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Moglichkeiten zur Bestimmung des Wirmeiiberganges zwischen nuklearen
Brennstdben und dem Kiihlmittel in einem natriumgekiihlten Reaktor

widhrend des Betriebes

Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Sicherheit, der Uberwachung und der Okonomie von
natriumgekiihlten Reaktoren ist eine genauere Kenntnis des Wirmeiiber-
ganges zwischen dem Brennstoff und dem Kiihlmittel wiinschenswert.

Es wurden daher verschiedene Mdglichkeiten untersucht, durch Messung
von geeigneten Ubertragungsfunktionen die entsprechende Wirmeiibergangs-—
zahl zu bestimmen. Das Ergebnis war folgendes: Ohne Sonderinstrumen-
tierung kann die Wirmeilibergangszahl mittels kleiner, pseudostochasti-
scher Leistungsschwankungen mit sinnvoller Genauigkeit an der KNK II

und am SNR bestimmt werden. Diese Leistungsschwankungen miissen kiinstlich
induziert werden, erfordern aber keine Unterbrechung des normalen
Reaktorbetriebes.

Durch zusidtzliche Messung der Brennstofftemperatur mit einer Sonder-
instrumentierung lieBe sich die MeBgenauigkeit allerdings noch weiter
verbessern.

Possibilities to Determine the Heat Transfer Between Nuclear Fuel
Elements and the Coolant in a Sodium Cooled Reactor During Normal

Power Operation

Summary

In order to improve the safety, the surveillance and economy of sodium
cooled reactors it is desirable to obtain a more precise knowledge of
the heat transfer between the fuel and the coolant,

Different possibilities have been investigated to determine the corres-
ponding heat transfer coefficient by measuring the pertinent transfer
functions. The result was the following: The heat transfer coefficient
can be determined with reasonable accuracy at the KNK II and the SNR by
means of small pseudostochastic power oscillations. These power oscilla-
tions must be artificially induced but do not require an interruption of
the normal plantoperation.

The accuracy could however still be further improved by an additional
measurement of the fuel temperature with a special instrumentation.
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1. Problemstellung

In verschiedenen Publikationen /1-4/ wurden Messungen der Wirmeiibergangs-
zahl he zwischen den Brennstdben und dem Kihlmittel widhrend des normalen
Reaktorbetriebes vorgeschlagen und beschrieben. Dabei handelt es sich um
dynamische MeRmethoden, bei denen der Wirmeiibergang aus inh#drenten oder
aufgepridgten Leistungs— und Temperaturschwankungen bestimmt wird. In
allen Fdllen wurden aber Annahmen getroffen, die an kommerziellen
Leistungsreaktoren entweder nicht oder nur schwer realisierbar sind (z.B.
Messung der mittleren Brennstofftemperatur /1,3/) oder es wurden nur
integrale, d.h. iiber das ganze Core gemittelte Werte bestimmt /2/. Das
in Ref. /4/ vorgeschlagene '"Balanced Oscillator' MeBSverfahren wurde bis-
her fir diesen Zweck nur bei out-of-pile Messungen verwendet und ist fiir

Messungen wihrend des normalen Reaktorbetriebes nicht einfach anwendbar.

Zur einfachen Anwendung der dynamischen MeBmethoden in Kernkraftwerken
miissen folgende Bedingungen beriicksichtigt werden:

Die einzelnen Brennelemente (BE) besitzen auBer am Brennelement-Kopf
keine weitere individuelle Instrumentierung, d.h. die Leistung und der
Kiihlmitteldurchsatz kinnen fiir einzelne BE nicht separat gemessen werden.
Daher stehen im Normalfall zur Messung des Wirmeiliberganges nur die Kiihl-
mitteltemperatur Oa am BE-Kopf sowie die gesamte Reaktorleistung, der
gesamte Kithlmitteldurchsatz und die Kiihlmitteleintrittstemperatur 0, in
das untere Plenum zur Verfiigung. Da Kiihlmittelaustrittstemperaturschwan-
kungen AOa hauptsdchlich durch integrale Leistungsschwankungen erzeugt
werden /5/ und die Ubertragungsfunktion zwischen diesen beiden MeBgréRen
von hf abhdngt, liegt es nahe, hf mit Hilfe dieser Ubertragungsfunktion
zu bestimmen. In /5/ wurde gezeigt, daB dieses Verfahren, fiir welches
keine Sonderinstrumentierung bendtigt wird, prinzipiell anwendbar ist.

In folgenden wird nachgewiesen, daR aber dabei eine befriedigende MeB-
genauigkeit (welche die bestehenden Unsicherheiten nennenswert verringert)
bei Verwendung von inhdrenten Leistungsschwankungen nicht erreicht werden

kann, sondern nur bei Verwendung von kiinstlich aufgeprégten Leistungs-
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schwankungen. Da an Forschungsreaktoren hdufig die Mdglichkeit des
Einsatzes von instrumentierten BE besteht, wurde auch untersucht,
inwiefern sich die MeBgenauigkeit von hf durch zusitzliche Messung

der Brennstofftemperatur verbessern 1d8t.

2. Bestimmung der Wirmeilibergangszahl mit Hilfe der Ubertragungs-—

funktion V(w) zwischen der Leistung und der Kiihlmittelaustritts-

temperatur

Wdhrend des normalen Reaktorbetriebes k&nnen fiir einzelne BE nur

die Kiihlmittelaustrittstemperatur und —eintrittstemperatur (Oa und Oe)
direkt gemessen werden. In der Regel kann man aber auch die relativen
Schwankungen der Léistung und des Kiihlmitteldurchsatzes filir einzelne
BE (A% und é%) bestimmen, da sie (mit Einschrinkungen) identisch sind

mit den entsprechenden, direkt meBbaren integralen Schwankungen.

Fiir die Schwankungen gilt das in Fig. | dargestellte Modell, Die
Systemantwortfunktion V(t) oder die entsprechende Ubertragungsfunktion V(w)
hidngt von der Wirmeiibergangszahl hf ab. Sie 14Rt sich daher aus den meBtech-
nisch erfafbaren Grdfen Ap/p und AOa bestimmen.

Wie in Fig. | angedeutet, hingt AOa (die einzig meBbare von allen in

Fig. 1 angegebenen Temperaturen) aber nicht nur von Ap/p, sondern auch
noch von anderen EinfluBgr&Ben ab, welche jedoch im allgemeinen nur

kleine Beitrige zu 40, liefgrn /5/. Falls ndtig, kdnnen sie auch durch
Anwendung der Kreuzkorrelationstechnik eliminiert werden, sofern sie

mit Ap nicht korreliert sind (vgl. Abschnitt 5).

Grundsidtzlich sind fiir die Auswertung der Messungen der Zeit- und der
Frequenzbereich gleichwertig verwendbar. Die Darstellung im Frequenz-
bereich bietet jedoch den Vorteil, daB die Beziehungen zwischen den

MeBgrdRen in Form algebraischer Gleichungen dargestellt werden k&nnen.




Dagegen treten bei der Darstellung im Zeitbereich immer Integralglei-
chungen auf. Deshalb wird im folgenden die Darstellung im Frequenzbe-
reich verwendet. Die Ubertragungsfunktion V(w) 138t sich dann mit Hilfe

folgender Beziehung bestimmen

gp,a;(w) = V(""} -S;:/a (2.1)

wobeil S
PP

SP,G

autospektrale Leistungsdichte von p

kreuzspektrale Leistungsdichte zwischen p und ©

a

Die Ubertragungsfunktion V(w) wurde:in /6/ unter Berilicksichtigung der
Wirmeleitung im Brennstoff sowie des axialen Wdrmetransportes im Kiithl-
mittel berechnet, wobei auBerdem beriicksichtigt wurde, daB sowohl die
Warmelibergangszahl hg fiir den Spalt zwischen Brennstoff und Hiille als
auch die Wirmeleitfdhigkeit A temperaturabhingige GrdBen sind.

Die mit diesem Modell erhaltene analytische Funktion fiir V(w) ist zu
kompliziert, um den EinfluR einer Anderung von A oder hg direkt zu
iiberblicken. Deshalb wurde mit Hilfe eines entsprechenden Rechenpro-
grammes HETRA /6/ numerisch untersucht, wie Anderungen von A und hg in
der GroBRenordnung ihrer Fehlergrenzen die Ubertragungsfunktion V(w) be-
einflussen.

Die Ergebnisse sind in Fig. 2 fiir das KNK I Brennelement als Beispiel
dargestellt, Rechnungen fiir SNR-Brennelemente fiihrten aber im wesent-
lichen zu denselben Ergebnissen. Man erkennt, daf bei Variation von A
um 20 7 und von Ahg um 50 7 sich V(w) in beiden F#llen nur um ca. 10 7
dndert. Fiir eine Fehleranalyse sowie zum Verstdndnis des Einflusses
dieser beiden fiir den Wirmeiibergang wichtigen Parameter auf V(w) wurde
diese Funktion auch mit Hilfe eines einfachen Modells ("lumped model'')
berechnet, bei welchem dem Brennstoff nur eine mittlere Temperatur T

f

und dem Kiihlmittel nur eine Coreeintritts— bzw. Coreaustrittstemperatur
.. . 0e*0
Oe undi% sowie eine mittlere Temperatur O = e2 a zugeordnet wurden.

Der Wdrmeilibergang vom Brennstab zum Kiihlmittel wird dann durch die beiden

folgenden Gleichungen beschrieben:
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(2.3)

mit der im Anhang 1 angegebenen Nomenklatur.

Die Wirmeleitung durch das Hiillrohr wurde hier vernachldssigt. Das fiihrt
aber nur zu geringen Fehlern, da das Hiillrohr infolge seiner kleinen
Wirmekapazitdt und der guten Wérmeieitung zum Kithlmittel praktisch immer

sofort (im Vergleich zu den hier betrachteten Zeitintervallen) die Kiihl-

mitteltemperatur annimmt.

Im folgenden sollen nur kleine Abweichungen von einem Mittelwert (Index o)
betrachtet werden, wobei die Eintrittstemperatur Oe als konstant ange-—

nommen wird, d.h. es gilt:
A 9e ({} ‘-'0
AT (¢) = Tdt) =Ty,
- ) o - _ A6t
46U) =4 (0.00-6e))- 3(6-6:) = £ -,
/ 9&”) = 0{; ({) “@aa
A f’(f} =7‘ () ‘770

A . Vn o
mit 749 = W L?ﬂtﬂ?(ga &8/0 (2.5)

Mit den Gln. (2.2) und (2.3) folgt fiir diese Schwankungen

ITHR, ﬁf {47;(?‘/-2449&/1‘//—&5)”(\”fdﬁa/{/ (2.2")

o G.(1/
= 15,50, L8




Tt
BETap )~ 25 ke (4T 0= 340.4)) = ‘3{/—;—

(2.3")

Nach Laplace-Transformation der Gln. (2.2') und (2.3') und anschlieBender

Unformung erhdlt man fiir die normierte dimensionslose Ubertragungsfunktion
zwischen Aea und A?z folgenden Ausdruck:

A0/(0.- Oe), V(%)

V/»s)= AI""/{2 - 4+§4‘£‘,.[4+%(4}4n) (2:6)

wobei s die Laplace-Variable ist und der Index "&" die Laplace-trans-
formierten GrdRen bezeichnet,

AuBerdem wurden folgende Abkiirzungen eingefiihrt

/{ut:‘L

v (2.7)
2
m = ﬂt 77-9& [f _ Wirmekapazitdt des Brennstoffs (2.8)
- f ¢ C ‘ " Wirmekapazitit des Kilhlmittels '
N v LN
. 1
I, (4)= —— (2.9)
1447T¢

’Z; -M = Zeitkonstante fiir den W#rmeiibergang vom

-2 /1{ Brennstoff zur Brennstaboberfléche. (2.10)

Setzt man s = jw (wobei w die Kreisfrequenz ist) und beschrdnkt sich auf

kleine Frequenzen, welche folgende Bedingung erfiillen:

'Zﬁwz/{uxz} <<4 (2.11)

dann 1dBt sich aus Gl. (2.6) folgende Niherung ableiten

Vijw) =

(2.12)
A+ jwT
mit
;7-:__ z-f 4 ‘j,_’ ’/a;r (14 /m/ gesamte Zeitkonstante fiir den (2.13)

Wiarmeiibergang vom Brennstab zum

Kiihlmittel



aus Gl, (2.12) bekommt man fiir Betrag und Phase

1
,V/ = 74-}((»7")2 (2.14)

v = arcly {-0T]

Der Wirmewiderstand zwischen Brennstoff und Kiihlmittel setzt sich zusammen
aus dem Anteil fiir den Brennstoff und dem Widerstand zwischen Brennstoff-

oberfldche und Kiihlmittel, d.h. es gilt

1 4,1
MR 4y EAT 27 A, ﬁ(; (2.16)

wobel hg die Wirmeiibergangszahl zwischen Brennstoffoberfldche und Kiihl-
mittel ist (im hier betrachteten vereinfachten Modell enthilt hg auch
den Wirmewiderstand des Hiillrohrs). Aus den Gln. (2.16) und (2.10)

bekommt man

v lisy , K _ o~ o
Y * Z/Lj 2L (2.17)

o~
~

/é\r _ ﬂt ?f Cf die Zeitkonstante fiir die Wirmeleitung im
$1” 7 Brennstoff ist und (2.18)

7- ﬂf 5? (/ die Zeitkonstante fiir den Widrmelibergang wvon der
417 Brennstoff - zur Brennstaboberfléche (2.19)




Mit den im Anhang 2 angegebenen Daten fiir die KNK I und den SNR erhélf

man fiir die Zeitkonstanten folgende Werte:

KNK I SNR
T = 3,26 s Te = 1,46 s
Tey = 2,45 s ' : Tfl = 1,03 s
Tgy = 0,81 s Tey = 0,43 s
T =4,6 s T =1,8s
In beiden Fillen gilt
ra 4
- m
[f > 3 fu,,y /47" ) | v (2.20)

d.h. die Zeitkonstante T fiir den Wirmelibergang wird hauptséchlich durch

den Wirmeiibergang im Brennstab bestimmt und nur unwesentlich durch die
Kiihlmitteleigenschaften., Das eingangs beschriebene Ergebnis, daR V(w)

relativ unempfindlich gegeniiber Knderungen‘von T upd hg ist (vgl.Abb. 2 a, b),
wird nun aufgrund folgender Betrachtung verstdndlich:

Aus den Gln. (2.13) und (2.17) folgt

- fi9. ¢ fe0ic
- t /'_/' f'ff ﬁ)fa. 4.’-/»1

(2.2])

Durch Differentiation folgt fiir tax = const aus Gl., (2.21)

VAL Ry e

und aus den Gln. (2.14) und (2.15)



By _ wT) fA7
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wl AT
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(]
o
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fiir KNK I erhdlt man mit l%‘ = 0,2 und |Ahg/hg|

= AT
|6T| _ copst = 050 s entsprechend '17' X117
g
- ATl o
]ATIA = comst 0,4 s entsprechend \ T ’ XN 97

%;’ = 10 % folgt (fiir w = 1) %é%l v 10 7
ML %

Grad

(2.23)

(2.24)

Fiir den SNR ergibt sich fiir dieselben Ungenauigkeiten etwa dasselbe

Ergebnis.

3. Bestimmung der Wirmelibergangszahl bei zusidtzlicher Messung der

Brennstofftemperatur

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, daB die Ubertragungsfunktion V(w)

verhdltnismdRig unempfindlich gegeniiber Anderungen von A und hg

Dies trifft vor allem fiir kleine Frequenzen zu, was damit

ist.

zusammenhingt, daf im stationdren Fall V(w) unabhingig von T wird:

V(w*0) = 1. Dies folgt direkt aus der Gl. (2.12) oder aus den Beziehungen

fiir den stationdren Fall:




Mit der Bedingung

L0 . 4T ., |
dt ot 3.1)

erhdlt man aus den Gln. (2.2) und (2.3) die Beziehung

v e 4,
710——‘1};"—‘/_’”—!-[6‘—&‘)‘)

/ kﬂfl 7 (3.2)

i

welche unabhidngig von der Wirmeiibergangszahl hf ist, AuBerdem folgt

aus denselben Gln.

4 .
/Z°:Z/('—fﬂ(77—g)‘7 (3.3)

g 41 v . .
e = — —— 9 a_'—_ rc
(l' 9)” 2Rty € (o n Cuw (a0 )a (3.4)

D.h. im Gegensatz zur stationidren Beziehung (3.2) sind die stationHren
Beziehungen zwischen P, und Tfo sowie zwischen Tfo und an (Gln. (3.3)
und (3.4)) abhiéngig von hf.

den Ubertragungsfunktionen zumindest bei kleinen Frequenzen eine stirkere

Infolgedessen ist auch bei den entsprechen-—
Abhdngigkeit von hé zu erwarten als bei V(w).

Aus diesem Grund sollen auch diese Ubertragungsfunktionen untersucht
werden hinsichtlich der Genauigkeit, mit der daraus hf bestimmbar ist,
obwohl die Brennstofftemperatur in Leistungsreaktoren normalerweise

nicht gemessen werden kann. Die Ergebnisse sind jedoch fiir Untersuchungen



—10_

mit instrumentierten Brennelementen von Interesse, bei denen auch

Thermoelemente zur Messung von Tf vorgesehen sind, Im Rahmen des
einfachen sog. "lumped model" folgt aus den Gln. (2.2) und (2.3)

nach Laplace-Transformation und Umformung:

N

—f )
Ay J(OC)y A4 *“L—m tenrs *J“’—”

AUl =

Z (3.5)
y 2 | . _
“p. 14 jw iy 48 (mea)]
+
. 40 m
VVQJLQ/ = = T
(/mftm/ )+‘/w f (3.6)
fiir den Betrag und die Phase folgt
y] = 2 [Z
M/““)I =3 7/5:” (3.7)
- ‘]' f Zb + m Fur/2
(3.8)
wobel
? _22_)2
? {4 Wka/z_ ) + w P (3.7")

W= A+ w5t 2 gem)]
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| Wew) | = 2

= (3.8")
it &) i)™
/W) = —art /wa
/ "’17‘—-&—5’/2 (3.9)

Bei der Berechnung von lU(w)I dndtfgggl wurde die Bedingung (2.11)
berilicksichtigt. Die Abb., 3 und 4 zeigen diese Funktionen fiir den SNR.
Da IU(w)I und lW(w)] auch bei kleinen Frequenzen w noch von Te (d.h.
von hf)abhéngen, sollten diese Ubertragungsfunktionen besser als V(w)

zur Bestimmung von hf geeignet sein.
Im folgenden Abschnitt wird quantitativ die Genauigkeit untersucht,

mit der sich T; aus den Ubertragungsfunktionen V(w), U(w) und W(w)

bestimmen 1ldBt.

4. Genauigkeit der Wirmelibergangszahl bei Anpassung der Ubertragungs-—

funktionen an MeBwerte unter ausschlieRlicher Beriicksichtigung der

statistischen Fehler

Es wird angenommen, daf nur die Funktionswerte der gemessenen Ubertragungs-
funktionen mit statistischen Fehlern behaftet sind, die Frequenz aber
fehlerfrei bestimmt werden kann. Diese Voraussetzung ist gerechtfertigt,

da die erstere Fehlerquelle dominiert,

Wie im Anhang 3 gezeigt wird, ergibt sich allgemein fiir die Varianz ca2

des nach der Methode der kleins;en Quadrate angepaften Parameters T¢
folgende Beziehung (Gl. A-25)



_12_

3]
En
wobei

€, = statistischer Fehler eines einzelnen MeBpunktes

oF
—2 - Ableitung der Ubertragungsfunktionen nach (4.2)

arf dem anzupassenden Parameter

F
an

Als anzupassender Parameter wird hier zur Vereinfachung der Gleichungen
die Zeitkonstante Tg gewdhlt, In Abschnitt 6 wird dann die Genauigkeit
von T, angegeben, die erforderlich ist, um die bestehenden Ungenauig-
keiten der Wérmeﬁbe;gangszahl hf (d.h., von A und hg) zu verringern.
Wird die Ubertragungsfunktion fiir n = 1,2,...n_ Frequenzpunkte gemessen,
dann miissen zur Bestimmung von Gaz die Werte Fan(l) und Fan(Z) aus

der Gl. (4.2) fiir jeweils den Betrag und die Phase der Ubertragungs-
funktion berechmet und in Gl. (4.1) eingesetzt werden. Die Gesamtzahl n

t
der verfligharen Mefpunkte ist dann

N =2n,

Es wird nun fiir die verschiedenen Fille untersucht, unter welchen Bedin-

gungen.oa2 moglichst klein wird.

Betrachtung der Funktionen Fan:

Die Funktionen Fan(])(w) (fiir den Betrag) und Fan(z)(w) (fiir die Phase)
ergeben sich durch Differentiation nach dem anzupassenden Parameter

entsprechend der Gl. (4.2):
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a) Ubertragungsfunktion V(w)

Aus Gl. (%4.2) und den Gln. (2.14) und (2.15) folgt:

ZH
w/

— M)__ 9 -
/-an -ﬁ}/v(w)/ [//-f(W/-)l]B/Z 4.3)

lz‘“’_ 2 MNw . W
o [z 14(wT)? 4 4)

<

In den Abb. 5 a und b sind diese Funktionen fiir die KNK I und den SNR
dargestellt. Sie kénnen durch geeignete Wahl des Frequenzbereiches so

optimiert werden, daB qaz mdglichst klein wird.

(1,2)

Die Frequenzen fiir die Maxima von Fan ergeben sich aus

— (1,2)

J han

— =0

J w

Man erhdlt

=
We -~ 7?:"72? fiir den Betrag (4.5

1
We = T fiir die Phase 4.6)

mit den zugehSrigen Maximalwerten

— () 7

—_ fiir den Betrag (9.7)

—

2wy 3 3/ T

—(2) 4

& max 2o fiir die Phase (4.9)
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D.h. zur Bestimmung von T aus der Ubertragungsfunktion V(w) sollten
méglichst Frequenzen im Bereich w ® %-bis %-VE gewdhlt werden. Aus

den Abb. 5 a und 5 b ist ersichtlich, daB sich kleine Frequenzen

w «2hierfiir nicht eignen, worauf schon in Abschnitt 2 durch Betrachtung

lT'
der stationdren Verhiltnisse hingewiesen wurde.

b) Ubertragungsfunktion U(w)

Aus Gl. (4.2) und den Gln. (3.7) und (3.8) folgt

7, 2, 1 of ,
}: "_d /l((w>/ 4%:,'*%(%*(%*)1)% ‘M/ZZ, t fu('Hm)]Zu
» 4 U] H* 4.9)

wobei die Bedingung (2.20) wieder als gliltig vorausgesetzt wurde

o~ £
/ (f/lf?"”ll‘u,\)/‘mz—i'i]
Wy Z}+mtuk

an T JT T +w[’l+fmllu ]1

lfv * m fua/i

4.170)

Diese Funktionen sind fiir den SNR als Beispiel in Abb. 6 dargestellt.

c) Ubertragungsfunktion W(w)

Aus Gl. (4.2) und den Gln. (3.8) und (3.9) folgt

? 1~
“_ 2_/;‘1’_’“_’_/_ —m Tk +(¢‘fk/z)1 T W Ly 4
o 7g ) e |2 273 4.1
f [(m*TﬁZ) +(Wn /f)] .

dn G) 2" = - ~
{ 4 2 2
-——L_‘_,‘_ _/_ W (410

m+4 L4
t tux/2
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Diese Funktionen sind fiir den SNR als Beispiel in Abb. 7

dargestellt.

Der Vergleich der Abb. 6 und 7 zeigt, daR |U| wesentlich stdrker als

|W| von T abhidngt. Fiir die Phase gilt zwar das Gegenteil, doch wird

wegen |W| < |U| bei der Messung die Kohirenz zwischen © und T, wesent-
lich geringer sein als zwischen Tf und1z. Man wird daher, falls T,

auch gemessen werden kann, fiir die Analyse hauptsdchlich die Ubertragungs-

funktion U(w) heranziehen.

Betrachtung des statistischen Fehlers

Bei Messungen der Ubertragungsfunktion hi#ngt der statistische Fehler €
ab von der MeBzeit Tm und der Kohidrenz Yy zwischen den beiden MeBRsig-

nalen (z.BI bei V(w) zwischen den Signalen p und Oa, wobei
" S
P»%a

Y':_—_
yS *S i
PP Oa:ea

Die Fehlerformeln fiir die nach Gl. (2.1) bestimmte Ubertragungsfunktion

sind in /7/ angegeben. Mit diesen Fehlerformeln wurden Fehlerfunktionen
in Abhingigkeit von Tm und der Kohidrenz berechnet /8/. Die Ergebnisse

wurden aus Ref. /8/ entnommen und sind in den Abb, 8 und 9 dargestellt,
Dabei ist der Parameter n bestimmt durch die gesamte MeBzeit Tm und die

Frequenzaufldsung Af

n=T Af
m

Damit lassen sich auch fiir eine gewlinschte MeBgenauigkeit die Versuchs-

parameter Tm und Af festlegen.,

5. Systematische Fehler

Im folgenden sollen nur jene systematischen Fehler betrachtet werden,
welche bei der Messung der Ubertragungsfunktionen V(w), U(w) und W(w)

auftreten kdnnen und deren Korrektur unter Umstidnden problematisch ist.
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5.1 Zeitkonstante des Thermoelementes

Die Widrmekapazitdt und Leitf#higkeit der iiblicherweise im Reaktor ver-
wendeten Mantelthermoelemente bilden fiir das Temperatursignal ein Tief~-
paBfilter mit einer typischen Zeitkonstante von etwa 0, 25 s. X) Die ent-
sprechenden Korrekturen kdnnen bei Kenntnis dieser Zeitkonstanten leicht
vorgenommen werden. ILhre Berechnung aus den Materialdaten kann durch
spezielle Einbauweisen (z.B. in Rohre) erschwert werden. Bei Bedarf

kénnte jedoch in einem Modellaufbau die Zeitkonstante direkt gemessen

werden.

5.2 Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlmittels

Fir die Fehleranalyse wurde hier das vereinfachte sog. "lumped model"
verwendet. Zur Parameterbestlmmung wird man bessere Modelle benutzen,

welche auch Laufzelteffekte durch das strémende Kihlmittel zu beriick-
sichtigen gestatten. Daher muf zur Berechnung der anzupassenden Uber-
tragungsfunktionen V(w) und W(w) auch die Kiihlmittelgeschwindigkeit

fir das untersuchte BE bekannt sein, Da diese im Normalfall nicht direkt
separat gemessen werden kann (mangels Instrumentierung mit DurchfluBSmessern),
muB sie entweder direkt berechnet oder aus der Aufheizspanne und der
Leistung bestimmt werden. Nimmt man fiir die Durchsatzgeschwindigkeit

einen relativen Fehler von 5 7 bis 10 % an, dann bedingt das nach

Gl., (2.13) fiir die Zeitkonstante T den Fehler
1
| AT | =3 (I +m)tg, | A

Entsprechend obiger Annahme betridgt er fiir

X . . . . . .
) Die effektive Zeitkonstante feff war aber bedingt durch die Ein-

bauweise in besoderen Schutzrohren in KNKI grifer (Zeff~ 0,7 s)
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KNK I AT = 0,07 s = 1,5 % bei%=sz
AT = 0,145 23 % bei =107
und filir den
SNR AT=O,0185312fﬁrA—X=SZ
AT=0,0363‘=“_2Zfﬁr%=1oz

Bei Anpassung der nach Gl. (2.12) gegebenen Funktion V(w) an MeBdaten
kann zundchst nur die Zeitkonstante T adjustiert und bestimmt werden.
Wird dann daraus die fiir den Wirmeilibergang eigentlich interessierende
Zeiltkonstante Te bestimmt (nach Gl. (2.13)), dann ist bei der Berech-
nung des Gesamtfehlers auch dieser systematische Fehler mit zu beriick-
sichtigen. Er ist beim SNR etwas kleiner als bei KNK I, weil beim SNR
‘die Kiihlmittelgeschwindigkeit gréBer und damit die Laufzeit kleiner ist
als bei KNK I,

In jedem Fall ist dieser systematische Fehler aber kleiner als die

statistisch bedingten MeRfehler (vgl. Abschnitt 6).

5.3 Fehler durch Eingangssignale, welche mit dem gemessenen Eingangs-—

signal korreliert sind

Diese Fehler treten auf, wenn auRer dem eigentlichen Eingangssignal
(z.B. der Leistung bei V(w)) noch weitere mit Ap korrelierte Eingangs-—
signale existieren, welche ebenfalls die betrachtete Ausgangsgrife
(z.B. AOa) beeinflussen. Fehler dieser Art kdnnen durch Riickkopplungs-
effekte auftreten. Sie spielten zwar an KNK I wegen der inhdrenten
Instabilitdt des Reaktors bei kleinen Frequenzen eine Rolle, diirften

aber sonst im allgemeinen vernachldssigbar sein.
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6. Anforderungen an die MeBgenauigkeit

Im Abschnitt 4 wurde eine Analyse des statistischen Fehlers durchgefiihrt,

mit dem die adjustierte Zeitkonstante t_ fiir den Wirmeiibergang bei der An-

f
passung der Ubertragungsfunktionen an die entsprechenden Mefwerte behaftet
ist. Diese Zeitkonstante hingt von den eigentlich interessierenden Para-

metern A und hg nach Gl. (2.17) ab. Fiir den mittleren Fehler A?;, welcher

durch die Ungenauigkeiten AX und Ahg bedingt ist, folgt daraus
= 21y e, (97 a1 ~ A4
IA[,{,/:}?;—/T) A2 +__£MJ)/1 ]/(//4 a2)’ f/,z__} 5.0

Um eine GroBenvorstellung zu bekommen, wurden fiir die zur Zeit noch

bestehenden Ungenauigkeiten folgende Richtwerte angesetzt:

/M/ 20

N (5.2)
/4’:}/: 50 b 1097
4y
Mit Gl. (5.1) ergeben sich daraus folgende mittlere Fehler fiir Tg

it Ah /h = 50 7
(mi g/ . )

>
-
I

= 0,63 s =>n 20 7 fiir KNK I

H

>
—
Hh
I

= 0,28 s = > ¥ 20 Z fiir den SNR

Zur Verbesserung der Genauigkeit von A und (oder) h mufl daher der

Fehler der angepaften Zeitkonstanten Te deutllch unter 20 7 liegen.

Neben der Verbesserung der Genauigkeit von A und hg flir ein frisches
Core besteht auch der Wunsch, mdgliche Anderungen dieser beiden Para-
meter (z.B. durch den Abbrand bedingt) wihrend des Reaktorbetriebes
zu identifizieren. Es ist bekannt, daB sich widhrend des Betriebes hg

unter Umstdnden stark dndern kann.,
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Die widhrend des Betriebes auftretenden und nachzuweisenden Anderungen
sollten aber aus Konsistenzgriinden ebenfalls kleiner als die oben an-
gegebenen noch bestehenden Unsicherheiten sein. Damit ergeben sich

beziiglich der Genauigkeit von Te dieselben Anforderungen.

7. Messungen an KNK I

Da an KNK I die Brennstofftemperatur nicht gemessen werden konnte, war
es nur mdglich, die Wirmelibergangszahl aus der Ubertragungsfunktion V(w)

zu bestimmen. Dabei wurden zwei Verfahren angewandt:

a) Messung widhrend des normalen Reaktorbetriebes unter

Verwendung der inhdrenten Leistungsschwankungen

b) Messung mit pseudostatistischen Leistungsschwankungen,

welche durch Regelstabbewegungen manuell erzeugt wurden.

7.1 Messung von V(w) wdhrend des normalen Reaktorbetriebes unter

Verwendung der inhdrenten Leistungsschwankungen

Uber Messungen dieser Art wurde bereits berichtet /5/. Es lagen folgende

typische MeBbedingungen vor:

MeBRzeit Tm ¥8h-= 28,8-103 s
A R 1072 Hz
= . N
n Tm Af A 30

Fiir die Kohdrenz ergab sich dabei die in Abb. 10 dargestellte Funktion y(w).
Unter Verwendung dieser Funktion wurdenmit Hilfe der in den Abb. 8 und 9
gezeigten Fehlerfunktionen die g¢-Werte fiir die einzelnen MeRpunkte be-
stimmt. Mit diesen Werten und den Funktionen Fan(l’z) (Abb. 5 ergab sich

flir die relative Standardabweichung der angepaften Zeitkonstanten nach
GlL. (4.1

N 16 7%

w [
o
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Diese Fehlerspanne liegt etwas unter der geforderten oberen Grenze (vgl.
Abschnitt 6), so daf an KNK I die Anwendung dieser Methode zur Bestim-
mung der Wirmelibergangszahl gerade noch vertretbar ist.

Eine analoge Fehlerbetrachtung wurde auch fiir den SNR durchgefiihrt unter
der Voraussetzung, dal zwischen den beiden MeBgr&fen Ap und AOa dieselbe
Kohdrenz besteht. (Diese Annahme ist infolge der am SNR im Vergleich zur
KNK I gilinstigeren Stabilit#tsbedingung sicher optimistisch.) Da die
SNR Brennstdbe eine kleinere Zeitkonstante haben, verschiebt sich in
diesem Fall der empfindliche MeRbereich (w % %0 zu h8heren Frequenzen,
was gleichzeitig infolge der abnehmenden Kohdrenz zu grdBeren statisti-
schen Fehlern fiihrt. Dieser Effekt ist grbfer als die Zunahme der Funktions-
werte F_ (vgl. Abb. 5 und Gln..(9.7 ) und (4. )).

Es ergab sich fiir die relative Standardabweichung

6.
—T‘L=3oz
f

Dieser Fehler entspricht nicht den Anforderungen, so daB solche Messungen
am SNR nicht sinnvoll erscheinen. Dieselbe Aussage gilt auch fiir die KNK II,

da die Wirmeiibergangszahl der des SNR #hnlich ist.

7.2 Messungen von V(w) durch manuelle Regelstabanregung

Zur Verringerung des statistischen Fehlers wurden anstelle der inh#renten
Leistungsschwankungen auch grdBere Leistungsschwankungen, welche durch
manuelle Regelstabbewegungen erzeugt wurden, fiir die Messung von V(w)
verwendet. Dieser Versuch wurde vollkommen analog zur Messung der Reakti-
vitétsleistungsﬁbertragungsfunktion durchgefiihrt /9/: Das automatische
Regelsystem wurde ausgeschaltet und der Operateur bewegte entsprechend
einer pseudostatistischen bindren Impulsfolge den Regelstab, Die pseudo-
statistische bindre Impulsfolge (PBI) wurde mit Hilfe der iiblichen Pseudo-
rauschgeneratoren erzeugt. (Daten iiber den verwendeten Pseudorauschgenera-

tor sowie {iber die erzeugte Zufallsfolge sind in Ref. /9/ angegeben.) Die
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so erzeugten Leistungsschwankungen waren etwas kleiner als | % und
stellten demnach einen verhalfnismﬁﬁig unerheblichen Eingriff in den
normalen Betriebsablauf dar. Sie waren aber im Vergleich zu den in-
hdrenten Leistungsschwankungen ca. um den Faktor 10 gr&Ber. Dadurch
wurde die Kohdrenz zwischen Ap und AOa im Bereich w > 0,1 [%{]wesent-
lich verbessert (Abb. 10), da der Anteil der weiteren Ursachen fiir
Kiihlmitteltemperaturschwankungen (nidmlich A@e und Ay sowie lokale
Effekte) im Vergleich zu den durch die Leistungsschwankungen erzeugten
relativ klein wurde. Die Abb., 11 a, b zeigen einen Vergleich der auf
diese Weise gemessenen Ubertragungsfunktion V(w) mit berechneten Funk-
tionen, welche mit dem Rechenprogramm HETRA /6/ sowie mit G1.(2.12)
erhalten wurden. Wie erwartet besteht im ersteren Fall eine bessere
tbereinstimmung mit den Messungen als zwischen dem ''lumped Model"

(Gl., 2.12) und den Messungen.

Beide Rechnungen wurden mit ,@ = 0,4 gaTE durchgefiihrt (alle {ibrigen
Daten wie im Anhang 2). Fiir andere Wirmeiibergangszahlen hg_war die
Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen weniger gut. Die noch bestehenden
Diskrepanzen zwischen den HETRA-Rechnungen und den Messungen bei der
Phase fiir w > 0,3 sind entweder auf eine noch nicht optimal angepafte
Temperaturabhingigkeit von bg zuriickzufilhren oder auf systematische
Fehler. Die MeRergebnisse enthalten zwar Korrekturen fiir die in Ab-
schnitt 5 angegebenen systematischen Fehler. Die effektive Zeitkonstante
flir die Thermoelemente und die Kiihlmittelgeschwindigkeit wurden jedoch
nur ndherungsweise bestimmt, da eine hthere Genauigkeit erheblich mehr
Aufwand erfordert hitte der nach dem Umbau von KNK I nicht mehr sinnvoll

erschien.

Im Rahmen dieser Untersuchung bestand das eigentliche Ziel vielmehr darin,
die {iberhaupt erzielbare Genauigkeit von Te bzw, der gesamten Wdrmeiiber-

gangszahl hf abzuschitzen,
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Hierfiir wurde wie im vorhergehenden Fall mit Hilfe der Kohirenz (Abb. 10),
der Fehlerfunktion (Abb. 8, 9) sowie unter Verwendung der Funktionen Fa
(Abb. 5) nach Gl. (4.2) die Varianz der adjustierten Zeitkonstante berech-

net. Fiir die relative Standardabweichung ergab sich

oa
T
£

Da dieser Wert betridchtlich kleiner als die bestehenden Unsicherheiten ist,
kdnnen solche Messungen zusdtzliche Information liefern, Voraussetzung da-
fiir ist, daR auch die systematischen Fehler entsprechend klein bleiben.

Fiir analoge Messungen am SNR (und KNK II) ist ungefdhr dieselbe relative
Standardabweichung zu erwarten QQL /Tf N 7 %), da dieselben Mefbedingungen

beziiglich T_ und y realisierbar sein sollten und die Maxima der Funktionen
p (1,2)

an
liegen.

immer noch im Bereich groBer Kohirenz zwischen den MeBgridRen

8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Mit Hilfe eines einfachen Modells wurden die Ubertragungsfunktionen
zwischen der Leistung und der Kiihlmittel- sowie der Brennstofftemperatur
und zwischen der Kiihlmittel- und der Brennstofftemperatur berechnet.
Unter Verwendung dieser einfachen Funktionen wurden die statistischen
Fehler der Zeitkonstanten Tg abgeschidtzt, welche sich bei der An-
passung der verschiedenen berechneten Ubertragungsfunktionen an die ent-—
sprechenden gemessenen {bertragungsfunktionen ergeben. Am ausfiihrlich-
sten wurde die ﬁbertragungsfunktion V(w) betrachtet, da diese praktisch
an jedem Reaktor ohne zusdtzliche Instrumentierung gemessen werden kann.
Hierfiir zeigte der Vergleich zwischen den statistischen Fehlern mit

den wichtigsten systematischen Fehlern, daB die Genauigkeit des anzu-
passenden Parameters hf im wesentlichen von den statistischen Fehlern

abhdngt. Bei Messungen an KNK I mit inh#renten stochastischen Leistungs-
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schwankungen entsprach der erreichbare statistische Fehler ungefdhr den
Anforderungen. Fiir dieselben Messungen am SNR und KNK II ist der er-
wartete Fehler gréBer als zur Gewinnung von neuer Information notwendig
wire. Das liegt an der kleinen Zeitkonstante Tes welche am SNR und KNK II
den empfindlichen Frequenzbereich in eine Gegend verschiebt, in der durch
die geringere Kohdrenz griRere statistische Fehler auftreten, Durch Ver-
wendung von manuell induzierten Leistungsschwankungen (mit der Amplitude
von ca. 0,5 Z bis 1 Z) konnte der statistische Fehler erheblich redu-
ziert werden. Durch Anwendung dieses Verfahrens (mit einer Regelstab-
anregung dhnlich wie bei den an KNK I durchgefiihrten Messungen /9/)

konnen auch an KNK II und am SNR die Zeitkonstanten T, mit einem
statistischen Fehler von ca. 7 % bestimmt werden. Wie die Abb. 5 a und b
zeigen, liefert die Phase von V(w) mehr Information als der Betrag. Dies
muB bei der Auswertung unbedingt beriicksichtigt werden.

An Leistungsreaktoren ohne Sonderinstrumentierung ist also durch Messung
von V(w) mit Hilfe kleiner Leistungsschwankungen bis hdchstens 1 %, welche
mit dem Regelsystem induziert werden kdmnen, die Widrmelibergangszahl be-
stimmbar. Die dabei erzielbare Genauigkeit ist besser als die bisher
hekannte, Eine weitere Optimierung bezliglich der MeBdauer und

Genauigkeit kann dadurch erreicht werden, daR die induzierten Leistungs-
schwankungen hauptsdchlich auf den Frequenzbereich konzentriert werden,

in welchem F, mglichst groB ist (w & %0. Solche Messungen sind daher zur
ErhShung der Sicherheit und zur besseren Uberwachung sinnvoll. Der nor-
male Betrieb wird dadurch kaum beeintridchtigt.

Wenn in Ausnahmefillen auch zusidtzlich die Brennstofftemperatur Tf gemessen
werden kann, dann kann man mit der Ubertragungsfunktion U(w) zwischen Tf
und q die Wirmeilibergangszahl h mit wesentlich grdRerer Genauigkeit bestimmen

als mit der Ubertragungsfunktion V(w). Dies kann direkt aus dem Verlauf
U (w)

3Tf
ob diese Verbesserung ausreicht, um auch inhdrente Leistungsschwankungen

der Funktionen U(w) und geschlossen werden. Eine genaue Aussage dariiber,
zur Messung von U(w) verwenden zu konnen, 1ld8t sich ohne Uberpriifung der
dabei erzielbaren Kohirenz zwischen'Aq und AT, aber nicht machen. Eine

grobe Abschitzung l3Rt dies jedoch erwarten in Ubereinstimmung mit den

Aussagen in Ref. /1/.
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Bei der auBerdem meBbaren Ubertragungsfunktion W(w) zwischen Tf und

A® hdngt die Phase sehr empfindlich von der Wirmelibergangszahl ab.

Falls die Koh#drenz zwischen den beiden MeRgr®fen bei inhdrenten Lei-
stungsschwankungen etwa denselben Verlauf hat, wie die Koh#renz zwischen
Ap und AOa (vgl. Abb. 10), kann auch aus W(w) die Wirmeiibergangszahl

mit einer im Vergleich zum gegenwdrtigen Stand verbesserten Genauigkeit

bestimmt werden.
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Anhang 1 Nomenklatur

Cy spezifische Wdrmekapazitdt des Natriums

Cf spezifische Wdrmekapazitdt des Kernbrennstoffs

F allg. Symbol fiir eine Ubertragungsfunktion

Fa Ableitung von F nach dem anzupassenden Parameter

hf Wirmeilibergangszahl zwischen Brennstoff und Kiihlmittel

hg Wﬁrmeﬁbérgangszahl zwischen Brennstoffoberfliche und Kihlmittel

1 Corelinge

m Verhdltnis von Wirmekapazitdten (Gl. (2.8))

n Anzahl der verwendeten Zeitintervalle bei Messung der
Ubertragungsfunktionen

P Leistung in einem Brennstab

Re Radius des Brennstoffstabes

s spektrale Leistungsdichte

Sy Kiihlmittelquerschnittsfliche, bezogen auf einen Brennstab

8 Laplace-Variable (= juw)

T Zeitkonstante Gl. (2.13)

Tf mittlere Brennstofftemperatur

T, MeRzeit

t Variable fiir die Zeit

t o« Zeitkonstante fiir den Kiihlmitteldurchsatz Gl. (2.8)

v Kiihlmittelgeschwindigkeit

v Differenz zwischen gemessenem und angepaftem Wert der
Ubertragungsfunktion

\ Wichtungsfunktion filir einzelne MeBpunkte



U(s)

V(s)

W(s)

Indizes
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Ubertragungsfunktion zwischen der Brennstofftemperatur

und der Leistung

Ubertragungsfunktion zwischen der Kihlmitteltemperatur

und der Leistung

Ubertragungsfuﬁktion zwischen der Kithlmittel- und der

Brennstofftemperatur

Kohdrenz

statistischer Fehler eines MeBpunktes
mittlere Kithlmitteltemperatur im Core
Kiihlmittelaustrittstemperatur
Kihlmitteleintrittstemperatur
Wirmeleitfdhigkeit des Kernbrennstoffs
Kithlmitteldurchsatz in einem Brennelement
Dichte des Kernbrennstoffs

Dichte des Natriums

mittlerer quadratischer Fehler des angepaBten Parameters Te
Zeitkonstante fiir den Wirmeiibergang Gl. (2.10)

Kreisfrequenz

n Spezifizierung individueller MeBpunkte
o stationdrer Wert

¥ Operation der Lapléce—Transformation




Anhang 2

GroRe

Verwendete Daten

Dimension

cm

cm

g/ em>

Ws/gK

W/ cemK
s

W/cmzK

KNK I

0,43
100
10,7
0,32
0,033
0,74
1,0
2,7
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SNR

0,26
96
11,1
0,33
0,027
0,20
1,0
2,6
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Anhang 3 Verwendete Fehlerformeln

Die Wirmeiibergangszahl wird bestimmt durch Anpassung der berechneten
Ubertragungsfunktionen an die MeBwerte nach der Methode der kleinsten
Quadrate. Dabei wird die Zeitkonstante Te adjustiert. Aus ihr ergibt
sich dann nach Gl. (246) die Wdrmeiibergangszahl he.

Im vorliegenden Fall gibt es zwei meRbare Koordinaten, ndmlich die
Kreisfrequenz W als unabhingige Variable und die Werte der Uber-

tragungsfunktionen Fn(wn), wobei

Vn(wn’rf)
F (wn,tf) = Un(wn,T ) (A1)
Wn(mn,rf)
Der Index n bezeichnet individuelle MeBpunkte.
Es wird vorausgesetzt, daB die Frequenz fehlerfrei bestimmt werden
kann und nur Fn(w) mit statistischen Fehlern behaftet ist. Diese
Niherung ist gerechtfertigt, da die letzteren Fehler dominieren.
Nach /10/ ergeben sich fiir den mittleren quadratischen Fehler 032 des

Parameters folgende Beziehungen:

1. Fiir den Fall, daRf alle MeBpunkte bei der Anpassung dieselbe
Wichtung erhalten, folgt

: 1 Z—'I}:

b = (4.2)
mt F Z
Zn
F
wobeil
n, = Gesamtzahl der MeRpunkte (nt =2n,, jeweils n, fir den Betrag

und die Phase)
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v = Differenz zwischen gemessener Ubertragungsfunktion und
angepafter Ubertragungsfunktion am MeBpunkt n
oF

n .. . .
Fan 3;; fiir jeweils Betrag und Phase (A.3)

2. Wenn die einzelnen MeBpunkte mit folgenden Gewichtsfaktoren v

versehen werden

wobeil € den statistischen Fehler des einzelnen MeBpunktes bezeichnet,

dann ergibt sich

Jer
6’2— 7/ En (A.4)

fir n_>>1

o —mt Z(.@_'L)z t
€n

m

Da die Differenzen v, beim Fehlen von systematischen Fehlern in

demselben Bereich liegen wie die statistischen Fehler, gilt

U )2 L
/Z ZZ&) > 1 (&.5)
t ]

Damit erh3lt man folgende Abschdtzung fiir den mittleren quadratischen

Fehler des angepaBten Parameters

b ‘o (A.6)
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