnittpunktes der Asymptoten
anUd(t) mit der Zeitachse.

Nach, kurzer Rechnung ergibt sich:

(12)

Dieses Ergebnisstinmrt mit dem. im vorigen Abschnitt .für die
Verzu.gszeit an.gegebene~ ü'berein, \-tenn .alle Tot" glei.ch ~ss
sind... Es ist ausserdem von Interesse, weil m.an bei einem
System., dessenemzelne Zeitkonstanten abgesehä:tzt werden
können,ohne l1essun.g derÜbergengs.funktion nach dem Verfah
ren 2 .lzumind.est die GrÖssenor.dnung von Kkritso.fortange.....
ben kann i> Ausserdem ist es m.öglich, a.nh.andder gemessenen
'Obergangs.funktion des offenen Kreises .festzustellen~ ob man
bei einer analytischen Abschätzung keine wesentliehe Zeit
konstante übersehen hat, da die Summe dieser Zeitkonstanten
und der !fotzeit, mit der gemessenen Verzugszeit !f

11
überein';"

stimm~ muss. .
Fm-den Fall, dass die einzelnen Zeitkonstanten bekannt sind,
soll Jetzt die Berechnungsmöglichkeit V01'1 Kkrit bzw. ~rit

angegeben werden.. Die charakteristisclleGleichung kann wie.....

der unter der Vereinbarung (2) in die Form
- 12 .....
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"""i: AretanGJ T.,.)
y=" + K :: 0

gebracht werden, die für gleiche Zeitkonstanten. in Gleichung
(7) übergeht. Aus der ltJinkelbedingu.:ng erhält man als Be....

stimmungsgleichung für

(14)

Eine erste Näheru.ngslösun.g (,.)0" liefert die Reihehen:twicklung

GJ5T 3 cJ5T 5
Aretanc.JT.,. =GlT.,. -', + 'i .... + ......

wenn man die Reihe:nach dem 1. Glied t;;lbbricht, und zwar

- 1I ..
Ca.>o - 2

I 1t 1
.........----- := -2' ,•.

'1\. T'u
'1:t + I:·T

..,.~ ..,.

Der genaue Wert der Eigenfrequenz (i..)elässt sich wieder ,mit
. dem IfE\/TONschen Nä.ba-ungsverfahren (9) ermitteln..

flan. erhält die Reehenvorsch.1:'ift:

CA.) =c-J- ----"'O'---~--~ml""'--......---.........p,+l p, f- 'x. v
Tt + L..... ....l-+-GJ""'2!::--••• ·-T"r2

Y: " J.1 Y'

undf'Ür die kritischel~erungsgesehwindigkeit:

KuH =~e' rr -Y1+c.l!T.,.2'
T:..

bzw. für denkritisehell Faktor:

Es sei nochmals darau:fhingewiesen., dass die hier abgeleiteten
Gleichungen auch für den Fall gleicher Zeitkonstanten gelten,
wie ein Vergleich mit Abschnitt 2.3 zeigt. Vlie man überdies
erkennt, können' alle bisher beh.a:ndeltenModelle als Spezial....
fälle der zuletzt vorgenommenen Untersuchung angesehen werden.

- 13 ...
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3. Die B.e d e u t u ng
F ak t o. r s

des

In der Rege1ungstecbilik ist es allgemein üblich, als Kenn
grösse für die Stabilitätsgrenze des geschlossenen Kreises
eines Systems mit I-Anteil die kritische lndertmgsgesch~in

digkeit~rit anzugeben. In diesem Abschnitt soll nun dar
geleg't werden, welchen Vorteil die Einführung des kriti....

sehen Faktors (4) bringt, we.nnman l1it den hier angegebenen
Modellen eine gute Approxima'tion der Ubergangsfunktionen er....
reicht.
Um dies zu zeigen., seien für den folgenden Rechengang die Ab
kürzungen

vereinbart.

:a C
o undr = Kymit y :: 1, 2, .... n

11.

Dies führt mit Gleichung (12) nach kurzer Rechnung auf

und

T :a T •u n

In,

I:Ky.... Y'

1 - co

Damit lautet

Kv-
( l-c ). "".. .. Tu

o ·~K
T.. A .,.

die Vinkelbedingung (14)

(16)

(14a.)

Eine Möglichkeit, diese Gleichung explizit nach da. Produkt
CU ·Tu aufzulösen, erlstier't nicht, man ka:nn. ledig1ich a.llge
mein schreiben:

- 14 -
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:t1it den Bezieb:u..l1gen (16) und Cl?) erhäl ti man jetzt für den
kritischen Faktor;

~

~rit :: :f(co,Kv)1[
y=-\

1+[ (l-c ).o (15a)

Die GI. (15a) sagt aus, dass der kritische Faktor lediglich
von der Anzahl n und dem Verhältnis der Verzögerungszeitkon
stanten sOlrlie dem Totzeitanteil Co abhängt , dagegen nicht
von der zahlenmässigen Grösseder Verzugszeit Tu. Die Bedeu
tung dieser Tatsache ti'irddeutlich, wenn man ein System mit
n gleichen Zeitkonstanten betrachtet: Trägt man nämlich
~it in Abhängigkeit vom Totzeitanteil Co = Tt;I'Tu auf',
und variiert als Parameter die .Anzahl n der Verzögerungs
zeitkonstanten, so kann anhand des Diagramms (Bild 5) für
alle Systeme mit n gleichen Zeitkonstantenund mit oder ohne
Totzeit (die Sonderfälle n = 0 und n = 1 eingeschlossen)
der kritische Faktor sofort abgelesen werden. Mit dem Dia....
gramm (Bild 5) können demnach die Stabilitätsgrenzen der in
den Abschnitten 2.1 bis 2.3 behandelten Modelle rasch er
mittelt werden, was ihre Verwendung als zweckmässig erschei
nen lässt •

. Bisher wurde die Frage ,.ob man sich bei der Bestinlmun.g der
Stabilitätsgrenze mit einem Modell auf der sicheren oder auf
der unsicheren Seite befindet, nur kurz gestreift. Um einen
ersten Anhaltspunkt zu erhalten, y,vurden einige Beispiele
durchgerechnet. ,Dabei stel~te sich heraus, dass man sich
mit einem Modell auf der sicheren Seite befindet (d.h. das
Modell wird fü..r kleinere Werte von .t\rit instabil,als das
untersuchte System), solange die Modellübergangsfunktion in

dem Bereich zwischen der gemessenen Systemübergangsrunktion
und der Näherung mit reiner· Totzeit liegt.. Der Yert .t\rit
des untersuchten Systems stimmt UJi1 so besser mit demjenigen
1tlert des Modells ü"berein,je näher sich die Ubergangsf'unk
tion des Modells an die vorgegebene allscbmiegt.• Einen Be
weis hierfür erhält man dann, wenn man die Fläche zwi.$chen
heiden Kurven ztmlMinimum macht, und das aus dieser Forde
rung sich ergebende ~rit des Modells mit demjenigen des
Systems vergleicht .. Die exakte mathema.tische Ableitun.g die
ses Beweises bietet keine grossen Schwierigkeiten, sie sei
aber im Rahmen dieser Arbeit übergangen.

- 15 -
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4. B -e re q h n Rn g dar Si; abi 1 i täj;tl-

Si re 11 z eß. i n e s Raa k tor k ü h 1 Kr e is """
1 a 11 f s mit d en an ~ e g e b an t n
•. 1 h.er.ung~v.r.f ahre~

Daain (1] beschriebene tmrra.ngJ:'eiche AnalogIllodell lieferte
die in Bild 2 dargestellte 'Obergangsfunktion für den offenen
Kreis. Berück~~~~~!~1litlnnur die wesentliehsten Zeitkon...
stuten, so kann das System unter Verna.chlässigung vGrhan
dener Nichtllnearitäten in. erster Näherung durch dIe kom.....
plexe Ubertra-gUngsfU:nktion desautgescbnittenen Kreises'

beschrieben lr.Ferden.

In GleiclJ.u:ng (18)"bedeuten:

!l't. q.ie gesamtedu.rch den Transport des Dampfes bedingte
Totzeit, ...

Tl die A:uf'heizzeit des Da.mpfes III Heissdamp.fplenum.,
T2 die bei Te:m.peraturerhöhung des Dampfes erforderliche

Auf'heizzeit der Anlagenteile .
T3d!e durch das Aufheizen der Rohrleitungen bedingh6 Ver...

zogerungszeit .
T4 die beim Wärmeübergang vom Brennstoff zum Kühlmittel

vorhand~ne Verzögerungszeit.

Enthält der Kühlkreislauf einen. Zwischen.überhitzer, sO müs.....
sen mindesten.s noch zwei weitere Zeitkonstanten T5 und T6
angenommen werden, die die VerzögertUlgeninfolge Varmeab....
gabe berücksichtigen.
In der nachstehenden Ta.belle sind die tlerte .für ~it zu
sammengestellt, die manernält, wenn man die Stabilitäts
grenzemit den hier beschriebenen I-lodel1en eines Systems
mit I-Anteil bestimmt. Dabei gibt in diesem Beispiel das
Modell 2.4<1ie dynamischen Eigenschai'ten des vorgegebenen
S:t~rtem.s exakt wieder. Die Zahlenwerte der Zeitkonstanten
stimmen. mit den in [IJ angegebenen. uöerein.
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Systemke!h~grösBen

- 16 ...

Modell

2.1
2.2

2.3
2.4

1,571
1,8 ~ 2,2

1,954
2,052

mit zU

1,571
2,2 .+- 2,6

2,322
)2.,518

1-1ie man aus dieser Tabelle entnimmt, l-iefert das l10dell mit
gleichen Zeitkonstanten recht gute Ergebnisse, wenn man die
Ordllun.g n und die Zeitkonstante T so 'bestimm:c, (hier 11::4;
T=2,2s obne ZV und n~3; T=8,27s mitZfi), dass die Modellüber
gangsfunktion die in Abschnitt 3 ohne Beweis aufgestellten
Forder~ener.füllt.Das1'1odel12.2fiihrt ebenfalls auf ga

naue Werte für ~it' wenn sich die Modellfunktion möglichst
nahe .@l1 die vorgegebene tlbergangsfunktion anschmiegt. Aller
dings ist die grössenmässige Festlegung der I1odelltotzeit
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, so dass nttrein

Bereieh für ~itangegebenwerden kann. Völlig falsche
tierte ~mrden mit <lie8em Modell nur dann berechnet., i"Jenn an
stelle der Modelltotzeit die tatsächlich vor!uu~dene System
totzeit eingesetzt tV'ird.

5. S chI U.8 s be m e r k u n g

Die in diesem Bericht dargelegten Zusammenhänge gelten all
gemein für Systeme,deren offener Kreis eine Strecke ohne
Ausgleich darstellt. EineE:t'1"1eiterw..g auf Strecken mit Aus
gleich ist olme 't'leiteres möglich., für den hier vornehmlich be
handelten Reaktorkühlkreislauf aber ohne Interesse_
JUs 'trdchtlgstes Ergebnis sei nochmals betont, dass du.rchein
Hodell mit gleichen Zeitkonstanten recht genaue Werte für die
Stabilitätsgrenze gef'u.nden werden,die aUS dem Diagramm
(Bild 5) leicht abzulesen sindQ
Bei der Auslegung von Systemen mit mehr als zwei Verzöge
rungszeiten ist ausserdem von Bedeutung, dass die sich erge
benden Yerte für den kritischen Faktor stets im Bereich

4- ::> ~it > ~ liegen.

- 17 -



[1] Frisch, 1,1. lrloite G. ffAnalogrechemnodell .für

dampfgekühlte schnelle Reaktoren mit Direkt·
kreislauf n •

KFK 657, Kernforschungszentrum Karlsruhe.

[2] Oppelt, Y. "Kleines Handbuch technischer Regelvor
gänge" .4. Aufla.ge, Verlag Chemie, Yeinheim/Berg
strasse 1964.

[3J Rothe, R. "Höhere Mathematik" .. Teil I,
Verlag Teubner, Stuttgart 1960.

[4]. Doetsch, G~ ttAnleitung zum praktischen Gebrauch
der L.AJ?LACE-Transfor:m.ation, 2. Au.flage, Verlag
R.. 01denbourg, 11Üllchen 1961 ..



Verzeichnis der venlendeten Bezeicbn;ungen

a(t)

A

~it
Co

e(s)

Fo(s)
f(...)

i
K

X y

In

n

s

T

U(t)
u(s)
v
w

Indices:
a,b,c,d 1

hit
v

t
M

Asymptote an die fibergangsfunktion
Ordinatenabschnitt der Asymptoten an die tlbe;r-;
g81lgsfunktion
Kenngrösse filr StabilitätstU1tersuc~ungen

kritischer Faktor
Verhältnis von Totzeit zu Verzugszeit
( = Totzeitanteil)
LAPLACE-Transformierte des Eingangssignals
komplexe fibertragungsfunktion des offenen Kreises
Funktion von ...
imaginäre Einheit
Änderungsgeschldndigkeit der Ausgangsgrösse
Verhältnis der y ...ten zur il-ten Zeitkonstante
Steigung der Asymptoten an die Ubergangsfunktion
Anzahl der Zeitkonstant'e~
Dampfdruck
komplexe Variable des Bildbereichs
Zeitvariable
Zeitkonstante
fibergangs.funktio~

LAPLACE-Transformlerte der Ubergangsfunktion
Verstärkung
Kreisfrequenz

Modell.funktionen nach 201, 202, 203, 204
kritisch
Verzögerung -
Totzeit -
Hodell -.
variable Indices
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::0
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I
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'...:J

Bild 1: Schema des betrachteten Kreislaufes

~--~-~~---~-~-,----'---"--"--'-"-------------



RB.Ol-I,-08



.....
I

CJ\
c::
;::,
'-.c:

:;::,

"- ~
u

ct
:;::,
ct

CIJ
'-'-
t:l.....
tI)

'-

--~
o
~

R8.01-4-09



....."-

::>~

.....

RB.Ot-1, - 10



A kriT

1

0,1 0,5 -------i__ Tt

Tu

1.0

Bild 5: Kritischer Faktor eines Systems mit

. n gleichen Zeitkonstanten in Abhängigkeit

vom Totzeitanteil Tt / Tu
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