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Berechnung, Messung und Analyse der Ubertragungsfunktion

zwischen der Reaktivitidt und der Leistung an der Kompakten

Natriumgekiihlten Kernenergieanlage KNK I

Zusammenfassung

Die Ubertragungsfunktion zwischen der Reaktivitdt und der
Leistung der Kompakten Natriumgekiihlten Kernenergieanlage

(KNK I) wurde gemessen und mit theoretischen Ergebnissen
verglichen. Zur Messung wurden mit dem Regelstab bindre
pseudostatistische Reaktivitdtsschwankungen erzeugt. Die
Ubertragungsfunktion wurde aus den Reaktivitdts- und Neutronen-
fluBsignalen durch Berechnung der entsprechenden autospektralen
Leistungsdichte und kreuzspektralen Dichte bestimmt. Durch
Anpassung von Reaktivitdtskoeffizienten konnte die Uberein-
stimmung zwischen der experimentell und theoretisch bestimm-

ten Ubertragungsfunktion verbessert werden.

Anwendungen, welche sich aus diesen Messungen in bezug auf die
Reaktoriiberwachung und Schadenfriherkennung ergeben, werden
diskutiert. Dabei kommt es wesentlich auf die erzielbare MeBgenauig-
keit an. Eine ausfiihrliche Fehleranalyse zeigte, daB die inh&drente
Instabilitdt des untersuchten ungeregelten Reaktors und die Riick-
koppelung durch den Primdrkreislauf zu relativ groBen systemati-
schen Fehlern fiihren kann. Aus den MeBergebnissen und theoretischen
Betrachtungen wurden Bedingungen zur Minimalisierung dieser Fehler
abgeleitet. Daraus ergaben sich auch allgemeine Folgerungen fiir

die Anwendung bei schnellen natriumgekiihlten Reaktoren: Durch

ihre inhdrente Stabilitdt lassen sich die svstematischen Fehl -

wesentlich reduzieren.



Computation, Measurement and Analysis of the Reactivity-

to-Power-Transfer~Function for the Sodium Cooled Nuclear
Power Plant KNK I

Abstract

The Reactivity-to-Power-Transfer-Function for the sodium
cooled nuclear power plant KNK I (Kompakte Natriumgekiihlte
Kernenergieanlage) has been measured and compared with
theoretical results. The measurements have been performed
with the help of pseudostochastic reactivity perturbations.
The transfer function has been determined by computing the
auto- and cross-power-spectral-densities for the reactivity-
and neutron flux signals. The agreement between the experi-
mental and theoretical transfer function could be improved

by adjusting the reactivity coefficients.

The applications of these measurements with respect to reactor
diagnosis and malfunction detection are discussed. For this
purpose the accuracy of the measured transfer function is of
great importance. Therefore an extensive error analysis has
been performed. It turned out, that the inherent instability
of the reactor without control system and the feedback by

the primary coolant system were the reasons for comparatively
big systematical errors. The conditions have been derived under
which these types of errors can be considerably reduced.
The conclusions can also be applied to analogical measurements
at fast sodium coole@ reactors. Because of their inherent

stability the systematical errors will be reduced.
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1. Problemstellung

Die Ubertragungsfunktion H(f) zwischen der Reaktivitdt und
der Leistung bzw. dem NeutronenfluB eines Reaktors ist durch
wichtige nukleare und thermohydraulische Eigenschaften der
Anlage bestimmt. Daher lassen sich durch Messung und Analyse
diese. Ubertragungsfunktion Reaktivitdtskoeffizienten ilber-
priifen, Eichdaten fiir Reaktivitdtsmeter und Regelstdbe bei
Leistung ermitteln sowie Aussagen zur Dynamik und Stabilitit
eines Reaktors machen. Diese Informationen sind wichtig im
Hinblick auf Sicherheit und Uberwachung von Reaktoren. Bisher
wurden zur Messung von H(f) vorwiegend deterministische Ver-
fahren angewandt, wie z.B. Oszillatorexperimente /1/ oder
Rod-Drop Messungen /2/. Beide Verfahren lassen sich nicht
wdhrend des normalen Reaktorbetriebes durchfiihren. AuBerdem
muB flir erstere extra ein Oszillator in den Reaktorkern ein-

gebaut werden, wodurch das Experiment sehr kostspielig wird.

Durch die Spektralanalyse von kleinen, pseudostochastischen
Reaktivitdts- und Leistungsschwankungen in Verbindung mit

der Korrelationstechnik ist es aber auch m&glich,H(f) ohne
Stdrung des reguldren Reaktorbetriebes mit der iiblichen Betriebs-
instrumentierung zu bestimmen /3,4/. Die Anwendbarkeit dieser
Methode hdngt jedoch von verschiedenen, vom Reaktortyp beein-
fluBten Bedingungen ab, wie z.B. vom Untergrund des Neutronen-
fluBrauschens oder den jeweils vorliegenden Stabilitdtsverhidltnissen.
Da diesbeziigliche Erfahrungen mit natriumgekiihlten Reaktoren
bisher nur in sehr beschrdnktem MaBe vorliegen, wurde dieses
Verfahren im Hinblick auf weitere Anwendungsm&glichkeiten

(z.B. flir KNK II, SNR 300) erprobt. AuBerdem wurde zur quali-
tativen Interpretation von NeutronenfluBrauschmessungen an

KNK I eine m8glichst genaue Bestimmung von H(f) bendtigt.

Zum Druck eingereicht am: 9.2.1977



2. Berechnung der Ubertragungsfunktion

Flir Messungen von H(f) interessant ist nur der niederfrequente
Bereich, in welchem die interne Riickfliihrung durch die Reakti-
vitdtskoeffizienten der Temperatur bzw. der Leistung wirksam
sind. In diesem Bereich ist H(f) eine Funktion der Leistung

und unterscheidet sich von der Reaktornulleistungsiibertragungs-
funktion. Letztere h&ngt dagegen nur von der prompten Neutronen-
lebensdauer und den Parametern filir die verzdgerten Neutronen ab
und kann mit befriedigender Genauigkeit berechnet werden. Zur
Bestimmung dieses Frequenzbereiches wurde H(f) zundchst mit dem
in /5/ beschriebenen Rechenprogramm HETRA fiir verschiedene
Leistungsstufen berechnet. AuBerdem wurden Parameterstudien

mit diesem Programm durchgefiihrt, um festzustellen, von welchen

Reaktorparametern H(f) wesentlich beeinfluB8t wird.

2.1 Angaben zur Berechnung

Das verwendete Rechenprogramm HETRA ist in /5/ ausfiihrlich be-
schrieben. Eine vollstidndige Zusammenstellung aller Eingabedaten
sowie die Berechnung der Zeitkonstanten fiir den Warmelibergang

vom Moderator zum Kithlmittel befinden sich in Anhang I bzw. II.

Im folgenden Abschnitt wird das KNK I-spezifische Modell fir den
Kihlkanal beschrieben. AuBerdem enthdlt er Bemerkungen zu Ein-
gabedaten, welche nicht direkt aus vorhandenen bzw. zitierbaren
Unterlagen entnommen werden konnten.



2.1.1 Kiihlkanalmodell

Abb. 1 zeigt einen Querschnitt des ringfdrmigen Brennelementes
(BE) von KNK I. Es besteht aus zwel ringfdrmig angeordneten
Reihen von insgesamt 44 Brennst&ben. Die Brennstabreihen be-
finden sich zwischen einem inneren zylindrischen und einem
duBeren ringférmigen Moderatoranteil aus Zirkonhydridform-
kérpern, die mit dlinnwandigen Stahlrohren umgeben sind. Die
Hohlr&ume zwischen diesen Hillrohren und den Moderatorform-
k6rpern sind mit Natrium gefiillt. Die Brennstdbe wurden durch
das im Ringkanal zwischen den beiden Moderatoren str&mende
Natrium gekihlt, die Moderatoren zusdtzlich noch durch Natrium,
welches zwischen den Brennelementen bzw. durch den Innenmoderator
stromte.

Das Programm HETRA sieht einen fiir die Core-Zone représen-
tativen Kiihlkanal vor, welcher das Kihlmittel, den Brennstoff
und zwel Strukturmaterialien enthdlt. Dabei wird der Wirmeflus
vom Brennstab zum Kiihlmittel zeitabh&ngig in Zylindergeometrie
behandelt. Dagegen wird die Wdrmeleitung von den Struktur-
materialien zum Kihlmittel nur durch ihre mittlere Temperatur,
durch die Wirmekapazitdt sowie durch den Wdrmewiderstand zum
Natrium beschrieben (sog. '"lumped Model"). Die Wirmeleitung
innerhalb der Strukturmaterialien wird dabei nicht betrachtet.
Diese einfachere Behandlung ist fiir Strukturmaterialien praktisch
immer ausreichend, da sie im Vergleich zu den Brennstdben im
allgemeinen nur ein schwach ausgeprédgtes Temperaturprofil auf-

weisen.

Zur Behandlung der Ubertragungsfunktion mit dem Programm HETRA
wurde folgender fir das Core reprédsentativer Kiihlkanal definiert:
Er enthdlt im Zentrum einen der 44 Brennstdbe eines BE. Diesem

wird eine konzentrische Kiihlmittelfldche S, zugeordnet, welche 1/44

1
von der vom Natrium eingenommenen Querschnittsflidche des ring-

férmigen Brennstabkanals betrdgt. Infolge der Unsicherheit bezlig-



lich der Strdmungsgeschwindigkeit des Natriums im Zentralkanal
des Innenmoderators sowie im Ringkanal zwischen dem inneren BE
Stiitzrohr und dem Innenmoderator wurde wie in /7/ angenommen,
daB die gesamte im Innenmoderator erzeugte Wiarmemenge durch den
Brennstabkanal (siehe Abb. 1) abgefiihrt wird. Dementsprechend
wurde 1/44 von der Masse des Innenmoderators dem reprédsentativen
Kihlkanal zugeordnet. Flr den duBeren Moderatorring wurde wie in
/7/ angenommen, daB die in ihm erzeugte Wdrme zu gleichen Teilen

nach innen und auBen abflieBt. Unter dieser Voraussetzung weist

Ra<+Rj
2

scheide d.h. ein Temperaturmaximum auf. Fir die Modellrechnung

der &uBere Moderatorring beim Radius RS = eine Wiarme-
wird daher der AuBenmoderator eines BE in 2 durch den Radius Rg
definierte Ringe aufgespalten (siehe Abb. 18). Der innere wird
dem reprédsentativen Kiihlkanal fiir das Core zugeordnet (d.h. 1/44
seiner Masse bezogen auf einen Brennstab). Der duBere Ring des
AuBenmoderators sowie das zwischen den BE befindliche Kihlmittel

wird in einem gesonderten Kiihlkanal bericksichtigt.

Da alle drei Moderatoranteile unterschiedliche Warmekapazitidten C
und unterschiedliche Wirmewiderstdnde W zum Kiihlmittel aufweisen,
wurden auch die Zeitkonstanten T flir den Wirmelbergang von den
Moderatoren zum Kilhlmittel, n&mlich

T =W < C {1)

fiir alle drei Anteile gesondert berechnet (siehe Anhang II).

2.1.2 Wirmelbergangszahlen

Die Widrmeillbergangszahlen h fiir den Warmelilbergang vom Brennstoff-
cladding bzw. vom Moderatorhiillrohr zum Kihlmittel wurden mit

Hilfe der Beziehung

Nu =X
_ Na
h = B — (2)
e

bestimmt, wobei De der charakteristische Durchmesser ist:



= 4 durchstromte Querschnittsfldche (3)

Dg = benetzter Umfang

Bedingt durch die geometrische Anordnung miissen Brennst&be

und Moderatoren separat betrachtet werden.

Brennstdbe:

mit De = 0,94 cm ergibt sich eine Reynoldszahl

Dwv = p
Re = & Na _ 5 45 . 104 (4)

Na

d.h. es handelt sich um eine turbulente Strémung;

fiir die Pecletzahl ergibt sich

Pe = = = 237 (5)

|

Mit diesem Wert und dem Verhdltnis g = 1,28 (p = Brennstababstand

und 4 = Brennstabdurchmesser) ergibt sich nach /8/ eine Nusselt-

zahl von Nu = 13. Aus Gl. (2) erhdlt man damit eine Widrmeilber-
2 0

gangszahl von h = 9,5 (W/cm K) .
Fiir den Innenmoderator gilt
2 2
- (R¢ - Ta ) - -
D = 4 2(R; + r)) 2Ry = xj) (6)

damit ergibt sich mit Gl. (4) eine Reynoldzahl Re = 3,1 ° 107.
Fir die Prandtlzahl

T
Pr = Na _ °p (7)
ANa
ergibt sich Pr = 4,38 * 10 °. .
Fiir diese Werte von Re, Pr und mit ﬁ% = 0,47 ergibt sich nach /9/ *

fir den Innenmoderator

I

Nu 6,8 und daraus mit Hilfe der Gln. (6) und (2)

0,86 (W/em?® °k)

oz
i

*) Tabelle 24



Fir den inneren Ring des Aufenmoderators ergibt sich analog
ebenfalls nach /9/

Nu
h

6,4 und daraus mit Hilfe der Gln. (6) und (2)
0,81 (W/cm? °K)

W

Die Wi&rme des HuBeren Ringes des AuBenmoderators flieBSt in

das zwischen den Brennelementen befindliche Natrium.
Fiir diesen Fall ergibt sich mit Gl. (3)

- - I
D, = R, (/3 5) (8)
Nach /8/ 1l4Bt sich fiir den Fall von aneinanderliegenden
Stdben (g = 1) die Nusseltzahl nach folgender Beziehung
berechnen

0,4

Nu = 0,120 * Pe (9)

Hieraus ergibt sich durch Einsetzen der Gln. (5) und (8) der
Wert Nu = 1,104, Mit diesem Wert bekommt man aus Gl. (2)

h =0,774

Fiir den Wirmeiibergang vom Brennstoff zum Cladding wurde nach /7/

die Ubergangszahl hgap = 1,1 (W/cm2 ©K) benutzt.

2.1.3 Kihlmitteldurchsatz und —-temperaturen

Das Rechenprogramm ermdglicht die Aufspaltung des axialen Kihl-
mittelstromes in zwei Komponenten fiir zwei Kiihlkanidle. Die
Makroverteilung des Durchsatzes in KNK ist jedoch in eine

grdBere Zahl von Teilstr&men aufgespalten: Der Hauptanteil (93,4%)
strémt durch die 66 Brennelemente, der Rest verteilt sich auf
Blindelemente, Stationdrabsorber, Stellstdbe, den Nebenstrom

auBerhalb des Reflektors und die sogenannte Antisiphonleitung.



Deshalb wurde fiir die Rechnungen der gesamte Durchsatz um
den Faktor 0,934 reduziert. Dieser reduzierte Anteil wurde
nach Angabe von /7/ aufgeteilt in 97,5 % fir die BE Ring-
kandle und 2,5 % flir den Raum zwischen den BE. Die mittlere

Kihlmitteltemperatur 8 liegt infolge der unsymmetrischen

Leistungsverteilung et&gs iiber dem arithmetrischen Mittel-
wert aus der Coreeintritts- und Austrittstemperatur (0
bzw. ;% ) . Diese Unsymmetrie wird in HETRA durch den
Wichtungsfaktor g (nach /6/ betrug g = 1,2) und folgender

Beziehung berilicksichtigt:

1
010 = 08310739 (A -96) (10)

2.1.4 Reaktivitdtskoeffizienten

Brennstofftemperaturkoeffizient: C1A

Im Sicherheitsbericht /7/ ist die Dopplerreaktivitdt als
Funktion der Brennstofftemperatur dargestellt. Da diese
Rechnungen iUberholt sind, wurde der Dopplerkoeffizient aus
analogen, aber dem neuesten Stand entsprechenden Diagrammen
entnommen /6/, wobei die Brennstofftemperaturen mit HETRA

fiir verschiedene Leistungsstufen berechnet wurden. Die auf
diese Weise fir einen mittleren Abbrand bestimmten Doppler-
temperaturkoeffizienten galten zunidchst nur filir eine iso-
therme Core-Aufheizung. Zur Berlicksichtigung der Leistungs-
verteilung (Wichtung mit ¢¢+) wurden diese Dopplerkoeffizienten
noch mit einem in /7/ angegebenen Korrekturfaktor 1,47 multi-
pliziert. Filr den Brennstofftemperaturkoeffizient wurde auBier
dem Dopplereffekt noch ein Beitrag fiir die axiale thermische
Ausdehnung berlicksichtigt. Fiir diese ergab sich nach /6/ ein
von der Leistung unabhingiger Beitrag von - 0,025 (¢/°K) . Der
gesamte Brennstofftemperaturkoeffizient sowie der Doppler-
temperaturkoeffizient sind in Tab. 1 flir verschiedene Reaktor-

leistungsstufen (bzw. mittlere Brennstofftemperaturen) angegeben.



Moderatortemperaturkoeffizient: CMog

Der Moderatortemperaturkoeffizient h3ngt von der Moderator-
temperatur, dem Abbrand und vom Xe-und Sm-Aufbau ab. Die
Moderatortemperatur lag nach /6/ immer 39° ¢ iiber der mitt-
leren Kihlmitteltemperatur. Da letztere entsprechend der
Durchsatzregelung fir alle Leistungsstufen konstant war, wurde
auch der Moderatortemperaturkoeffizient fiir alle Leistungs-
stufen konstant angenommen. Nach /6/ betrug er fir einen mitt-
leren Abbrand und Xe-und Sm-Gleichgewicht 0,62 (¢/°C). In
diesem Wert ist bereits eine iliber das gesamte Core durchge-
fihrte Wichtung (mit ¢¢+) bericksichtigt.

2.2 Rechenergebnisse

2.2.1 Ergebnisse und Diskussion der berechneten Ubertragungsfunktion

Mit der zuvor beschriebenen Eingabe fiir das Rechenprogramm HETRA
wurde H(f) flir verschiedene Reaktorleistungen zwischen 39 % und
100 % berechnet. In Abb. 2 sind die Rechenergebnisse als Bode-
diagramme aufgetragen. Durch Vergleich von H(f) mit der bekannten,
ebenfalls in Abb. 2 dargestellten Nulleistungsiibertragungsfunktion
K(f) 1&Bt sich der gesuchte Frequenzbereich angeben, in dem die
Reaktivitdtsriickwirkungen F(f) Abweichungen zwischen H(f) und

K(f) bewirken. Demnach muB bei der Messung von H(f) der Frequenz-
bereich unterhalb von 0,1 Hz betrachtet werden. Diese obere Grenz-
frequenz wird im wesentlichen durch die Zeitkonstanten des Wiarme-
tiberganges vom Brennstoff und vom Moderator zum Kihlmittel be-
stimmt. .



Verwendet man das in Abb. 3 dargestellte Blockdiagramm, so

gilt mit den oben angegebenen Bezeichnungen

K (jw)

RO = T GuFGw

(11)
w = 2nf (12)

Durch einfache Betrachtungen des Grenzwertes von H flir w bzw.

f * o lassen sich wesentliche Eigenschaften von H erkennen.

Fir £ + o wird |K(f) | » «» und man erhdlt aus Gl. (11) fiir diesen
Grenzfall

[H(f»0) | = (13)

o

Dies ist der Reziprokwert des statischen Leistungskoeffizienten
der Reaktivitdt L, d.h.

1 _ ey =
‘m —F(f O) = I (14)

fiir Phase o von H(f) ist

o = /H(f) = /RK(f) - /1-K(f)F(f)

fir £ + o gilt

a + /K(f+0) + /R(f+0) + /F(f+0) (15)
und mit
/K (f+0) + - 90° (16)

/E(f+0) > - O °©

bekommt man

a=- 180 ° (18)



Die Beziehung (16) gilt allgemein (vgl. z.B. /3/), dagegen

folgt die Beziehung (18) aufgrund des an KNK I dominierenden
positiven Reaktivitdtskoeffizienten des Moderators. Zur ein-
fachen Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens von H(jw) wird

eine Ersatzfunktion

2 (19)

Gw) = jw~a

-

definiert, die fir niedrige Frequenzen einen dhnlichen Ver-
lauf wie H(jw) aufweist (vgl. Abb. 2 und Abb. 4). In der
s-Ebene - wobei s der Laplace Operator ist - hat die Funktion
G(s) entsprechend Gl. (19) einen Pol bei Sq = + a (s. Abb.5),
d.h. in der rechten s-Halbebene.

Fiir ein §~formiges Eingangssignal gibt G(s) direkt die Antwort-
funktion des Systems an. Durch die inverse Laplace Transfor-
mation bekommt man aus Gl. (19) fiir den Zeitbereich

at

G(t) = e (20)

M

d.h. die zugehdrige Impulsantwortfunktion wdchst exponentiell
mit der Zeit an. Aus der Existenz von mindestens einem Pol

mit positivem Realteil fir H{(s) folgt auBer der Instabilitidt
des ungeregelten Reaktors auch, daB er ein Nichtminimumphasen-
system darstellt /10/. Das bedeutet, daB dieses System fir eine
beliebige Frequenz nicht die kleinste m8gliche Phase aufweist.
AuBerdem existiert keine eindeutige und umkehrbare Beziehung
zwischen dem Betrag und der Phase der Ubertragungsfunktion,
wie es bei einem Minimumphasensystem der Fall widre /11/.

Falls iUber die Lage der Pole von H(s) lberhaupt nichts bekannt
wdre, kdnnten Stabilitdtsuntersuchungen auch durch Betrachtung
des offenen Systems K(s) ° F(s) unter Verwendung des Nyquist-

Diagrammes durchgefihrt werden /10/.



2.2.2 Parametervariationen

Sowohl fir die Berechnung als auch flir die Bedeutung der Messung
ist die Kenntnis wichtig, von welchen Parametern H(f) besonders
stark abhdngt. Diese Parameter lassen sich dann am besten aus

der gemessenen Ubertragungsfunktion bestimmen, wobei natiirlich

nur solche yon Interesse sind, deren Genauigkeit noch verbesserungs-
bedlirftig ist. Deshalb wurden verschiedene Berechnungen von H(f)
durchgefiihrt, wobei jeweils einer der wichtigsten Reaktivitdts-
koeffizienten oder der thermodynamischen Parameter verdndert

wurde. Die GrbBe der Verdnderungen entsprach etwa der abgeschitzten
Fehlergrenze der Daten. Die Abb. 6 zeigt den EinfluB8 auf H(f),

den eine Reduzierung des Brennstoffreaktivitdtskoeffizienten

um 20 % bewirkt. Sowohl der Betrag als auch die Phase &ndern

sich im niederfrequenten Bereich. Zum Vergleich zeigt dieselbe

Abb. auch eine Reaktivitdtsleistungsiibertragungsfunktion, welche
mit einem um 20 % reduzierten Moderatorkoeffizienten berechnet
wurde. Im Gegensatz zum vorhergehenden Fall &ndert sich die Phase
in entgegengesetzter Richtung. AuBerdem macht sich der EinfluB

auf die Amplitude praktisch nur fir £ < 2 - 10”2 Hz deutlich

bemerkbar.

Diese Beispiele machen den Vorteil von dynamischen Messungen
deutlich: Infolge der unterschiedlichen Zeitkonstanten fir
den Widrmelibergang vom Brennstoff bzw. vom Moderator zum Kihl-
mittel kénnen sich trotz ihres unterschiedlichen Vorzeichens
Fehler der Reaktivitdtskoeffizienten des Brennstoffs und des
Moderators in H(f) nicht kompensieren. Da alle Ubrigen Reak-
tivitdtskoeffizienten einschlieflich des Bowingkoeffizienten
noch wesentlich kleiner sind, wurden fiir sie keine Parameter-

variationen durchgefihrt.



Von den thermodynamischen GréBen wurden variiert: die Leit-
fAhigkeit und die Wdrmekapazitdt von Uranoxyd und Zirkonhydrid
sowie die Wirmelibergangszahlen zwischen beiden Materialien und
dem Kilhlmittel. Die Einflisse jeweils eines Parameters auf H(f)
waren sdmtlich kleiner als die in Abb. 6 fiir den Brennstoff- und
Moderatorkoeffizienten gezeigten. Das bedeutet, daB sich letztere
am ehesten aus der an KNK I gemessenen Ubertragungsfunktion
bestimmen lassen. Dieses Ergebnis ist natilirlich nicht direkt

auf schnelle natriumgekiihlte Reaktoren ibertragbar. Hierfiir

sind zumindest fir einen Prototyp analoge Rechnungen mit Para-

metervariationen ndtig.

Sadmtliche Rechenergebnisse dieser Art miissen aber noch mit der
erzielbaren MeBgenauigkeit fiir H(f) verglichen werden, um
qualitative Aussagen fiir eine Parameterbestimmung zu ermdglichen.
Diesbezligliche Probleme werden im folgenden Kapitel behandelt.

3. Messung der Ubertragungsfunktion H

3.1 Auswahl des MeBverfahrens

Die zur Bestimmung von H in Frage kommenden MeBSverfahren lassen
sich hinsichtlich der verwendeten Testsignale (deterministisch,
periodisch, nicht periodisch, stochastisch) und hinsichtlich
der Auswertungsart (Zeit- oder Frequenzbereich, mit und ohne
Korrelationsverfahren sowie Anwendung verschiedener Filter-
techniken) unterscheiden /12-14/. Bei der Auswahl eines MeB-
verfahrens sind die Bedingungen, welche durch die Eigenschaften
und den Betrieb der Anlage gestellt werden und die speziellen
Versuchsziele zu berlicksichtigen. Fir die Messungen an KNK I

bedeutete dies im einzelnen:



a)

BetriebsmédB8ig bedingte Anforderungen:

keine Unterbrechung der Leistungserzeugung:;
moglichst geringe Abweichung vom normalen Reaktor-
betrieb;

keine konstruktiven Anderungen am Reaktor und

méglichst keine zusdtzliche Instrumentierung.

Diese Forderungen werden in dhnlicher Form auch fir derartige

Messungen an zukiinftigen Reaktoren zu erwarten sein.

b)

Anforderungen bedingt durch das Versuchsziel:

Durch die Messungen sollte die Ubertragungsfunktion H

mit solcher Genauigkeit bestimmt werden, daB Vergleiche

mit dem mathematischen Modell und entsprechende Para-
meterstudien (s. Kap. 2.2.2) sinnvoll wurden. Neben der
Uberpriifung des mathématischen Modells soll durch Messung

von H die Genauigkeit von Reaktorparametern verbessert bzw.
eventuelle zeitliche Anderungen kontrolliert werden. Dies ist

fir die Reaktorauslegung und Reaktorsicherheit wichtig.

Als Testsignal zur Messung von H wurden schlieBlich stochastische

Bewegungen des Regelstabes YA10 (siehe Abb. 7) gewdhlt, da

a)

b)

hierdurch die betriebsmdfig bedingten Anforderungen am

besten erfiillt wurden,

das mathematische Modell, mit dem die Messungen verglichen
werden sollten, Ergebnisse im Frequenzbereich liefert und
sich die gewdhlten Testsignale ebenfalls im Frequenzbereich

gut beschreiben lassen.

Die stochastischen Bewegungen des Regelstabes werden i.a. extern

vorzugeben sein; prinzipiell k&nnen jedoch auch unter gewissen,

in Kapitel 3.3 ndher diskutierten Umstdnden, die inh&renten

Bewegungen des Regelstabes zur Bestimmung von H verwendet werden.



3.2 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung, Instrumentierung

und Datenanalyse

Beim Versuch, die inhdrenten Bewegungen des Regelstabes zur
Bestimmung von H zu verwenden, wurde in den normalen - d.h.
automatisch geregelten -~ Reaktorbetrieb nicht eingegriffen;
(Betriebsweise A, inherent noise). Bei dieser Betriebsweise
wurde der Regelstab dann bewegt, wenn die Kithlmitteltempera-
tur am Coreaustritt (A 560° C) um 0,6 grd iiber- bzw. unter-
schritten wurde. Im Gegensatz hierzu wurde bei der stochastisch
angeregten Betriebsweise (Betriebsweise B, injected noise) das
automatische Regelsystem ausgeschaltet. Durch den Operateur
wurde der Regelstab entsprechend einer pseudo-statistischen
bindren Folge bewegt, die mit Hilfe der iliblichen Pseudorausch-
generatoren (PRG) erzeugt wurde. In Abb. 20 ist zur ndheren
Erlduterung der angeregten Betriebsweise ein kurzes Zeitinter-
vall aus dem Versuchsablauf gezeichnet. Die Signale zum Ein-
bzw. Ausschalten des Regelstabantriebs wurden dem Operateur
optisch und akustisch ﬁbermittelt.1) Die wesentlichen Daten

des verwendeten PRG's und der erzeugten Zufallsfolge sind in
Tab. 2 zusammengestellt. Zus&tzliche Regelstabbewegungen

muBten vom Operateur immer dann veranlaBt werden, wenn die
Abweichungen der Kiihlmitteltemperatur am Coreaustritt vom Soll-
wert etwat5 grd betrugen. Diese Eingriffe waren unerl&dflich,

da der KNK I-Reaktor ohne externe Riickfilhrung instabil ist.

Bei der Auswertung muB dies berilicksichtigt werden. In Betriebs-
weise B wurden jeweils mehrere Messungen mit Regelstabhiiben
von ¥ 1 bzw. ¥ 2 mm gegeniiber der kritischen Stabstellung des
Regelstabes bei verschiedenen Reaktorleistungen durchgefiihrt.
Durch die Regelstabbewegungen wurden Reaktivitdtsschwankungen

von etwa ¥ 0,3 bzw. * 0,6 ¢ erzeugt. Die zugehdrigen Leistungs-

Y Eine direkte Ansteuerung des Regelstabantriebes durch die

Zufallsfolge war aus genehmigungsrechtlichen und technischen
(instabiler Reaktor) Griinden nicht m&glich; fiir KNK II ist

sie vorgesehen.



schwankungen waren kleiner als etwa 1 % und stellten demnach
eine verhdltnismdfig geringfigige Stdrung des normalen
Leistungsbetriebes dar. Die Versuche in Betriebsweise A er-
streckten sich iliber etwa 8 h; die in Betriebsweise B iiber
eine Periode der verwendeten Zufallsfolge, d.h. 2,2 h

(s. Tab. 2). Die folgenden Signale wurden analag auf Magnet-

band aufgezeichnet:

Positionssignal des Regelstabes h:

In Betriebsweise A konnte das Ansteuersignal flir den Motor des
Regelstabantriebes verwendet werden und daraus das Signal h
berechnet werden. In Betriebsweise B muBte das Signal h durch
Decodierung der Stabstellungsanzeige (Endwert 999 mm, Auf-
16sung: 1 mm) gebildet werden. Dadurch erhilt man den in
Abb. 20¢ dargestellten stufenfdrmigen Verlauf fiir h bzw.

pz'me.ss

NeutronenfluB ¢:

Der NeutronenfluB wurde zu Vergleichszwecken mit mehreren
Detektoren gemessen: Mit drei an der Innenseite des Schwer-
betonschildes aber auBerhalb des Cores befindlichen Ionisations-
kammern (B10-Belegung, davon eine mit y-Kompensation), die zur
normalen Betriebsinstrumentierung gehdrten. Auferdem wurde noch
eine im Core befindliche Miniaturspaltkammer (100 mm Lange,

9 mm &, 235

kammer betrieben wurde. Abb. 7 zeigt den Querschnitt des Reaktors

U-Belegung) verwendet, die ebenfalls als Ionisations-

und die Positionen von Regelstab und NeutronenfluBaufnehmern.
Bei der Auswertung zeigte sich, daB flr die hier interessierenden

Frequenzen bis etwa 0,5 Hz alle Aufnehmer gleiche Signale lieferten.

Kiihlmitteldurchsatz yp:

Der Natriumdurchsatz fiir das Core wurde mit Hilfe der permanent-
magnetischen DurchfluBmesser an den Hauptkiihlmittelrohren (NW 200)

gemessen (Betriebsinstrumentierung).



Coretemperaturen:

Zur Messung der Temperaturen am Coreein- bzw. -austritt wurden
CrNi-Cr Mantelthermoelemente mit 1,5 mm Durchmesser verwendet

(Betriebsinstrumentierung).

Der Gleichanteil in den Signalen dieser MeBaufnehmer wurde
kompensiert, die Fluktuationen verstdrkt, gefiltert und auf
Magnetband aufgezeichnet. Die Auswertung wurde mit Hilfe

eines umfangreichen Fouriersystems vorgenommen.

3.3 EinfluB externer Reaktivitdtsrickwirkungen

Fiir das einfache in Abb. 8 dargestellte System mit der Uber-
tragungsfunktion H(f) und den meBbaren stochastischen Signalen

¥ und y am Ein- und Ausgang gelten folgende Beziehungen /15/:

2
S.x = |H(D)] syy (21)
Sxy = H(f)SXX (22)
Dabei stellt Sxx' SYy die autospektrale Leistungsdichte (SLD)

der Signale x bzw. y und SXy die kreuzspektrale Dichte (KSD)
zwischen x und y dar. Zur Bestimmung von H(f) ist die Be-

ziehung (22) vorteilhafter, weil sich aus ihr Betrag und Phase
von H(f) ergeben. Zudem werden am Eingang auftretende und nicht
meBbare Stdrsignale s(f) bei der Bildung der KSD dann eliminiert,
wenn die Signale X und s nicht miteinander korreliert sind

(vgl. Anhang IV). Am Reaktor werden solche St8rsignale durch
nicht mitgemessene Reaktivitdtsschwankungen hervorgerufen. Dem-
nach kann diese Voraussetzung bei den Messungen am Reaktor
erfiillt werden, wie aus dem Blockschaltbild in Abb. 9 a er-

sichtlich ist. Es zeigt die Verknipfung der Reaktivitdtsleistungs-



Ubertragungsfunktion H(f) des Reaktors mit den Komponenten

des Primdrkiihlkreislaufes und der Reaktivitdtsregelung. Alle
nicht meBbaren oder auch nicht definierbaren Reaktivitdts-
schwankungen werden durch px reprasentiert. Wahrend des nor-
malen Reaktorbetriebes (Betriebsweise A) wurde die Brennelilement-
austrittstemperaturﬁﬁ mit Hilfe eines Dreipunktreglers Re iber
die Regelstabreaktivitidt konstant gehalten (gestrichelter Zweig
in Abb. 9a). Fir die "angeregten"Messungen (Betriebsweise B)
wurde diese Regelung abgeschaltet. Da wihrend dieser Messungen
der Operateur Abweichungen von .} um mehr als 5 grd vom Sollwert
durch Regelstabbewegungen N (zusdtzlich zu den pseudostatisti-
schen Signalen pZ) kompensieren muBite, bestand aber auch w&hrend
dieser Messungen eine Riickkoppelung P. Die automatische wie die
manuelle Regelung bilden eine stark nichtlineare Riickfiihrung.
Die entsprechenden Ubertragunogsglieder Re(f) und P(f) im Block~-
diagramm stellen aber definitionsgemdf nur lineare Ersatzkenn-
grdBen dar, die sog. dquivalenten Verstdrkungen /18/. Da deshalb
die zugehdérigen Ausgangssignale (pL bzw. pi) nur die zum jewei-
ligen Eingang linear korrelierten Anteile enthalten, miissen zur
vollstdndigen Beschreibung der tatsdchlich auftretenden Ausgangs-
signale noch unkorrelierte Anteile (ps bzw. pé) in diesem Block-

diagramm als zusdtzliche Eingdnge hinzugefligt werden.

Das Ubertragungsverhalten des Zwischenwirmeaustauschers A(f)
ist flir die betrachteten Signalamplituden zwar linear. Trotzdem
wurden auch am Ausgang von A zusitzliche Signale es und ug ein-
gefihrt, welche die inhdrenten stochastischen Schwankungen der

Kihlmitteleintrittstemperatur bzw. des Durchsatzes berlicksichtigen.
Flr dieses im Vergleich zu Abb. 8 komplizierte System gilt, wie
im Anhang III gezeigt wird, anstelle von Gl. (22) folgende

Beziehung:

s = H(f) « 8 (1+n) (23)

wobei n =3 (s eR + S uM+ Sp 5 ) (24)



Direkt meBbar sind Spopo (SLD der Regelstabreaktivitidt po)
und Spo'f (KSD zwischen der Regelstabreaktivitdt pgy und dem
Neutronenfluf ¥). Zur Bestimmung von H(f) aus Gl. (23)
kénnten die Terme Sp ,eR und SDO'MM durch zusdtzliche Messung
von 8 und y und durch Verwendung der Ubertragungsfunktionen

R und M berilicksichtigt werden. Letztere miissen aber meist
ebenfalls als unbekannt betrachtet werden, wenn H(f) als unbe-
kannte GrdBe gilt. Die Analyse von Rauschmessungen /17/ zeigte
ferner, daB8 auch nicht identifizierte Reaktivitidtsschwankungen
Py existieren, welche z.B. durch mechanische Schwingungen von
Regel- oder Brennstdben bedingt sein k&nnen. Deshalb miiBte auch
noch die unbekannte KSD Spo - beriicksichtigt werden. Diese
Schwierigkeiten k&nnten durch Erfiillung folgender Bedingungen

vermieden werden:

a) Wenn auBer dem eigentlichen Testsignal o, oder °s noch
zusdtzliche, nicht meBbare Reaktivitdtsschwankungen px
existieren, dann darf das System beziliglich 6 nicht linear
rickgekoppelt sein (d.h. es muB gelten Py, = pi = 0).

b) Wenn auch Py und ou d.h. SOOISR und SDO,UM nicht bestimmbar
sind (weil z.B. R und M unbekannt sind), dann darf zwischen
¥und diesen Reaktivititseingingen ebenfalls keine lineare
Rickkoppelung bestehen, d.h. die Rickkoppelung durch den

Primdrkreislauf miBte ebenfalls eliminiert werden.

¢) Falls die Bedingungen a) und b) nicht erfillbar sind, miissen
zur Bestimmung von H(f) mit Gl. (23) alle auf das System ein-

wirkenden Reaktivitdtseingédnge (oo, Pgr Py px) bericksichtigt

u
werden, weill sie dann alle miteinander korreliert sind.

Nur bei Erfiillung der Bedingungen a) und b) wird n = O und

Gl. (23) geht wieder in Gl. (22) iliber, d.h. mit der in Abb. 9a

verwendeten Nomenklatur in

H(f) s (22')



Keine der genannten M&glichkeiten ist in der Praxis vollkommen
realisierbar. Es muf daher in jedem Fall entschieden werden,

durch welche Mafinahmen diese Bedingungen ndherungsweise so zu
erfillen sind, daB die daraus resultierenden Fehler akzeptabel
bleiben.

Im allgemeinen muf davon ausgegangen werden, daB der Reaktor
extern rilickgekoppelt ist (durch den Kiihlkreislauf und durch
Regelvorgidnge) und daB unbekannte oder nicht meBbare Reaktivitdts-
schwankungen Py vorhanden sind.

Zur Bestimmung von H(f) aus den gemessenen Leistungsdichten

muf die Bedingung
n << 1 (25)
erfillt sein bzw.

!S

PP
Lo X' g << 1 (26)
X
S
OO,OO
und
SO 9R * SD UM{ ISD p * SD p l
7 ¥ 14 I
° ° = o _© o_u M << 1 (27)
S S k
14
PorPo Po’Po
wobei n, + M = +) (28)
Wie im Anhang III gezeigt wird, gilt
s s s +S + S givte”t
_ OO'DX B prX B QXQX pO'oX pu’px 6!
Ny = - - ) + o+ (267)
S S S 1-H vV P
PorPo PoPo PoPo

+) Der Parameter n tritt auch in der im Anhang III eingefilihrten

multiplen Kohdrenz auf.



5, Spy 0 vt ot -]
7 4
6 - ! HWA + s S p*

~A (HVR+W) s %+(1—H+V+P+)—(H+V+R++W+)%!

Spodo R PorPq

(27")

prpx

Demnach hingt N sowohl von dem Verh&ltnis ab als auch

PP
von dem EinfluB der linearen Riickkoppelung 0”0

P d.h. von H+V+P+/(1—H+V+P+) . Da 0 nicht beeinfluBbar ist,
kann es nur durch eine grofle Testsignalamplitude (pZ d.h. po) und
durch eine méglichst geringe lineare Riickflihrung P(f) verringert
werden. Aus Gl. (27) und Abb. %9a ist ersichtlich, daB der EinfluB
des externen Kihlsystems nur durch v&llige Entkoppelung vom
Prim8r- (und damit auch vom Sekunddrkreislauf) eliminiert werden
kann, d.h. R (und M) miissen gegen Null gehen. Er kann jedoch eben-
falls durch groBe Testsignale (po) und eine geringe lineare
Rickflihrung P(f) klein gehalten werden. +)
Im folgenden Abschnitt wird erliutert, in welchem Umfang diese
Forderungen bei den Messungen an KNK I erfilillt werden konnten:
Fir die Betriebsweise A (automatisch geregelter Reaktor) konnte
das Verhiltnis prpx/spo,po
abgeschidtzt werden. Hierbei ergab sich prpx/spopo A 1. Auf
den Abb. 10 und 11 werden die SLD der Regelstabreaktivitdt bzw.

aus der Analyse von Rauschmessungen

des Neutronenflusses bei Betriebsweise A (Kurven A) und bei

angeregter Betriebsweise (Kurven B, mit Amplitude der Stabbewegung

* 0,6 ¢) miteinander verglichen. Man erkennt die ErhShung wdhrend

des Experimentes um maximal Uber zwei GrdBenordnungen. Entsprechend

verringert sich dann pr OX/S (bzw. nach den Gln. (26) und
V4

Oo,po
(26') auch Yk)'

+) Da alle Ubertragungsfunktionen komplexe Gr&Ben darstellen,

miissen auch filir Gr6B8enabschdtzungen Phasendifferenzen
berlicksichtigt werden. Diese sind jedoch im niederfregquenten

Bereich gering.



Wegen der inhdrenten Instabilitd8t des ungeregelten Reaktors
(vgl. Abschnitt 2.2.1) konnte wdhrend der Messungen trotz
Abschaltung der automatischen Regelung (Re = 0) der Regelstab
nicht v6llig nach der gewidhlten pseudostochastischen Zufalls-
folge bewegt werden. (Die SLD dieses Signales (Sszz) ist in
Abb. 10 durch die gestrichelte Rurve dargestellt). Zur Ver-
meidung unzulidssig grofer Temperaturschwankungen am BE-Austritt
muBten abweichend von 0, zusdtzliche Regelstabbewegungen

0g + py, VOrgenommen werden. Das erkldrt die groBen Unterschiede
bei £ = 10"2 Hz in Abb. 10 zwischen szpz und Spopo’ Da letztere
aber aus Messung der tatsdchlichen Regelstabbewegung bestimmt
werden konnte, beeintrédchtigt der Unterschied zwischen Spopo
und SDzDz die Analyse nicht. Stérend ist nur, daf ein Teil der
Abweichungen, n&@mlich Py, durch die Rickkoppelung idber den
Operateur linear von,ﬁ abhingt bzw. mit .} korreliert ist /14,17,18/.
Daher ist auch nach Gl. (26°') Spopx = SDLQX‘ Durch den Ersatz
der automatischen Regelung (Re(f)) durch die manuelle des
Operateurs (P(f)) konnte dieser linear rilickgekoppelte Anteil Py,
und damit auch n, verringert werden. Dies ist plausibel, da der
Operateur wesentlich gr&Bere Austrittstemperaturschwankungen
zulieB (AJ=t5°C) als die automatische Regelung (AﬁktO,GoC).
Dies kann auch quantitativ nachgewiesen werden, wenn man die
manuelle Regelung des Operateurs durch das Verhalten eines
Dreipunktschalters mit groBer toter Zone approximiert /20/.

Der EinfluB der Testsignalamplitude und der verringerten linearen
Rickkoppelung auf he konnte direkt Uberpriift werden. Dieser Para-
meter wurde aus MeBdaten fir po,e und y sowie aus den berechneten
Funktionen R und M bestimmt. Die Abb. 12 zeigt einen Vergleich

von /nk/ fir die Betriebsweise A mit Betriebsweise B. Bei letzterer
liefert die Rickkoppelung iUber die Kiihlkreisl&dufe nur noch einen

Anteil von weniger als 7 % zum Testsignal fir f 2 5-10”3 Hz.
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Bei Erfillung der Bedingungsgleichungen (26) und (27) ist

der EinfluB von zusdtzlich zum Testsignal Po auftretenden

Reaktivitdtseinwirkungen (px, o)

o’ pu) gering. Dann folgt

fiir die normale Kohirenzfunktion

2
2 _ 'Soo'fl

Pory .
Spopo  Syy

¢

(29)

Sie ist ein MaB fir den Korrelationsgrad zwischen Po und ¥

und durch folgenden Ausdruck gegeben (vgl. Anhang III)

(2 =152z T Sesos T Sqo 7 514 2
Pord (Sp,p, *+ Spgpg * Sy * Saq) (Spupp * Spgpg * S3p * Siy)
mit
510 = Sewex * Sopex * Sesox
511 T Sowez * Segex
520 Soxox * Soxpx T Soxex t Spxox t Sesex * Soxoes
S21 = Spgox * Soxo, (31)
S30 = Sorer
531 = Spgzor * Sope,

Bei der Reaktorbetriebsweise A ist pz = O und man bekommt

2 _ [ Seses * S
Yoory (s + S

(32)

+ S

PsP's 20)(59%03 30)

(30)
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Da flr Betriebsweise A die automatische Regelung gut linear
approximiert werden kann und daher der nicht lineare und
unkorrelierte Signalanteil pé relativ klein ist /19/, er-
wartet man fir diesen Fall ygo,y < 1. Bei Betriebsweise B

kann durch die gewdhlte Amplitude des Testsignales 0, und

durch die stark nicht lineare Riickkoppelung (d.h. P(f) << Re(f))
folgende Bedingung erfiillt werden

S (33)

Damit wird nach Gl. (30) Ygo'f ~

Messung von Ygo:Y flir beide Betriebsarten weitgehend bestédtigt,
wie Abb. 11 zeigt. Nur fiir £ < 5-107° !

1. Diese Erwartung wurde durch

Hz und fiir £ > 2-10  Hz
wird Ygo'f < 1. Ersteres ist durch den EinfluB der Kihlmittel-
kreisldufe bedingt, wie auch Abb. 12 zeigt, evtl. auch durch Pyt
und letzteres durch systematische Ungenauigkeiten (Diskreti-
sierungsfehler) bei der Signalaufzeichnung fir o (vgl. Fehler-
analyse, Anhang 1IV). Damit konnte nachgewiesen werden, daB bei
der angeregten Betriebsweise B die Bedingungsgleichung (24)

nur im sehr niederfrequenten Bereich nicht mehr gut erfiillt
wird. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung von H(f) Gl. (22')
verwendet, wobei aber der Frequenzbereich auf £ 2 fﬁ = 4'10-3 Hz
beschrdnkt wurde. Die obere Grenze des verwertbaren Frequenz-
bereiches (fO = 0,4 Hz) wurde durch Signalwiedergabefehler bei

Por welche mit der Frequenz zunahmen, bestimmt.
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4. Vergleich der experimentell und theoretisch bestimmten

Reaktivititsleistungsiibertragungsfunktion und Schluffolgerungen

Die Abb. 13 bis 16 zeigen einen Vergleich zwischen den ge-
messenen und berechneten Ubertragungsfunktionen H(f) . Die
Normierung von H(f) kann mit Hilfe der Reaktivitdtseichung des
Regelstabes durch Periodenmessung und mit Hilfe der gemessenen
Beziehung zwischen der stationdren Reaktorleistung und der
Gleichstromkomponente des Neutronenflusses erfolgen. Da sich
aber H(f) bei fO = 0,4 Hz praktisch nicht mehr von der Null-
leistungsiibertragungsfunktion K(£f) unterscheidet, wurden die
gemessenen Funktionen H(f) bei dieser Frequenz auf die theore-
tischen Kurven normiert. Dadurch konnten auch teilweise die
Signalwiedergabefehler bei Po eliminiert werden (vgl. Anhang IV).
Die MeBergebnisse enthalten ebenfalls Phasenkorrekturen fir die

elektronischen Filter und flir VerzOdgerungen des Regelstabantriebes.

Bei allen Leistungsstufen zeigten sich systematische Unterschiede
zwischen den experimentellen und theoretischen Ergebnissen (ge-
strichelte Kurven), welche mit den in Abschnitt 2 angegebenen
Reaktivitdtskoeffizienten berechnet wurden. Wie in Abschnitt 2.2
erlidutert, wird H(f) von den Reaktivitidtskoeffizienten des Brenn-
stoffs C1A und des Moderators CModrelativ stark beeinfluBt. Aus
Abb. 6 ist ersichtlich, daB durch eine Verringerung von C1A zwar
[H(f)[ besser an die MeBdaten angepaft werden kann, gleichzeitig
sich aber bei der Phase die Diskrepanz vergrdBert. Nur durch

gleichzeitige Verringerung von C und CMkaann bei der Amplitude

1A
und bei der Phase eine bessere Ubereinstimmung zwischen berech-

neten und gemessenen Werten erzielt werden. Dies zeigen die aus-

gezogenen Kurven auf den Abb. 13 bis 16, welche mit um 20 % redu-

+ .
zierten Koeffizienten C und Cr%dberechnet wurden. ) Sie stellen

1A
jedoch noch nicht eine optimale Anpassung dar. Es wurde hier

) Diese Anpassung dndert jedoch nicht das in Abschnitt 2

beschriebene Stabilitdtsverhalten.



darauf verzichtet, eine solche zu erreichen, da das Hauptziel
nicht in einer mdglichst genauen Bestimmung der Reaktivitdts-
koeffizienten in KNK I bestand. Aus den theoretisch bestimmten
ibertragungsfunktionen wurde nach Gl. (13) aus H(f=o0) der
statische Leistungskoeffizient berechnet. Die Ergebnisse sind
in Tab. 3 fir die verschiedenen Leistungsstufen dargestellt.
Die zweite und dritte Spalte zeigen die Daten, welche sich
unter Verwendung der in Abschnitt 2 angegebenen Reaktivitidts-—
koeffizienten ergeben und die vierte und filiinfte Spalte die
Ergebnisse, welche mit den angepaBten Reaktivitidtskoeffizienten
berechnet wurden. In beiden F&dllen liegt der Bereich des
Leistungskoeffizienten (in Abhdngigkeit von der Leistung)

innerhalb des in /7/ angegebenen (zwischen 1 ¢ und 55 ¢).

Nach der in Anhang IV durchgefiihrten Fehleranalyse spielen neben
den statistischen auch systematische Fehler bei diesen Messungen
eine wesentliche Rolle. Letztere werden verursacht durch die
ungenaue Aufzeichnung der Regelstabbewegung P, sowie durch zu-
sdtzlich zum Testsignal auftretende Reaktivitidtsschwankungen

Px
matischen Fehler) nehmen mit abnehmender Frequenz zu, so daB

r Py und ou. Die statistischen Fehler (und ein Teil der syste-

bei den niedrigsten Frequenzen die grdBten Fehler zu erwarten

sind. Bei £ = 0,004 Hz betridgt der Amplitudenfehler

e = Lﬁ_éiﬁiz = 16 % und der Phasenfehler mindestens 6 © (bei

1 o Vertrauensgrenze). Mit wachsender Frequenz nimmt der Fehler

ab, doch fiihrt die unvollkommene Aufzeichnung des Regelstab-
signales bei f 2 0,1 Hz wieder zu Phasenfehlern. Die grdBte
MeBgenauigkeit wurde im mittleren Frequenzbereich erzielt

(mit € & 3 %). Da KNK I keine fir schnelle Reaktoren typischen
Eigenschaften aufwies, wurden auch keine speziellen Fehlerrech-
nungen flir die Bestimmung von wichtigen Reaktorparametern (wie

z.B. des Brennstoffkoeffizienten oder des Bowing-Koeffizienten)

aus H(f) durchgefiihrt. Im Hinblick auf schnelle natriumgekiihlte
Reaktoren k&nnen diese Angaben aus der Berechnung der Reaktivitdts-
leistungsiibertragungsfunktion flir einen Prototyp mit anschlieBender

Parametervariation erhalten werden.



Diese Arbeit konzentrierte sich hauptsdchlich auf die
Bestimmung der Reaktivitdtsleistungsiibertragungsfunktion
selbst sowie auf die Anwendung einer MeBmethode, die

méglichst ohne zusdtzliche Hilfsmittel am Reaktor auskommt

und den normalen Reaktorbetrieb nicht stdrt. Mit einigen, im
folgenden erwdhnten Einschrdnkungen gelten die diesbeziiglichen

Ergebnisse auch fiir schnelle natriumgekiihlte Reaktoren.

Der EinfluB auf den Kihlkreislauf ist aus Abb. 17 ersichtlich.
Diese Abbildung zeigt die Unterschiede von Schwankungen des
Kihlmitteldurchsatzes sowie der Kihlmitteleintritts- und
Kihlmittelaustrittstemperaturen, die sich wdhrend der Messungen

im Vergleich zur normalen Betriebsweise ergaben. Diese Schwan-
kungen wurden mittels ihrer auf den jeweiligen Mittelwert nor-
mierten spektralen Leistungsdichten dargestellt. Vor allem im
niederfrequenten Bereich zeigen sich deutliche Unterschiede bei
den Kihlmitteltemperaturen. Die entsprechenden Effektivwerte

© ¢ und Ajsz N 2% c.

Diese Anderungen stellen keine Beeintrichtigung des normalen

der Differenz betragen jedoch nur AB _eg N 0,3
Reaktorbetriebes dar.

Wesentlich erschwert wurden die Messungen durch die inh&rente
Instabilitdt des ungeregelten Reaktors. Diese Instabilitdt be-
wirkte wdhrend der Messungen ein Abdriften der Reaktorleistung
und der Kihlmitteltemperaturen. Das erforderte wdhrend der
Messungen Reaktivitdtskompensationen zusdtzlich zu den pseudo-
statistischen Testsignalen o, - Durch diese stabilisierende Rick-
koppelung durch den Operateur (in Abb. 9 a durch die Funktion
P(f) charakterisiert) wurden alle zusdtzlich zu Po existierenden

Reaktivitidtseingdnge (pe, o, px) mit dem eigentlichen Testsignal

u
korreliert. Um den dadurch bedingten systematischen Fehler klein

zu halten (d.h. n<< 1 in Gl. (23)), muBte oo entsprechend groB
gewdhlt und auBerdem der auswertbare Frequenzbereich eingeschrinkt
werden (untere Frequenzgrenze fu = 4'10-3 Hz) . Trotzdem muBte

dadurch ein Fehler von maximal 13 % in Kauf genommen werden.



Diese Umstdnde bewirkten auch mafigeblich die vorher erlduterten
Abweichungen der Reaktorbetriebsweise wdhrend der Messungen.
Entsprechende Messungen von H(f) ohne besonderes Testsignal,
sondern nur unter Verwendung der automatischen Regelstabbewegungen
wdhrend des normalen Betriebes sind daher ebenfalls nicht még-
lich. Dies wird auch durch die kleine Kohdrenz Ygorf wdhrend des
normalen Betriebes bestdtigt (vgl. Abb. 11 und Anhang IV). Man
kénnte jedoch analoge Messungen ohne besonderes Testsignal durch-
fihren, wenn durch Vergr&Berung der toten Zone des Reglers Re

die lineare Rickfiihrung pﬂ verringert und dadurch gleichzeitig

der nicht lineare und unkorrelierte Anteil pé vergrbBert wird.

Bei einem prototypischen natriumgekiihlten schnellen Brutreaktor

mit inhdrenter Stabilitdt existieren diese Probleme nur teilweise,
da wegen der inhdrenten Stabilitdt die Riickkoppelung P durch den
Operateur widhrend der Messungen entfdllt. In diesem Fall wird

n, = O und die Rlickkoppelung erfolgt dann nur noch iiber den
Primdarwdrmeaustauscher (Tk)' Wie aus Gl. (26') ersichtlich, spielen
in diesem Fall die unbekannten Reaktivitdtseinfliisse Py keine

Rolle mehr(Spo px=0)und H(f) k&6nnte nach Gl. (23) bestimmt werden,

’

wenn SOO,G und Spo ebenfalls gemessen werden (dabei muB aller-

dings R und M bekaéit sein). Die Messung von H(f) kann daher fir
diesen Fall auch noch auf kleinere Frequenzen ausgedehnt werden,
was besonders flir die Bestimmung von Leistungskoeffizienten mit
grofler Zeitkonstante wichtig ist. Gleichzeitig wird der durch n
bedingte systematische Fehler verringert. Es miissen allerdings
auch bei inhdrent stabilen Reaktoren Reaktivitdtstestsignale
verwendet werden. Regelstabbewegungen, welche wihrend des normalen
Betriebes auftreten, sind auch in diesem Fall nicht verwendbar,
weil dann ebenfalls eine Riickkoppelung Re besteht, wodurch unbe-
kannte Reaktivitdtsschwankungen wieder mit der Stabreaktivitédt
korreliert werden. Andererseits hilft in diesem Fall auch nicht
eine VergrdfBerung der toten Zone des Reglers, weil dann infolge
der inhdrenten Stabilitdt des Reaktors nur noch geringfiigige

+)

Regelstabbewegungen stattfinden.

) Das inhdrent instabile Reaktorsystem kann - in

Verbindung mit dem nicht linearen Regelsystem -
Bewegungen mit Grenzzyklus ausfihren /10/.
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Die vorhandenen systematischen Fehler aufgrund der unvoll-
kommenen Signalwiedergabe von 6 kdnnen durch meBtechnische
Verbesserungen eliminiert werden. Bei Durchfiihrung analoger
Versuche an schnellen natriumgekiihlten Brutreaktoren (wie

z.B. an KNK II oder SNR) kOnnten deshalb MeRfehler praktisch

auf den statistischen Fehler beschridnkt werden. Dieser hdngt
wesentlich von der multiplen Kohdrenz r;'pt ab (vgl. Anhang IV),
welche wiederum von der Gr&Be und dem Korrelationsgrad der
zusdtzlichen Reaktivitidtseffekte (pu und pe) beeinfluBt wird.
Die GrdBe dieser Reaktivititseinfliisse war an KNK I prototypisch
fir natriumgekiihlte Reaktoren. Bei schnellen natriumgekiihlten
Reaktoren wird aber, wegen ihrer inhd3renten Stabilitdt, die
Korrelation zwischen den verschiedenen Reaktivitdtseinwirkungen

verringert und damit v vergrdBert. Dadurch wird der statisti-

2
¥rPe
sche Fehler reduziert bzw. bei gleichem statistischem Fehler

eine Verkleinerung der Testsignalamplitude ermdglicht.



Nomenklatur

A(f) ibertragungsfunktion des Zwischenwdrmeaustauschers
a Pol der Ersatzfunktion G(s)

A,B Integrationskonstanten

BE Brennelement

Frequenzaufldsung der gemessenen SLD bzw. KSD
Widrmekapazitdt
spezifische Warmekapazitét

spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck

o]

Reaktivitdtstemperaturkoeffizient des Brennstoffs

[

Mod Reaktivitdtstemperaturkoeffizient des Moderators

Charakteristischer Durchmesser

®

Brennstabdurchmesser
ny'ny,& Verteilungsfunktion
Reaktivitdtsriickkoppelung
Frequenz

untere Grenzfrequenz flr die Analyse

<

obere Grenzfrequenz fiir die Analyse

+0

Halbwertsbreite flir die Testimpulsfolge

kleinste Frequenz der Testimpulsfolge
Taktfrequenz fir den Pseudorauschgenerator
Ersatzfunktion flir H(s)

~ 0

Q @ Hh o+ oo ™o U0 0 0O 0 0 O Ww
0] Hh

Wichtungskoeffizient fiir die axiale
Kihlmitteltemperaturverteilung

h Positionssignal des Regelstabes

h Wédrmeilibergangszahl

3 V=1

H(L) Reaktivitidtsleistungsiibertragungsfunktion

K(£f) Nulleistungsiibertragungsfunktion

KSD kreuzspektrale Dichte

L statischer Reaktivitdtsleistungskoeffizient
des Reaktors

M(£) Ubertragungsfunktion zwischen Kiilhlmitteldurch-
satz und Reaktivitdt
Anzahl der Freiheitsgrade

n, zu £ gehdrende Oberwelle der Testimpulsfolge

Nu Nusseltzahl



P (£f)

(£)
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IR T

n O KR H R
-t}

S
XX

Xy

s(t) bzw.
s(£f)

Ubertragungsfunktion fiir den Operateur zwischen
der Kihlmittelaustrittstemperatur und der
Regelstabreaktivitdt

Dauer der pseudostatistischen Testimpulsfolge
Pecletzahl

Prandtlzahl

Mittenabstand zweier Brennstébe

Ldnge des Schieberegisters

Wdrmestromdichte

Anzahl der Eingangssignale

Ubertragungsfunktion zwischen der Kiihlmittel-
eintrittstemperatur und der Reaktivitit

Reynoldszahl und Ubertragungsfunktion des Reglers
Innenradius des AuSenmoderators

AuBenradius des AuBenmoderators

Innenradius des Innenmoderators

AuBenradius des Innenmoderators

Variable filir den Moderatorradius

Radius der Wirmescheide des AuBenmoderators

reprisentativer Kihlkanalquerschnitt fir
HETRA-Rechnungen

Autospektrale Leistungsdichte des Signales x

Kreuzspektrale Leistungsdichte zwischen den
Signalen x und vy

Laplace Operator

Stérsignal

autospektrale Leistungsdichte

Variable flir die Temperatur

mittlere Temperatur des Moderators

duBere Oberfld&chentemperatur des Innenmoderators

Oberfldchentemperatur des Aufenmoderators
(im B.E. Kanal)

Oberfldchentemperatur des AuBenmoderators
(AuBenseite)

Variable fir die Zeit



U(f)

V(f)

W(f)

N X

Xy

> < 2 g

(o]

©

pz,mess

Ubertragungsfunktion zwischen dem Kithlmittel-
durchsatz und der Kihlmittelaustrittstemperatur

tibertragungsfunktion zwischen dem Neutronenflus
und der Kiihlmittelaustrittstemperatur

Kihlmittelgeschwindigkeit

Ubertragungsfunktion zwischen der Kiihlmittel
eintritts— und der Kihlmittelaustrittstemperatur

Warmewiderstand Moderator/Kihlmittel
allgemeine Variable fiir Signalfunktionen

Periodenldnge der pseudostatistischen Testimpulsfolge

Phase von H(s)

Parameter der F-Verteilungsfunktion

Kohdrenzfunktion zwischen den Signalen x und y
kleinstes Zeitintervall der Testimpulsfolge
Lingenelement

Diracfunktion

relativer Amplitudenfehler

dynamische Viskositdt des Natriums

Verhdltnis von Reaktivitdtseffekten (Definitionsgl.24)
" " " (" 26)
" " " (" 27)

mittlere Kiihlmitteltemperatur im BE Kanal
mittlere Kihlmitteltemperatur am Coreeintritt
mittlere Kiihlmitteltemperatur zwischen den BE
Kihlmittelaustrittstemperatur
Warmeleitfdhigkeit

Kihlmitteldurchsatz

Verhdltnis von Reaktivitdtskoeffizienten
(Definitionsgl. (A IV-7))

Dichte
Amplitudeninkrement der Reaktivitidt o,

Reaktivitédtssignal der pseudostatistischen
Pulsfolge des Regelstabes

Amplitude der pseudostatistischen Pulsfolge
des Regelstabes

MeBsignal der Pulsfolge des Regelstabes
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°5 ngmg aller bekannten externen Reaktivit&ts-
eingédnge

Pr durch den Operateur rilickgekoppelte Reaktivitédt

Pg nicht linearer Anteil von pR

Py, linearer Anteil von Pr

Pre durch den Regler rilickgekoppelte Reaktivitét

Py Reaktivitdtsschwankung, bedingt durch A6

pu Reaktivitdtsschwankung, bedingt durch Au

pi linearer Anteil von Pre

pé nicht linearer Anteil von Pre

Py Summe der unbekannten Reaktivit&dtseinginge

Py Summe aller Reaktivitdtsinderungen

p; Reaktivitidtssignal der pseudostatistischen
bindren Pulsfolge

g Standardabweichung
Zeitkonstante filir den Widrmeilibergang vom Moderator
zum Kihlmittel

T Verz&gerungszeit bei der Messung von P,

¢ NeutronenfluB

¢+ adjungierter NeutronenflufB

b NeutronenfluB (MeBgrdBe)

w = 2nf Kreisfrequenz

Indizes:

s Stérquelle

* konjugiert komplexe Funktion

— zeitliche Mittelung

Schidtzwert
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1« NUCLEAR DATA

I1soT0oP u23s

GROUP BETA LAMBDA(L/SEC) Al= BETAL/EETA
1 3:2199989E-04 3.159999BE+00 4.4828095E-02
2 Bs9600COTE-04 1.1800003E+00 1.2473905E-01
3 2.8329999E-03 3.0592995E—01 3,94403B2E-C1
4 1.3860001E—03 1,129999%E~C1 1.9295573E~01
5 165209999E~03 3.0600000E-0G2 2.1175015E-01
6 262500000E-04 1.2600001E~02 3.,132393BE~-0Z
PROMPT NEUTRON LIFETIME L(SEL)= 2 «540000E-0G5

BETA= 7.182993E~03

2« ZONE 1: CORE

A. GEOMETRY

LENGTH (CM)
NUMBER OF FUEL PINS

COOLANT CROSS SECTION ASSUCEATED TO A FUEL PIN (CM*x%2)

COOLANT FLOW PERCENTAGE IN CORE
INNER FUEL CLADDING RADIUS (CM)
ODUTER FUEL CLADDING RADIUS (CM)

Be FUEL

TOTAL MASS OF FUEL (GR)

SPECIFIC HEAT CAPALZITY COEFFICIENTS:

CHI1 (WATT SEC 7 K G)

CHIZ2 (WATT SEC / K*%2 G}
CHI3 (WATT SEC K*%®3 / ()

= 2¢930000E-D1
3159999E-05
-9 .120000E+02

N

THERMAL CONDUCTIVITY(WATT/CM K}z
TA(K) = 5.450000E+G3
C(CHM/WATT K) = 675000006

Li= 105.25000

MNl= 2904

Si= 0«69500
DELTAL= Ce2T7500
RIBI= 043000
R1BE= 047000
MA= 1.5902000E+06

uspunuyosy WIILIAH

9TP INJ uolepageburdy JA2p HunTILISUDUWESNY

uequy
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FUEL/CLADDING HEAT TRANSFER COEFFICIENT:
1,100000E+00

AO(WATT/CM%%2 K) =

AL(CM/K]) = 0.0
A2 (CME%4L /HATT K= Ca0
A3 (CM:%XT/HATT®%2Z K}= G0
BL(WATT/CM K} = 0.0

PERCENTAGE OF POWER ALFALA = 9,23G000E-0L

Ceo CLADDING

DENSITY (GR/CM*%3])
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/K GR}
THERMAL CONDUCTIVITY (WATT/CM K)

De CORE STRUCTURE 1ST MATERIAL

TOTAL MASS (GR)

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEL/X GR)}
TIME CONSTANT (SEC)

PERCENTAGE OF POWER

(T1CO = TETALO)IMAX=

Es CORE STRUCTURE ZND MATERIAL

TOTAL MASS (GR)

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

PERCENTAGE OF PUHER

(TLDO - TETALOIMAX=

TIME CONSTANTS FOR BOWING EFFECYSS
CORE COOLANT INLET TEMPERATURE (S5&C)
CORE COOLANT TEMPERATURE RISE (ZEC)

Fe COOLANT

DENSITY (GR/CM*%3)

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/% &R)
THERMAL CONDUCTIVITY (WATT/CM K)
NUSSELT NUMBER CCOEFFICIENTS:

RG1B= Te 84000
CHIIB= 0520007

LAMBDALR= G.197C0

M1C= 6.340000E+05

LHILC= Q.7TTRCO

FAULC=  17.60001

ALFALC= 0.0189C
29, 00000

MI0=  Te430000E+0F

CHILD= 077800
TAULD= 545000
ALFAL1D= 007220
33.0C00400
TAUF= [N
TAULG= 0.0
ROE= 3e845C0
CHIE= 1.275M0
LAMBUDAE= 062000
sul= 11.10000
NUZ= Ge02500

NU3= Ce£COCO

Innenmoderator

AuBenmoderator
{Innenring)

- € =



Ge REACTIVITY COEFFICIENTS:

FUEL (C/K) ClAs -Z2.030000E-01
CLADDING (C/K} Cig= 0,0

COOLANT (C/K) ClE= 641999999E-02
STRUCTURE FIRST MATERIAL (C/K) T1C= 1.750000E~-G1
STRUCTURE SECOND MATERIAL (C/X) Clh= 2.080000E-D1

BOWING COEFFICIENT/CM COOLANT INLET TEMPERATURE (C/K) ClF= 0.0
BOWING COEFFICIENT/CM CORE CUOLANT TEMPERATURE RISE(C/K) C1G= 0.0

He REACTIVITY CORRECTION COEFFICIENTS:

FUEL (C/K) BlA= 0.0

CLAGDING (C/K} B13= 1.6G00000E+00
COOLANT (C/K) BIE= 1.00C000E+00
STRUCTURE FIRST MATERIAL (C/K) 51C= 1.000000E+00
STRUCTURE SECOND MATERIAL (C/K) B10= 1000000E+0C

3. ZONE 2: LOWE®R AXJIAL BLANKET

LENGTH (CM) L2= 00
MASS (G) M2A= (.0
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/G K) CRIZA= (.0
TIME CONSTAKT (SEC) TAUZA= (a0
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) C2a= 0.0
COOLANT REACTIVITY CCEFFICIENT (C/K) CZ2E= 0.0
PERCENTAGE CF POWER ALFAzA= 0.0

MAXIMAL DIFFERENCE BETWEEN BLANKET AND COOLANT AVERAGE TEMPERATURE (XK)

4e ZONE 3: UPPER AXIAL BLANKET

LENGTH (CHM) L3= 0.0
MASS (G} M3A= (a0
SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/G K) {HI3A= 0.0
TIME CONSTANT (SEC) TAU3A= Qo0
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K} C3A= 0.0
COOLANT REACTIVITY COEFFICIENT (C/K) L3k= 0.0
PERCENTAGE OF POWER ALFA3A= 0.0

MAXIMAL DIFFERENCE BETWEEN BLANKET AND COOLANT AVERAGE TEMPERATURE (K]

—82_



Se ZONE 4: RADIAL BLANKET

A. GEOMETRY

LENGTH (CM)
NUMBER UF PINS

COOLANT CROSS SECTION ASSOCIATED TO UNE PIN(CM%%Z])

Be BLANKET

MASS (G)

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/G K}

TIME CONSTANT (SEC)
BLANKET REACTIVITY CUOEFFICIENT (C/K}
PERCENTAGE OF POWER

MAXIMAL DIFFERENCE BETWEEN BLANKET AND COOLANT AVERAGE

Ce STRUCTURE MATERIAL

MASS (G)

SPECIFIC HEAT CAPACITY (WATT SEC/G K]}

TIME CONSTANT (SEC)
BLANKET REACTIVITY COEFFICIENT (C/K)
PERCENTAGE OF POWER

Lé= 105.2500
Nbp == 2904«
S4= 007540

MGA= R,330000E+05 AuBenmoderator

CHI4A=  0.77800 {AuBenring)
TAU4A=  5.15000
C4A= Oel 3400

ALFA4A= (002490
TFMPERATURE (K)=3%.00000

MalBi= 0.0

CHIaB= 0.0
TAlIgB= G0
C4B= 0.0

ALFA4G= 00

MAXIMAL OIFFERENCE BETWEEN AVERAGE LORE STRUCTURE ANO COOLANT FEMPERATURE (K)= C.O0

Do COOLANT

REACTIVITY COEFFICIENT (C/K)

6e ZONE 5 AND 8: LOWER AND LATERAL PLENUMS

MAXEMAL TIME OELAY (SEC)

TIME CONSTANT FOR THE MATERIALS (SEC)

GRID PLATE TIME CONSTANT (SEC)

C4E= 0.06200

T85= 050000
TAUBS= 10000
TAUSA=  40.00000

COOLANT REACTIVITY COEFFICIENT IN THE LATERAL PLENUM (C/K) CEE= 0.0

COOLANT REACTIVITY COEFFICIENT IN LOWER PLENUM (C/K}
GRID PLATE REACTIVITY COEFFICIENT (C/K)
COOLANT TEMPERATURE IN THE LATERAL PLENUM (K)

{5a= 0.0
TETAB0= 6321.00

_6€_



Te ZONE 7: STATIC SODIUM BETWEEN CORE AND SHROUD

SODIUM REACTIVITY COEFFICIENT(C/K)

CTE= 0.0

DIFF STATIC NA AND LAT PLENUM TEMP/ODIFF AV COOL CORE AND LAT PLENUM TEMP ALFALT=

TIME CONSTANT FOR MATERIAL BETWEEN CORE AND STATIC KA

TAULT= 0.0

TIME CONSTANT FOR MATERIAL BETW LATERAL PLENUM AND STATIC NA TAUBT= 0.0

8. ZONE 92 RADIAL REFLECTOR

AYERAGE COOLANT TEMPERATURE (K}

MAXIMAL TEMP DEFFERENCE BETWEEN REFLECTOR AND COOLANT
REFLECTOR TIME CONSTANT (SEC)

REACTIVITY COEFFICIENT (C/K)

PERCENTAGE OF POWER

MAXIMAL TOTAL POWER (WATT)

MAXIMUM COOLANT FLOW (CHM**3/5EC)

TETA9G= 631,000

= 10,000
TAU9A= 1000000

ALFAGA= (001100

P4AX= 5.%00000E+07

NUMAX = 2960000F+35

G
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Anhang II

Berechnung der Zeitkonstanten fiir den Warmelibergang

vom Moderator zum Kiihlmittel

Im verwendeten Rechenprodgramm HETRA wird die Wdrmeleitung

von einem Strukturmaterial zum XKihlmittel im Rahmen des

sog. "lumped model" behandelt, d.h. beide Komponenten wurden
als Wirmequelle bzw. als Wirmesenke betrachtet, ohne Beriick-
sichtigung der internen WArmeleitung. Die Zeitkonstante des
Warmeiliberganges ist eine Eingabegr&fe filir das Programm. Bei
der Berechnung wurde der Moderator als Strukturmaterial
behandelt. Da der Temperaturreaktivitdtskoeffizient des
Moderators einen wesentlichen Anteil zum gesamten Reaktivitidts-
koeffizienten liefert, war eine genaue Bestimmung der Zeit-
konstanten fiir den Warmeilbergang von den zylinderfdrmigen
Moderatoren zum Kihlmittel notwendig. Sie wurden folgender-
maBen unter Beachtung der speziellen filir das BE gililtigen Rand-

bedingungen analytisch berechnet:

Allgemein gilt fir die Zeitkonstante T folgende Beziehung /5/

T =%
= Wer = _In = -
T w-C pc [(Tm 2)) + (T

- pc ;
q 610)] (A II-1)

Die mittlere Temperatur des Hohlzylinders ergibt sich aus

r

a

T = - 273 (r)rdr (A TI-2)
oo - r,2)'7 r,
a i i

s

wobei T(r) die radiale Temperaturverteilung im Hohlzylinder angibt:

T(r) = A + B lnr - %}T r? (A II-3)
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Die Konstanten A und B hdngen von den Randbedingungen fir
die Oberfldchentemperaturen des Zylinders ab. Hierflir

wurden die im Sicherheitsbericht /7/ angegebenen Bedingungen
verwendet, wobei zwischen dem &duBeren und inneren Moderator-

ring unterschieden werden muB.

Innenmoderator

Wie in /7/ angegeben, wurde angenommen, daB die gesamte im
Innenmoderator erzeugte Wdrmemenge durch den Brennstabkanal
abgefilihrt wird. Dementsprechend ergibt sich im Innenmoderator
die in Fig. 18 schematisch dargestellte Temperaturverteilung.
Daraus folgen fliir Gl. (A II-3) die Randbedingungen:

= - g 2 -
TS A + B lnra 5y ra (A II-4)
dT (r) = A _ g - -
( dr ) = B ri 53 ri = 0 (A II-5)
r=r;

damit ergibt sich fiir

= -9t + -3 L -
A T >3 Ly In7 o~ (A II-6)
b - .‘._q 2 —
3 = 53 ry (A II-7)

Mit Hilfe der Gln. (A II-3), (A II-6) und(A II-7) 1l3Bt sich nun

das Integral in Gl. (A II-2) berechnen und man bekommt

.2 r
p - =94, 2, 2 [-~4———r—1~-—»»-~- in 2 - (A II-8)
m ] A a i r 2 _ r 2 ri

a a
Zur Bestimmung von (Ts_%o)Wird die Wdrmebilanz zwischen dem

Moderator und Kihlmittel filir ein Lingenelement Az betrachtet

(TS—61O)2ran'h-Az = (r,” - r;7) mq ° Az (A 11-9)
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daraus ergibt sich

) = & i g (A II-10)

(T¢=8410

Einsetzung der Gln. (A II-8) und (A II-10}) in (A II-2) ergibt

2 r r 2 _ r 2
_ocl 2 2[ 4ri® , Ta _ pc la " Ti
TS & {ra oy [‘ 3 3 1n 7 %l}* oh T T

r - I, i a
a 1

1 Ty (A II-11)

Die beiden Terme 1v, und tv., in Gl. (A II-11) beschreiben die

1 2
Anteile der Zeitkonstanten fiir den Wiarmeillbergang im BE (T1)

und vom BE zum Kiilhlmittel (7 Mit Gl. (A II-11) wurden folgende

2)'
Werte berechnet:

11 = 11,70 s

T, = 5,89 s

T = 17,59 s
AuBenmoderator

Wie in /7/ wurde angenommen, daB die im duBeren Moderatorring
erzeugte Widrme zu gleichen Teilen nach innen und auBen abflieft.
Da das im Innen- und AuBenraum des Moderators befindliche
Natrium verschiedenen Kihlkandlen zugeordnet wurde, mufSte auch
entsprechend der &duBere Moderatorring durch eine Warmescheide
(Zylinderfldche mit dem Radius Rs) in 2 konzentrische Ringe
aufgeteilt werden (Fig. 18). Dabei flieBSt die in den Ringen er-
zeugte Warme jeweils nur in das angrenzenden Kidhlmittel ab.

Aus obiger Voraussetzung ergibt sich

7
R %+ R, 2
R, =] S———"- (A II-12)
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Fiir den duBeren Ring des AuBenmoderators gelten dann die

Randbedingungen
= - 9 -
Tsa A+BlnRa A Ra (A I1I-13)
und
dT (r) =gl . _g = -
it = B Rs 53 Rs o (A I1-14)
r=Rs
daraus ergibt sich
A=T. -=3R?1ng+ L r? (A II-15)
Sa 22 s " Ta 4) Ta
= 9_ 2 -
B ax Re (A II-16)

mit den Gln. (A II-3), (A II-15) und (A II-16) erhdlt man durch
Integration von Gl. (A II-2)
« 2 2 4 Rs Ra
T - T = 9 Ra + Rs [—~———~———~ In =— - 3 (A II-17)

R 2 - R 2 Rs

FUr die Temperaturdifferenz Tsa—e
Gl. (A II-10)

40 erhdlt man analog zu

Aus Gl. (A II-1) ergibt sich somit

2 2 2

pc 2 2 [ 4 Rs Ra ] pc Ra B Rs
T = 3+ 4R + R —_— ln = = 3}+ " = (AII-18)
8 a s Raz _ RSZ Ry 2h.. R,

=T1+T2

Mit Gl. (A II-18) ergibt sich

T.‘ = 1,723
Ty, = 3,42 s
T = 5,14 ¢
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Flir den inneren Ring des AuBenmoderators gelten die Rand-

bedingungen
= . 2 -
Tsi A+Bln Ri 2 Ri (A II-19)
dar(r) =p -1 . 4 = -
[ 3r J =B g 5% Rg 0 (A II-20)
R=R S
s
daraus ergibt sich
A = - 98 %1nRr +3Rr.72 (A II-21)
si 2X s i 4) i
= 9_ 2 -
B 5% Rs (A 1I-22)

mit den Gln. (A II-3),(A II-21) und (A 1II-22) erhdlt man durch
Integration von Gl. (A II-2)

q 2 2 4 Rs2 Rs
T =-T ., = R.” + R [ In - 3} (A II-23)
m si 8\ i s 2 2 R, .
R - R, i
s i
Flir die Temperaturdifferenz Tsi - 610 erhdlt man analog zu
Gl. (A II-10)
RSZ - Riz o
Tsi - 610 = R Sh (A I1I-24)
s si

Aus Gl. (A II-1) ergibt sich somit

=
]

(e o]

>

4 R R R - R,
EE-{RiZ + RSZ [—_5——§——— ln =5 - 3]1+ S 1 (ar1-25)

i
~
+
~

[ 387

Mit Gl. (A II-25) erhdlt man die Werte

11 = 1,99 s
T2 = 3,46 s
T = 5,45 s
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Anhang IIT

Ableitung der verwendeten Ubertragungsfunktionen

Das in Abb. 9a dargestellte Strukturdiagramm von KNK I berick-
sichtigt den eigentlichen Reaktor, den Primdrkiihlkreislauf
sowie das Regelsystem unter Verwendung der entsprechenden
Ubertragungsfunktionen bzw. dquivalenten Verstdrkungen fir
die nicht linearen Glieder. Die im Diagramm angegebenen
Signale bedeuten bereits die fouriertransformierten Zeit-
funktionen, sie sind daher alle Funktionen der Frequenz.

Unter diesen Voraussetzungen gelten folgende Beziehungen:

Pr = Po u 8 X

(A III-1)

= pz + ps + QL + pu + pe + px
pg =6 R (A III-2)
o, =u M (A III-3)
¥ = Ho, = H(p, + 6R + uM + o) (A III-4)

Flir die KSD zwischen der Regelstabreaktivitidt Po und dem
NeutronenfluB f gilt

E *
S = == +
oor¥ Po S Po Hlpg + BR + uM + o)
S = H(S + S + S + S )
port PoPo po,dR oo,du PorPy
s ,=HS (1+ 1) (A III-5)
Qol“f OODO



mit n =

- (S + S + S ) (A III-6)
0 PyPe PPy PoPx

Dabei bedeutet "+" die konjugiert komplexe Gr&B8e und der

Querstrich symbolisiert die zeitliche Mittelung.

In Gl. (A III-5) ist SDO’OX prinzipiell unbekannt. AuBerdem
miissen im allgemeinen R und M ebenfalls als unbekannt voraus-
gesetzt werden, wenn H als unbekannt gilt, da erstere von
denselben Parametern abhdngen wie H. Zur Bestimmung von H mit
Gl. (A III-5) muB also folgende Bedingung erfiillt sein

n << 1 (A 1III-7)

Im folgenden Abschnitt soll n abgeschdtzt werden:
Aus dem Strukturdiagramm in Abb.%a folgt

) = p -+ o) + pL (A III"B)

damit ergibt sich

b3 X X #*
Py = (o, + o + pp) o, =S + S + S
0 o"x z S L X PgrPy PyrOy P, 7Py

PP

X

(A III-9)
Per Definition ist Pq der Anteil, der durch den Operateur er-
zeugten Rilckkoppelung o,., welcher mit der BE-Austrittstemoveratur
nicht korreliert ist. Daher gilt

S = 0 (A III-10)

Das pseudostatistische Siagnal o, ist ebenfalls mit Oy nicht

korreliert, folalich gilt

S = 0 (A ITI-11)
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Damit folgt aus Gl. (A III-9)

S =S ] (A III-12)
PorPy P17 Py ;
mit Pp, = Py ° HVP (A ITII-13)
und den Gln. (A III-1) und (A ITII-12) ergibt sich
* ® ® ®, _3E XK_I®
S =8 = 00, = (p + 04 +p + p,) HVP »p
PorPx PrPy ¥ x o S u X X
¥ K _X
= H'V P (s + S + S + S )
on pefx pqu PxPx
®_ %
s = (s +S 5. —Efﬁ—g—; (A III-14)
PorPx PPx Der pu;x 1=-H"V"P

Zur Berechnung der Korrelation zwischen der gemessenen Regel-
stabreaktivitit Po mit der durch den Primdrkreislauf bedingten
Reaktivititsriickwirkung wdhrend der Messung wurde Oy vernach-
ldssigt sowie Py und 0, zusammengefaft. Man erh&lt dann das in
Abb. 9 b dargestellte Blockdiagramm mit den fiir die folgende

Rechnung eingefiihrten Symbolen.

X1 % P

X2 = Py (A TII-15)
59 7 Py + s

So T es .

folgende Beziehungen sind dem Diagramm direkt zu entnehmen :

"
b
i

(xHV +x2W) P + s (A ITII-16)

1

anv +x,W) A 4+ 52] R (A TII-17)

X = x4 + x2 * R (A ITIT-18)
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aus den Gln. (A III-16) und (A II1I-17) folgt:

1

X1 = T:ﬁ§§ X2 P (HVR + U) + S1 (A ITI-19)
und aus den Gln. (A IITI-17) und(A III-18) folgt

)

= (x1 + x2R) HVA + x2WA + s, (A T1ITI-20)
Setzt man Gl. (A III-19) in (A III-20) ein, erh3dlt man
nach Umformung

X, = ! [s1HVA + 52(1—va)] (A III-21)

%(1—va) — (HVR+W) A

mit der Gl. (A III-21) kann SX % berechnet werden:
172

X 1
2 1(-nve) - (uvR+W) A

s
N
!

[sx1 1HVA + Sx1sz(1-HVPiI(AIII—22)

In dieser Gleichung sollen S und S durch S und
X418, xls2 X1%4
Sx X ausgedriickt werden.

172
Dazu berechnet man aus Gl. (A III-19)

S = xxx = \cx[—-l‘-— blq P(HVR+W)+S]
XX 171 "1 ¢ 1-8VP T2 ‘ 1

1
S = S P (HVR+W) + S ]
x1x1 1=-HVP [ x1x2 X485,
S = (1-HVP) - S P (HVR+W) (A III-23)
X1S1 X1X1 X.'Xz
sowie
s = xi8, = |zt W + s |
X152 = X152 = T:EGE XZP(HVR+N) S1 52
S, ¢ = s < p¥ (w¥vER*+w™) (A III-24)
152 1-g®vip® X252
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(A ITI-21) ergibt sich

aus Gl.
B K X
SX s = X§SZ = 1 Lt :: = X .¥_¥% ¥ b SS S (A III—25)
252 _§i1-H*VxP )y = (HvER¥ew™) A 252
R
Gl. (A III-25) in (A III-24) eingesetzt, gibt
C .3 ¥ ¥
S, < =73 O A ) S (A III-26)
X152 —;(1—HXVXPX)—(HKVXR FWYA 252
R
(A ITI-22)

Durch Einsetzen der Gln. (A IITI-23) und (A III-26) in G1l.

ergibt sich nach Umformung

S S
*1%2 1 —— S285 x" * 4+ p¥
XX 1 A (HvR+wW) Sx.x I 1-g*5u¥p¥) - (5 ERR ™) A¥
171 R 171 Rx
(p ITI1I-27)
oder mit der urspriinglichen Nomenklatur in Abb. 9 a
S
S Py P
PoPe - 1 HVA + s 0% p¥ _ Hrv® + u¥
S 1 ‘ S 1 *._ ¥ 33, 3. K
0oPy  7-A(HVR+W) °s%% ;;(1 v ®) - (VR ) a
(A ITI~-28)

Wie aus Gl. (A III-28) und auch aus Abb. 9b direkt ersichtlich

ist, folgt flir R » O

S
(A ITIT-29)

PoPo

Fiir v8llige Eliminierung der Regelung ergibt sich P - O

S
0 p

S 0”9 . fva (A ITI-30)
Pofo §—A(HVRfW)

In diesem Fall hdngt das Verh&dltnis nur noch von der Riickfiihrung

iber den Wirmeaustauscher ab.



Zur Berechnung der einfachen Kohidrenzfunktion Yg 7 zwischen
Yor

der gemessenen Regelstabreaktivitidt Po und dem NeutronenfluB

¥ wird das urspriinglich in Abb. 9 a angegebene System zugrunde-

gelegt: Die einfache Kohdrenzfunktion zwischen Po und ¥ ist

folgendermaBen definiert:

2
2 _’i?o’fl

Y, =g (A
o, f S. S
o PoPo 19

III-31)

Die einzelnen in Gl. (A IIT-31) auftretenden Faktoren kdnnen

folgendermaBen berechnet werden:

Aus Y = pH (A
folgt mit den Gln. (A III-1), (A III-8) und bei Verwendung
der Abkilirzung

Oe + Du = Ok

3'= (pz + og + Pr, + Py + px) H (A

Ersetzt man in Gl. (A III-33) oL durch

o; = yve (A

dann erhdlt man

= H_
f=amp (e *pg t o T o) (A

Unter Verwendung der Gln. (A III-8) und (A III-35) bekommt

S = p’;‘ ¥= +S +8

S +S +S
ot f [ P,0, OgPs  Op0

(A

+S +S 5
z PLPx PrPx  PzPx pspk] 1-ve

III-32)

ITI1-33)

II1-34)

III-35)

man

H

I11-36)
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Aus Gl. (A III-35) folgt

S 2

¥ H
S =50j=f—__—’(s + S + S + S + S
gy 1-VP PP, PPy PPy Py Py PPy

S =pp =5 + S + S + 8 + S (AIII-38)

Bei der Berechnung der Gln. (A III-36bis 38) wurde beriicksichtigt,

daB die Signale Pyr Pgr Py untereinander und zum Teil mit o

unkorreliert sind und folglich gilt:

L

S = § = 5 = S = S = 0 (A TII-39)

Dasselbe gilt fir die konjugiert komplexen XKSD.
Setzt man die Glin. (A III-36 bis 38) in Gl. (A III-31) ein,

bekommt man fliir die Koh3drenzfunktion

2
qu - ,‘SAng’Z fg?s&'a.l’j;‘;'g.'l“s)z.f f 5.8 *f;f f‘.%)" I

m (lgwgﬁﬂ‘g f§ {+§ +(§ g’ fﬂ"kf‘g““)

2 ng xS

1

3;292 '*-fmo IRER SRR

(A IL-40)



Beim normalen Reaktorbetrieb (Betriebsweise A} ist pz = 0

und der Ausdruck flir die Xohdrenz vereinfacht sich zu

S +S +S, +S
Y2 PsPs  PrPx L’x  PsPx
oorf (S +S +S +S

PO Py Py

) (S +S )

+S +S +S
PxPyx  PxPr PgPr PxP PgPg  PyPq

S

(A IITI-41)



Anhang IV

Fehleranalyse

Statistische und systematische Fehler miissen berlicksichtigt
werden. Letztere sind sowohl durch das Auswerteverfahren

als auch durch die MeBStechnik bedingt.

1. Statistische Fehler

Nach /15/ ergibt sich der statistische Fehler fiir die aus
So 0 und ij nach Gl. (23) bestimmte Ubertragungsfunktion
fiir ein System mit mehreren, teilweise korrelierten Eingdngen

Zu

5 = (A IV-1)
C(f) s (£)

A z 2q
< ™
H -H =~ p=2g - o
(£) (f) n—2q n1,n2r -

und dem Fehler bei der Phase

AZ§‘= arcsin [‘g??}} (A IV-2)

Hierbei bedeuten:

q Anzahl der Eingdnge

o
I

Anzahl der Freiheitsgrade

Fn1;n2;a = Wert einer F-Verteilungsfunktion /15/ mit
n, = 2q und n, = n-2g Freiheitsgraden bei
der statistischen Sicherheit 1-a

~2
Yf’Pt(f) = Schétzwert der multiplen Kohdrenzfunktion
s

zwischen dem Ausgang\f und allen Eingdngen

p-=OrOrperp

. o u b
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= Schidtzwert der multivlen Kohdrenzfunktion zwischen

3
©
[0 )

J dem Eingang Ps und allen anderen Eingdngen

» O

Py = Pgr Pyr Oy

J

Nach /15/ gilt fir den hier betrachteten Fall

H(f) (8 +S +S +S )

N ¥ P Fo Nl Y Fo

Y2 (f) = e o u X (A IV-3)
7, Pt S

!y

Unter Beriicksichtigung der Gln. (A III-4) folgt

* _ 3% .
8o [h(po+°8+pu+px)] =05 f

H(So +S +S +S } =S
'opo Dope DOOu OODX maf
S
H = Po¥ (A IV-4)
=T (s +S +S +3 )
PoPo  PoPg  PoPy  PoPx

Gl. (A IV-4) in (A IV-3) eingesetzt, ergibt

S (S +S +S +S )
~2 p f P /P P o
Yyp (£) = of FPo Py FPu Fix (A IV-5)
’ S, , (S +S +5 +5 )
IP7700Ps PoPg PoPy PoPx
Diese Beziehung 1438t sich folgendermaBen umformen
A 8 \
/-gaﬁ’/ + Sfof(fffofj‘ffﬂ +~Sf3)x)
‘Af {{) = fw jﬁ’v?o §w 5%&; 2 1+ ,
15 =) ) (A IV-¢)
’ $o9° 47

Se 7 ..]L 530 Yo fﬂglfo s’,u t Sﬂt’o $ x

So¥e
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S +S +S
PPy ¥y X Py

mit ¥ = (A IV-7)

S
R

Fiir die einfache und multiple Kohdrenzfunktion gilt nach /16/

~ 2
0O < <
Yoot !
(A IV-8)
~ 2
0 < < 1
.Yflpt

In dem analysierten Frequenzbereich von fu = 4-‘!0-3 Hz bis

fO = 0,4 Hz war

32 N1 (A IV-9)
oo ¥
Damit folgt aus den Gln. (A IV-6) und (A IV-8)

2 2

v v 9 (A IV-10)
\S 71N Oor ¥
d.h. z << 1
und n << 1 *+) (A IV-11)
Analog zu Gl. (A IV-5) gilt
S S +S, , *S
s 2 - Po Po . PoPs o’u  Po Px
Ypo,p. 3 +5 +3
J Og Pg PgP, Pg Py PoPo
mit §j¥0
S
. 2 _ P8 % ) (A IV-12)
Yoorpy 8 ¥S ¥§ n
] Pg Pg Py Py Pg Py
mit jFO

Die Glltigkeit dieser Beziehung wurde schon in
Abschnitt 3 erldutert (vgl. Gln. (24) und (25))
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Ferner gilt

EN 2 PN ~
-~ S *S
S ¢y ‘ Po ¥ PoPe SFf a2 1
g’""—‘“— = - N "‘2"— ° '—'——“'75*"— = H e =y (A IV"1 3)
p.p S IS ) Y
©° po-oo oofl po;f

Durch Einsetzen der Gln. (A IV=6), (A IV-12) und (A IV-13) in
Gl. (A 1v-1) folgt

1=2 2 1+z
o 112 Yoo 1*7
e T Faynye T2
H nmed Barfpe® g s
Oo'y 1_ _ Oe ?0
+S +S
PPy PgSu  Pp %x
(A IV=-14)
unter Berilicksichtigung von Gl. (A IV-11) folgt daraus
2 < 29 1 s 2 -
= 772q Tngon,a Tz (177 Ly (A TV=15)
17727y ‘o)
05+

Flir den betrachteten Frequenzbereich gilt demnach wegen
Gl. (A 1IV-9)

€ x O (A IV-16)

Im Bereich der unteren Grenzfrequenz ist jedoch folgende Ein-
schrdnkung n&tig: Hier war die Gl. (A IV=-9) nicht mehr gut
erfillt (yi ¢(£,)%0,9) . Deshalb soll fir £ = 0,004 Hz der
Fehler abqegchétzt werden. Da ﬁ(f) mit Hilfe der Gl. (227)
bestimmt wurde (anstatt mit Gl. (23)), wird fir diese Fehler-
abschdtzung nicht Gl. (A IV-6) verwendet, sondern folgende
Beziehung, welche nach /15/ fiir ein System mit nur einem

Eingangssignal (po) und einem Ausgangssignal (Y) gilt.
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3
Goml 2 < 2 52 1 -
[8-m]% < & Fz'n_zru[1 %y ,y] = (A TV-17)
o 00
o o
mit Gl. (A IV-13) folgt hieraus
~ 2
1=y
| & 2 p.rY
H-H| _ 2 2 % _
TAaTz T ¢ a3 Ty n-00 2 (A 1V-18)
| 5] Y
DO,f
AuBerdem gilt nach /16/ fiir diesen Fall
A/ = arcsin ¢ (A IV-19)

Der Fehler, welcher durch die Vernachldssigung von n in Gl. (23)
bedingt ist, wird dann als systematischer Fehler gesondert be-
trachtet (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Mit folgenden im vorliegenden Fall verwendeten Parametern

q=3
n= 2 - Be - T = 33
a = 0,3175 (d.h. 1-4 = 0,6825; 16 Vertrauensgrenze)

2
Ypolf = Or9
ergibt sich nach den Gln. (A IV=18) und (A IV-19)

€, = 6 %

AJH = 3,5°

Mit wachsender Freguenz nimmt dieser Fehler ab und verschwindet

schlieBlich bei £ = 2:10"2 Hz.



2. Systematische Fehler

2.1 Durch das Auswerteverfahren bedingte systematische Fehler

2.1.1 Verwendung von pseudostatistischen Testsignalen

Im Gegensatz zu echten statistischen Signalen hat das verwendete
pseudostatistische Testsignal kein vollkommen kontinuierliches
Frequenzspektrum, sondern ein Linienspektrum. Deshalb miissen

bei der Analyse entweder nur solche Frequenzen gewdhlt werden,
welche auch im Linienspektrum auftreten /19/ oder man wihlt

die Frequenzaufldsung so, daB immer {iber mehrere Spektrallinien
gemittelt wird. Da H(f) einen flachen Kurvenverlauf aufweist,
wurde hier letzteres Verfahren angewandt.

Nach /20/ und Tab. 2 betrdgt bei den verwendeten Testimpulsen

der Abstand zweier benachbarter Svektrallinien

Bei der Analyse betrug das kleinste Frequenzintervall Be = 10_3 Hz.

Es wurde daher immer mindestens {iber acht Svektrallinien der

Testimpulsfolge gemittelt.

2.1.2 Fehler durch Eingangssignale, welche mit dem gemessenen

Eingangssignal korreliert sind

Diese Fehler treten auf, wenn auBer dem eigentlichen Testeingangs-
signal Po noch weitere, mit Po korrelierte Eingangssignale exi-
stieren. Um sie zu vermeiden, muBte zur Bestimmung von H(f)
anstelle von Gl. (22') die Gl. (23) benutzt werden. Das ist je-
doch nur bedingt m8glich, da zumindest Soo’ox nicht meBbar ist.
In Abschnitt 3.3 wurde aber gezeigt, daB durch die geniigend groB

gewdhlte Testsignalamplitude und durch die geringe lineare Riick-
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koppelung P der EinfluB von Spo'px vernachldssigbar wurde.
Der EinfluB der weiteren korrelierten Reaktivitdtseingdnge
(nk, vgl. Gl. (27)) wurde aus berechneten und gemessenen
Daten bestimmt und in Abb. 12 dargestellt. Danach betrdgt
dieser Fehler maximal é% ~ 13 % bei fu = 0,004 Hz. Er
nimmt mit zunehmender Frequenz ab und verschwindet bei
2-1072
und diskutierten "Bias"-Fehlern. Die anderen dort beschriebenen

Hz. Dieser Fehler gehdrt zu den in /15/ aufgezidhlten

"Bias"~Fehler svpielen im vorliegenden Fall keine Rolle. Im
folgenden Abschnitt soll jedoch ein weiterer "Bias"-Fehler

beschrieben und seine Vernachlidssigqung begriindet werden.

2.2 MeBtechnisch bedingte systematische Fehler

2.2.1 Fehler durch externe St&rquellen an den Mefistellen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde immer vorausdesetzt,
daB die MeRgr&fen stdrungsfrei registriert werden k&nnen.

Es k&nnen jedoch apparativ bedingte oder externe Stdrqguellen
ohne EinfluB auf das ibertragungssystem nur die MeBgr&Ben
beeinflussen, wice in Abb. 19 schematisch dargestellt.

Fiir dieses System gilt:

*m =Xt X (A IV-19)
Y =y + vy
S x = Syx t S, .

mm Xs%g (A IV=-20)
S = + S

Yo¥m vy Ye¥g
Sy v = (x + xs)(y + ys) Sxy (A IV-21)
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Die gemischten Terme verschwinden in den Gin. (A IV-20) und
(A IV-21), weil die Stérquellen X und Vg unkorreliert sein

sollen. Ferner gilt fiir die gewlinschte Ubertragungsfunktion H

Yy = Hx (A IV-22)
Y = Hx + v (A IV-23)
= HS (A IV-24)
Xy XX
syy = HSYX (A 1IV-25)
und fiir die gemessene Ubertragungsfunktion 3
S, = ﬁsx < =8 (A IV-26)
mYm m 4
S = fs = fis A IV-27
Ym¥m Y¥m yx ( )
2
Yx vy =8 s =3 5 (A IV-28)
m=m **m  Ym¥m Xn*m Ym¥m
Aus den Gln. (A IV~-26) und (A IV=-24) folgt
. Sxy Sxx
" Sx X - X
mm Xn®m
S
Xs¥s
oder H = ﬁ(1+§—-—— (A IV-29)
XX
S
A X X
H-H|_ s s -
und , q ’— 3 (A IV-30)
X X
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Aus den Gln. (A IV-23) und (A IV-21) folgt

S
~ mem H
yx m¥m “yy
- 0 1
oder H = H
S
¥s¥s
1+’s (A IV-31)
Yy
S
-5 VY
und ,H-H' - s's (A TV-32)
H Yo¥m

~

Die Gln. (A IV-29) bis (A IV-32) zeigen, daf der Meffehler von H
entweder vom Stdrsignal am Eingang oder am Ausgang abhidngt, je
nach der verwendeten Bestimmungsgleichung. Es muf deshalb m&glich
sein, Stoérsignale vollkommen zu eliminieren, die entweder nur

am Eingang oder nur am Ausgang auftreten. Falls die St&rung nur

am Eingang auftritt (d.h. y_ = 0), folgt

s

aus Gl. (A IV-31) H = f (A IV=-33)

oder aus den Gln. (A IV-26), (A IV~-28) und (A IV-25)
2

Sx y Yy v ° Syy
A mim m-m
H = = g = H v

Sx X Xy va ) va XY

m m 2 2 m
oder H=H 21 (A IV=-34)
Y
X Y
Falls die Sté6rung nur am Ausgang auftritt (d.h. x_ = 0), folgt

s

aus Gl. (A IV-29) H =1 (A TV-35)
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oder aus den Gln. (A IV-27), (A IV-28) und (A IV-24)

Sy v Sxy * Syx
fi = m'm _ 1 =g - 1
- S X S X SXX : Y}z{ - YX N2
ym m y mym m-m
H = f-y2 (A IV-36)
XY
mm

Durch die geeignete Wahl der Bestimmungsgleichungen, ndmlich

Gl. (A IV-26) fir x_ = 0 vy F

und (A IV-27) fir xs:# 0 vy =0

wird also in diesen beiden Fdllen das Stdrsignal automatisch
eliminiert. Falls jeweils die andere Bestimmungsgleichung fir

2 gewdhlt wird, ist nachtridglich eine Korrektur mit der Kohdrenz-
funktion gemdB den Gln. (A IV-34) und (A IV-36) md&glich. Bei den
vorliegenden Messungen waren solche statistischen Storsignale

nur beim NeutronenfluB8 zu erwarten, d.h. es war

Die Bestimmung von H erfolgte daher nach Gl. (22'), welche der
Gl. (A IV-26) entspricht ( weil x = o und vy »¥). Da aber im
betrachteten Frequenzbereich (mit geringer Ausnahme)

Yimym = Ygo, ¥ 1, widre dieser "Bias"'-Fehler ohnehin fast immer

vernachldssigbar gewesen.

2.2.2 Fehler durch Digitalisierung der Regelstabbewegung

FRDI—————— ]

Zusdtzlich zu der in Abschnitt 3.3 diskutierten Abweichung oR

von dem bindren pseudostatistischen Testsignal p; (vgl. Abb. Ja)
gab es eine weitere, welche durch die endliche Fahrgeschwindig-

keit des Regelstabes bedingt war: Statt des in Abb. 20a gezeigten

Rechtecksignales p; zeigte die tatsdchliche Regelstabbewegung



eine trapezfdrmige Zeitfunktion 0, (vgl. Abb. 20b). Auch
diese Abweichung hidtte die MeBgenauigkeit nicht beeintrichtigt,
wenn diese trapezfdrmige Zeitfunktion auch fiir die Auswertung

+)

zur Verfligung gestanden wdre. Aus technischen Griinden konnte
bei Betriebsweise B jedoch statt der tatsdchlichen Regelstab-
bewegung p, nur pz,mess (Abb. 20c) auf Magnetband gespeichert
werden. Dadurch ist p mit Amplituden- und Phasenfehlern

behaftet. Unter der Vgégizzetzung, daB die Amplitudenfehler

fiir alle Intervalldngen dieselbe Verteilungsfunktion aufweisen,
wurden diese Fehler aber durch die Normierung von H(f) bei

fo = 0,4 Hz bereits eliminiert. Das bedeutet, daB die als
bekannt vorausgesetzte promote Neutronenkinetik zur Normierung
der nur ungenau gemessenen Amplitude des Reaktivititssignales
diente. Der Fehler in der Phase 188t sich durch folgende Rechnung
abschitzen: Man betrachtet einen Puls mit rampenf&rmigem Anstieg
(entsprechend der Stabbewegung pz) und einen um die Zeit T ver-
zbgernd einsetzenden mit sprungfdrmigem Anstieg (entsprechend
dem registrierten Signalfamess siehe Abb. 21). Die Fourier-

transformationen fﬁrfzmess und 0, sind:
1

o e

_ Ta T -jwt a To -jut a 37
o, =z [ - te dt + 7 [ e t (A IV-37)
o o T
p. T .
_ a9 -jut -
pz,mess(w) - To { e dt (A IV-38)

Aus den Gln. (A IV-37) und (A IV-38) eragibt sich filir das

Verhdltnis
o (o) A (1-e7I0T) T IWT,
'z = Jwr _ =2 (A IV-39)
5§mess( ) e JWT e JuTy N
+)

Handsteuerung des Regelstabes und Digitalisierunasfehler

bei der Regelstabanzeige
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Fiir die Phasen ji undffN des Z&hlers Z und des Nenners N
ergibt sich:

_ cos{wt) + wrsin(wTo)—-1 _ cos(wt)-1
¥, = arctg sin(wT) - wtcos(wT,) T sin(wT)-wT
(A IV-40)
- sin(wTq) - sin(wt) _ _sin(wTt)
n arctg cos (wt) - cos(wTy) 1-cos (wT)
wenn T = 2n ewdhlt wird
i) w 9 :
Fir wt < 1 folgt daraus
¥, =¥y = 90° - 90° =0 (A TV-41)

Aus Gl. (A IV-40) folgt die Bedingunag fiir kleine Phasenfehler,

ndamlich
wtT << 1 (A IV=42)

Im vorliegenden Fall (t = 0,3 s) ergibt sich nach Gl. (A IV-42)
als Bedingung fiir kleine Phasenfehler: £ << 0,5 Hz. Filr

f = 0,4 Hz betridgt nach Gln. (A IV=-40) die Phasendifferenz

(3; - YN) etwa 2 °. Dieser Fehler war nur durch die speziellen
"meftechnischen Bedingungen am Reaktor bedingt. Da es grund-
sdtzlich mdglich ist, diesen Fehler durch entsprechende mef-
technische MaBnahmen ohne gr&feren Aufwand zu vermeiden, wurde

auf eine genauere Berechnung des Fehlers verzichtet.

3. Zusammenfassung

Obige Abschidtzungen zeigen, daBf die statistischen Fehler und
die in Kapitel 3.3 sowie im Anhang IV 2.12 beschriebenen
systematischen Fehler die wesentliche Rolle spielen. Beide
nehmen mit abnehmender Frequenz zu und bestimmen vbraktisch

die untere Grenze fu des verwertbaren Frequenzbereiches.
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Bei fu = 0,004 Hz betrdgt der Fehler der Amplitude

€ = Jgfﬁ_I—Eg_'= 14,4 % (fiir 1 0 Vertrauensgrenze) und der
Fehler der Phase A/H etwa#©. Bei der oberen Grenzfrequenz

fo dominieren Phasenfehler, welche durch die unvollstindige
Testsignalaufzeichnung bedingt waren. Diese hatte zwar auch
im gesamten Frequenzbereich Amplitudenfehler zur Folge,
welche aber durch die Normierung von H bei £ = 0,04 Hz auf
die berechnete Funktion eliminiert wurden. Infolge Ungenauig-
keiten bei der Normierung muB noch fiir den gesamten Frequenz-

bereich ein Fehler von etwa 3 % veranschlagt werden.
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Anhang V

Berechnung der spektralen Leistungsdichte S6_p der
A A

Regelstabbewequng

Nach /3/ ist das Leistungsspektrum einer pseudostatistischen

bindren Zufallsfolge durch folgenden Ausdruck gegeben

2
2(Z+1)ng sin%l
Lk = 5 e fur kv+ 0 (A V-1)
Z —_——
Z
und
2
L = .p.'éQ fir k = 0O (A V-2)
k=20 2

Dabei gibt k die Ordnung der Oberwelle an. (Die ilibrigen
Bezeichnungen entsprechen denen in Tab. 2.) Flir die svektrale

Leistungsdichte der Pulsfolge ergibt sich

S i t = =—==1L_ * Z2-A (A V-3)

Wie bereits in Anhang IV erldutert, besteht zwischen der
bindren Zufallsfolge p; und der tatsidchlichen Stabbewegung P,
der in den Abb. 9 a und 20b dargestellte Unterschied. Nach /4/
besteht zwischen den entsprechenden beiden autospektralen
Leistungsdichten SD 0 und SQIOI folgende Beziehung

z 2z zZ°Z
gin{gﬁl ’
Sy o = Sy o ———iZA (A V-4)
pz z pz pz knt

N
>
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Unter Verwendung der Gln. (A V-1) bis (A V-3) ergibt sich
damit fiir die SLD der Regelstabreaktivitdt Sp 0
zPz

. [km . Tkwt) 2
5 |sin{=% sin| 75~/
s = 2pA . fir k+ O (A V-5)
pzpz e km kmt
Z Z<A
2
S _ Do A fir Xk = O (A V-6)
PP, 2

Mit den Gln. (A V-5) und (A V-6) wurde die in Abb.ig dargestellte

SLD der vorgegebenen pseudostochastischen Funktion S, 0, berechnet.
Mz

Sie enth&dlt demnach bereits die in Gl. (A V-4) angegebene Korrek-

tur fir die endliche Stabfahrgeschwindigkeit.



Tabelle 1

verschiedene Leistungsstufen

Brennstofftemperaturkoeffizienten und Dopplerkoeffizienten flir

Reaktorleistung mittlere Brenn- Doppler- Brennstoff- Brennstoff-
stofftemperatur temperatur- temperatur- temperatur-
koeffizient koeffizient Cia koeffizient Cia
thh % [OC] [¢/OCJ [¢/OC] berechnete [¢/OC] angepafBte
Werte /6/ Werte
59 100 718 - 0,190 - 0,203 - 0,170
53 90 689 - 0,197 - 0,208 - 0,174
48 80 652 - 0,207 - 0,210 - 0,178
33,5 55 567 - 0,216 - 0,2195 - 0,186
22 37 505 - 0,1935 - 0,228 - 0,194

...69..
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Tabelle 2 Zusammenstellung der Daten des bindren Pseudo-

Rauschgenerators und der erzeugten Zufallsfolge

Zahl der Stufen des Schieberegisters p = 11

Zahl m&glicher Zustédnde Z = 2P-1 = 2047

Taktfrequenz fc = % = 0,25 Hz
Periodendauer P=2A=2,2h

Frequenzaufldsung £ = % ~ 107 u2

Oberwelle, bei der die Amplitude

noch die Hdlfte der Grundwelle

betrigt y® N 0,44 7

zugehtrige Frequenz f+ = rhf- = 0,125 Hz



Tabelle 3 Berechnete Leistungskoeffizienten

Reaktorleistung H(£=0) tAEéBJ Y L = ET%;~T [¢] R H(f=0)[%%égj 2 L = ﬁw%;6-[¢] 2)
100 % 4,88 . 1072 20,4 6,34 15,7
80 % 3,61 " 27,7 4,71 21,2
55 % 2,99 " 33 3,78 26,5
37 % 2,88 " 35 3,61 27,7

1) mit theoretischen Reaktivititskoeffizienten berechnet

2) mit angepaBten Reaktivititskoeffizienten berechnet

LL -
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AuBen-
moderator
Brennstab
(insg. 44
Innenmoderator—
o
Natrium ‘f
‘-——,~
/)
Re
Abb. 1

Querschnitt durch ein KNK I Brennelement
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-40°

-80°

-120°

-160°

Bodediagramme berechneter
Reaktivitdts-Leistungsiiber-
tragungsfunktionen H(w) fiir
verschiedene Leistungsstufen:

————— Nulleistung
—— —— 55 %
————=— 80 %
—— 100 %

€L ~
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H(s)

£ ' ¥ ~leistung

—~(P;—- K(s)

F(s)

Abb. 3 Blockdiagramm des rickgekoppelten Leistungsreaktors

6l |

S| | o

L

= 4 Jrn

= z

3 ®

1073 f[1/s] 40-¢ -1 <« a

Re

-3 //
18— 7|

/G (f)

Abb, 4 Bode-Diagramm der
Ersatzfunktion G(f)

Abb. 5 Polstelle von G(s)
in der komplexen
s—-Ebene
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EinfluB der Reaktivitdtskoeffizienten

des Brennstoffs C1A und des Moderators
CMod auf H(w)

CMod

[¢/9rd]

0,620 theoretische Werte fiir Eingabe
0,620

0,486
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Abb. 7 Querschnitt: KNK I-Core und Abschirmung (radial)
EX1, EX2: unkomp. Ionisationskammern, EX3:
komp. Ionisationskammer, IN: In-Core-Kammer
X({} xe(f) H(;/ ‘1(7(}
Ixs({)
Abb. 8

Blockdiagramm zur Messung der Ubertragungsfunktion H(f)



3 X ft H &
/QHL f o[ 4 T
R ~ v
fe
| %
o
PRG W N
' AL
% ZWT s Y
g 7 1
SR (e ; Ke pe—o0
$e \E:/ 5 o

e C\‘ N .__§.o//
fg \’/— S,L ?

Abb. 9 a Blockdiagramm KNK I bei Betriebsweise A (automatisch
geregelt) und Betriebsweise B (angeregt)

s

Sy (:) K1={%> X W Yy I;A
'S

Abb. 9 b Vereinfachtes Blockdiagramm fiir Berechnungen im
Anhang III

Bezeichnungsweise: PRG: Pseudo-Rauschgenerator
SA : Stabantrieb
ZWT: Zwischenwdrmetauscher
Ugek: Sekunddr Na-Durchsatz
restliche Bezeichnungen siehe Text und
Nomenklatur (8.29)
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|
167 10

Abb. 10
Durch die Bewegung des
Regelstabes YA10 bewirkte
SLD der Reaktivitdt S;

c o
bei automatisch ge-
regelter Betriebsweise (A)
und angeregter Betriebs-
weise (B).
Sp o ist die SLD der vorge-

zbz

gebenen pseudostochastischen
Funktion.

OO & S L% I
NS, PRy

[s]:

10%;

10%;

10—

107

Abb. 11

Normierte SLD des Neutronen-
flusses (oben) und Kohdrenz-
funktion zwischen Neutronen-
fluB und Regelstab, jeweils

fir Betriebsweise A und B
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Abb. 12 EinfluB von zusdtzlichen Reaktivitidtseingidngen bei Bestimmung von
H(f) nach Gl. 23
A: automatisch geregelte Betriebsweise
B: angeregte Betriebsweise
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Abb. 13 Bodediagramm fiir H(w)

Reaktorleistung:
C1a CMod
[¢/%]  [¢/°c]
——— -0, 203 0,620
-0,170 0,496

© o0 O MeBwerte

100 %
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Abb. 14 Bodediagramm fiir H(w)
Reaktorleistung: 80 %

C C

1A Mod
[¢/°¢] [¢/°c]
———— -0,210 0,620
1 -0,178 0,496

o o © MeBwerte
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Bodediagramm fir H(w)
Reaktorleistung: 55 %

C C

ia Mod

[¢/°c] [¢/°c]
—_———— =0,2195 0,620
~-0,186 0,496

0 0 0o MeBwerte
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-120]

¥

Bodediagramm fir H(w)
Reaktorleistung: 37 %

C C

i 1A Mod

[¢/°c] [¢/0c]
——— -0,228 0,620

-0,194 0,496

0 0 0 MeBwerte
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Abb. 17 EinfluB der Betriebsweise (A,B) auf die Rauschsignale des
Na-Durchsatzes u (links), ier Ma-Temperatur vor dem Coreeintritt ©
(Mitte) sowie der Kilhlmittelaustrittstemperatur +} (rechts).

Aufgetragen sind jeweils die auf das Quadrat des zugehdrigen
Mittelwertes normierten SLD.
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Abb. 18 Fiir HETRA-Rechnungen verwendete Temperaturverteilung
in den Moderatoren

x(#) yt)

H(#) -

Xs (#) Xm (£) Ys(f) Y (f)
Y

Abb. 19 EinfluB von Stdrquellen (extern, apparativ) auf
Messung von H - zu Anhang I¥, 2.2
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Abb. 20 Pseudostatistische bindre Pulsfolge (Abb. 20 a),
Pulsfolge des Regelstabes (Abb. 20 b) und MeBSsignal

der Pulsfolge (Abb. 20 c)

Abb. 21 Zur Abschdtzung des Fehlers durch Verwendung von

Pz,mess Statt p,




