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BEVEZETES

A vilig megndvekedett energiaigényét a hagyomdnyos energia-
forrdsok egyre kevésbé képesek kielégiteni, {gy ndvekszik a je-
lent8sége az Gjabb energiatermelési médoknak, kdztik az atomener-
gia felhaszndlasénak is. Az atomerfmivek biztonsigos izemelteté-
se rendkiviil fontos, ezért pontosan ismerniink kell a reaktorban
zajlé folyamatokat, szabdlyozdsukat t8kéletesiteniink kell.

A reaktorokban lejétszédé folyamatokat zajdiagnosztikai méd-
szerekkel vizsg&lhatjuk [1-3}], igy a mdkddés zavardsa nélkiil, épp
a mikddésb8l természetszerden sz&rmazdé zajokbdl nyerhetiink infbr—
méciét a rendszerr8l. A médszer alkalmazhatésidgdt nagymértékben
segiti a gyors szdmitégépes kiértékelds lehet@sége is.

A dolgozatban egy, a gyakorlatban midr hasznilt zajdiagnoszti-
kai modellt [4] fejlesztiink tovébb, és a paksi reaktorokon végzett
mérések segitségével indokoljuk a pontos{téds sziikségességét.

A ZAJDIAGNOSZTIKAI MENNYISEGEK DEFINfCIOJA

A kovetkez8Skben definidljuk a szAmunkra fontos zajdiagnosz4
tikai mennyiségeket. ' . .

Legyenek xz(t) és y (¢t} zajokat id8ben leiré fiiggvények, pél-
d4ul egy detektor Aramer8sség vagy fesziltség amplitdddi. Az
z(t) jelre vonatkozd autokorreldcié-fiiggvényt a kdvetkezOképp de-
fini4ljuk [1,2]): ’
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T

(1) R (1) =lim o [a(t)a(t4T)dt .
T+o S4ap

A fiiggvény a jel idSbeli bels§ Ysszefliggéseit jellemzi. Két

zaj esetén értelmezhetjitk a két folyamat kapcsolatét jellemz§
keresztkorreldciét [1,2]:

, _
(2) . (T)=lim Tli Ja(t)a(t+T)de .
T+ -7

SétochaSzﬁikusan fiiggetlen zajok esetén a keresztkorrelicid
azonosan zérus. ‘

Sok esetben célszerdbb a folyamétokat frekvenciatérben vizs-
gélnij az 4ttérést Fourier-transzformiciéval hajthatjuk végre. A
korreldciéfliggvények Fourier—transzforméltjait teljes{tménysdrd-~
ség-spektrumoknak nevezziik.
fgy ‘az autospektrum definiciéja (1,2]:

o«

(3) APSD__(iw)= S R__(t)exp(-iwt)dt ,

-0

a keresztspektrumé:

oo

(4)» CPSD,, (Lw)= /R (t)exp( iwt)dt .

A teljesitménysﬁrﬂség spektrumokat a korreléciéfﬂggvények
nélkil is eldéllithatjuk Definléljuk egy jel amplitddéspektru-
mit a k&vetkezbképp:

: o F
(5) X (iw)=1im 57 Sz (t)exp(-twt)dt.

T+ TT

A Wiener-Hincsin tétel alap3jén:

(é) APSD (Lw) X(tw)x* (zw),»

A7) . CPSD (tm)—X(mw)Y (1m),

ahol a -« a komplex konjugédltat jel&liz LAtszik, hogy az auto-
spektrum valdés mennyiség, a kereéztspektrum pedig élta;éban
komplex,. fazisinformdciét is hordoz.

Az (1-7) definficiékbdl 1l4thaté, hogy a mennyiségek pontos
megadisdhoz a jeleket a (-»,%) idéintervallumban kellene ismer-
nﬁhk,,ezért az amplitﬁdéspektrﬁm.egy becslését adjuk meg, ez4l-
tal definidlva a tBbbi mennyiséget is [3]:
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N T
: .Z fx {t)exp(~iwt)dt
(8) C Xiw) A=t ""N 7 ,
‘ ' L Jdt

PN g=1 T

ahol ¥ jelenti azt a sz4dmot, hogy hényszor mértiik meg a jelet 2T
hosszli idSintervallumban. Itt kihasznéltuk azt a feltevést, hogy
a folyamat stacionarius és ergodlkus.

MODELLuA MERESEK ERTELMEZESEHEZ

Kiinduls pontként tekintsiink egy reaktort, amelyben a hasa-
d4si folyamatok zajlanak. A moderdtor szerepét az éramlé hﬂtékb—
zeg ‘tBlti be. A gyorsan &ramlé hdték8zegben keletkezett pertur-
‘bacidkat az Altaluk kivaltott neutronfluxus-viltozisok ﬁtjéh fi-
gyelhetjik meg.” A vizsg4dlatbél hasznos informdcidk nyerheték a
rendszer 4llapotdra vonatkozdan, a hﬁtékézeg sebeéségét is megbe-~
cslilhetjiltk a mérési éredméhyekbdl. A tovébbiakban egy modellt
_ismertetiink, amelynek segitségével kiszamitjuk a zajdiagnoszti-
kai mennyiségeket.

Teéyﬁk fel, hogy a neutronfluxust két, axidlisan egyméds £6--
1é helyezett detektorral mérjilk a hengerszimmetrikus aktfv iéné—
ban. A =z if&nyt a detektorok tengelye mentén vessziik fel. Az F
neutronfluxus a valdsdgban a ﬂely és 146 fiiggvénye, a szdmitdsok
elvégzése sordn azonban eltekintlink a zéna tényleges geometris-
j&tél, a hdmérséklet-inhomogenitésbél és egyéb kiils§ zavarokbdl
szdrmazd vdltozdsoktdl. A fluxust csak a 2 magassig és az idé
fuggvényének teklntjﬁk-

9) - " F=F(g,t),.

a fluxust a z6én&n kivill zérusnak feltételezzilk.

' fTegyilkk fel, hogy a reaktorban a k(z,t) fﬁggvénnyel'jelle-
mezhetd buborékkoncentrécié alakul ki. A buborékok elképzelésiink
szerint egyenletes v sebességgel'haladnak z irdnyban felfelé,
igy fenn4ll a kévetkez8 Osszefiiggés:

(10) k(z;t)=k0(t-z/v),

ahol ko(t) a zéna aljén belépS buborékkoncentrdciét frja le. A
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buborékok jélenléte megviltoztatja a moderdtor sﬂrﬂéégét, ami a
neutronfluxus megviltozdsdt eredményezi. :

"A fluxusvédltozdsokat (dF) két tagra bonthatjuk [4], egy
globdlis és egy lokdlis Osszetevére. A glob4lis fluxusvialtoz4s
csak az i1d6 filiggvénye. Ilyen tipusd példiul a buborékok jelenlé-
te miatti egész zdéndn beliili fluxusvdltozéis, de az abszorbensru-
dak mozgat&sa is ilyen v4ltoz&st okoz.

Vizsgéljuk meg, milyen glob&lis v4iltozisokat okoznak a z6-
ndba jutott gédzbuborékok! A moderdtor koncentriciévéltozdsa az
r (t) reaktivitds megvaltoz4sdhoz vezet. Linedris rendszernek te-
kintve a reaktort, a fluxus megvlltozdsa és a reaktivités meg-
‘vdltozdsa kdzdtt a k8vetkezd kapcsolat 411 fenn [3]: » '

(11) dF (t)=g () drit),

ahol g(¢) a rendszer &tviteli filggvénye, a x pedig konvoldciét
jelsl. _

Sz&m{tsuk ki a 2zdéndn Athaladd buborékok &ltal kivaltott
globdlis fluxusviltozis-OsszetevSét! Ezt az elemi vdltozésok z6-
ndra vett 6sszegzésével tehétjﬁk meg:

H

0 (5)=Ssk b~z /v)da,
0

(12) dr gl
ahol f a z6na magass&iga, S pedig ar4nyossadgi tényez8.

A detektorok segitségével észlelhetjilk a lok&lis t{pusu
fluxusvédltozéds 8sszetevBt. Ha a detektortdl nagy tévolségra
buborék halad el, akkor a detektorunk az egész zéndban jelent-
‘kez8 glob4lis fluxusvadltozé&st jelzi, de a buborék helyi haté&-
s4t nem észleljiik, mivel a keltett zavarok a neutronok és t8b-.
bi részecskék kdlcsdnhatdsai folytdn a tAvolsig fliggvényében
kidtlagoldédrnak. M&s a helyzet, ha a buborék kdzvetlentil a de-
tektor mellett halad el; ilyenkér a detektor érzékeli a jelen-
lev8 buborék kdzvetlen hatdsat. Az ilyen tipusi fluxusviltozi-
sokat nevezziik lok4lis vAltozdsoknak.

Linééris k&zelfitésben a lok&lis vdltoz&s ar&nyosnak tekint-
het& a jelenlev8 buborékkoncentréciéval [4]:

(13) A dFZOk(z,t)=c-k(z,t2,

azaz
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'(14) dFolok(t-a/v)=c-ko(t*z/v)‘
Jelsljuk ngZ(t)-vel a zdndban levd globdlis fluxusvédltoz4-
sok ered8jétl Az eddigiek szerint dF ,(t) két komponensb8l &411:
a-buborékok'algal kiv&ltott'cﬂpgl(t)—vel jellemzett tagbdl és a
- buborékoktdél fliggetlen zajforrdsok okozta dF (t)-vel leirhaté meg~
véltozééokbél,'azaz; C

(15) . ngL(t)=dF gl(t)+dF(t).

A detektorok zéjénak vizsgélétéra a korreléiciéfilggvényeket
illetve a' teljesitménysdriség-spektrumokat hasznéljuk; A s8z4-
mitédsok elvégzése-sorén figyelembé veészﬁk, hogy a detektorok
véges hosszisdgiak (kb. 0,2 m), de &tmérSjlikkel nem szdmolunk,
mivel ez nem befolyédsolja a végeredményt, ugyanis feltevésiink
szerint a neutronfluxus csak a z ir&ny fliggvénye.

Feltételezve, hogy a detektor jele. ardnyos a detektor he-
lyén, illetve kbdzvetlen k8rnyezetében kialakult neutronfluxus-
sal, a d hosszﬁségﬁ.detektor jelét a detektor hosszdra vett
‘8sszegzdssel kaphatjuk meg: '

zx+d/2

{16) . z{t)= J [dTgl{t)+dTZok(z,t)]d§,
’ zx-d/z

ahol z, a detektor k8zépmagassdga a zéna aljdhoz viszonyitva.

A tovébbiakban kisz&mitjuk a jelek amplituddéspektrumét;
erre az argumentumban szerepld iw-val‘utalunk. Az x{(t) jel amp-
litudéspektruma tehdt 1gy frhatd:

Z¢+d/2

(17) T XGw)= J ldry (dw)+dF; . (3,4w)]ds .
: 2, -d/2

Felhasznédlva a (13) és (15) 8sszefliggéseket X(iw)-ra kapjuk:

Zx+d/2

H
o (18) X(tw)= J [dF (iw)+Gde0 fw)exp(~iwa/v)da+
gl 0 Lok
' Zx-LVZ

T+dwplok (iw)exp(-itwa/v))ds,



- 36 -
azaz’

(19)  HGw)=d-dF (20)+d-dP ¥, (iw) -Gl -exp(~ib ) SEREL,

lok
+d-ar® 1ok (tw)exp (- o, /v)§3£LELL,
ahol G=S/e, a=nd/2v és b=nH/2v. ]
Hasznéljdk fel most az eldz8ekben definidlt keresztspektru-
mot kéé detektor zajénak vizsgélatéhoz ‘X(iw) -val, illetve Y (iw)-
val jel8ljiik a két,_axi&llsan egymés f81é& helyezett detektor
amplitddé-spektrumait. A detektorok kbzépmagasséga a zdna alja-
hoz viszonyitva Z illetve Zy’ hosszisdguk d . A keresztspektrum
felfrds4ndl a dr* (tw)dFOZ k(tm) alaku szorzatokat elhagyjuk, m1—
vel feltételezzflk, hogy a globalls fluxusvéltozas nem buborékok-
t6l ‘sz4rmazd része sztochasztikusan fliggetlen a lok&lis megv&l-
tozdsoktdl, fgy keresztkorrelAcid-filggvényllk azonosan zérus. A
keresztspektrun ezért igy f{rhaté az eddig haszndlt jelblésekkel:

CPSD (iw)=d %+ dF (iw) -dF * (iw) +

2 ..0 . 0 * ..o 2 2 sin (b)
+d < -dF ok (w)dF Lok (fw) G°-H -——3:———+
+d%-ar 9, (iw)ar®,  *(iw)-explw(Z -2_)/ )- sin’(a),
Lok Lok p y “x” a2
(20) . _ . :

+d2-dF0Z ) (iw)dFol o (G0) -G H exp (v, fo ~ib)x

Lok

a-b

sin(a) 51n(b)Ld dFo 1ok (@ w)dF 0 *(Lw) G +H x

xexp(ib-imz /v)_51n(a)-51n(b).
"7 a-

A tovabbiakban ennek a komplex mennyiségnek a fézisat vizs-
géljuk a frekvencia fiiggvényében - tehdt az korfrekvenciirél az
f=w/2r frekvencidra térﬂnk At. A f4zis a frekvencia fuggvényében‘
gy adhaté meg:

: IM (CPSD )
(21) s p(f)= arctgeraﬁﬁyT,
ahol IM(CPSD) a keresztspektrd@ képzetes része, RE(CPSD ) pedig
a valés részt jeldli. A sz&mf{tdsok elvégzése'utan:

(22) p(f)=arctg sin(@f)- S0° (£) 4G - S(7) - 5D (£) - 58 (f)

2

cos (@f) SD2(F) 4G -H-C(F) -SD (f) *SH () +G2-H2-SH2 (£)+K ()

v
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Itt bevezettlik az aldbbl jeldléseket:

Q=211(Zy—2x)/v;
S(f):sin(f-w-(ZZy-H)/v)+sin(f-w-(H~22£)/v);,
C(H=cos(f-n- (ZZy-H) /v)+cos (fem- (H~22,) /v )}

.SD(fY=sin(n~d-f/vy’

sin(n-H-f/v)
Tedflv

SELf) = TeHsflv )

- . W
k() =g dF(j'f)dFO(?ffl —.
L (if ) dr Lok (if)

Lithaté, hogy ez utébbi kX (f) fiiggvény a buborékoktdl flig-
getlen zajforrésoktél sz&rmazdé glob4lis fluxusviltozisok auto-
spektruminak és a Tok4lis fluxusvdltozdsok autospektruminak a
hényadosa. A fliggvény alakjéi mérésekb8l lehet kézelftbleg meg-
adni, mi azonban konstansnak védlasztjuks ez nem médositja 1é-
nyegesen az éredményt. fgy elkeriiljtik a tdl sok hatérozatlan
paraméterlilleéztését; ami k®nnyen vezetne hib4s eredményre.

A PAKSI MERESEK ERTELMEZESE

A (22) formula lényegében két ismeretlen paramétert tartal-
maz. A G paraméter fizikai jelentése: a buborékoktdl szérmazd
globdlis fluxusvéltozésok relativ er8ssége; a K paraméteré pe-
dig: a buborékoktdl filiggetlen zajforrédsok zajénak erSssége a

buborékék zajdhoz viszonYitva. Feladatunk az, hogy meghat&rozzuk
- ezen paraméterek értékeit a mérésb8l kapott édrbére valé illesz-
téssel. 4
A A mihlebergi forralévizes atomerémdben zéné&n beliili detek-
torok k8z8tt linedris f4zist mértek 0-13 Hz tartomdnyban
(Behringer, 1972) . A fenomenologikus magyardzatot a globalis-
lok4lis fluxusviltozéisok feltételezésével adtak meg [4~6], és az
eredményeket a k&zvetlenfil nehezen mérhet8 hitbk8zegsebesség
meghatirozésira haszniljék.

Ha modelliinkben spec1éllsan d=0, G=0, K=0-t vAlasztunk, ak-
kor ez azt jelenti, hogy pontszerﬁnek teklntJUk a detektorokat,
és nem vesszllk figyelembe a glob&lis fluxusvdltozdsokat. Ekkor
linedris fazist kapunk. ' ’

Az 1.a., dbrdn l4thatunk egy, a Paksi Atomer8miben végzett
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mérésb8l kapott fazisqbrbét, az 1.b. dbrdn pedig az emlitett pa--
raméterértékekkel szdmftott g8rbét. A méréseket a Kbzponti Fi-
zikai Kutatodintézet munkatdrsai végezték; ezekbdl a mérésekbsl
ismertek az egyéb adatok is (detektorok helyzete, zdnamagassig:
H=2,5 m, stb.), amelyeket a szdmitdskor figyelembe vettiink. Meg-
jegyezziik, hogy az illesztést csak viszonylag alacsony frekven-
ciékon .{(kb. 0-10 Hz) érdemes elvégezni, ugyanis magasabb frek-
vencidkon az Atviteli filiggvény tulajdonsdgai miatt az egyéb za-
varé zajok domindlnak. Fantos tudnunk azt is, hogy a fézis szé-
rdsa igen nagy lehet olyan frekvenciikon, ahol a keresztspekt-
rum abszalﬁt értéke kicsiny az autospektrumhoz képest.

Sokszor mAr kis frekvencidkon is jelent8s az eltérés a
f4dzismenett8l. Ennek az az oka, hogy a detektorokat eddig pont-
szerfinek tekintettik (d=0), és nem vettilk figyelembe a buboré-
koktél fiiggetlen globdlis fluxusvdltozdsokat sem ((=0). Ha for-
mulédnkba a valéségnak megfeleld d=0,2 m értéket helyettesitjiik,
lényegesen jobb egyezést kapunk, ami jé1 1l4thaté a 2. a.-b. dbrdn

A mért adatoknak még egy sajidtosslga van, ami a fdzisgOrbe
finomabb szerkezetében l4thaté (3.a. dbra). Ezt is reprodukal-
hatjuk a (22) formuldval, ha G-t zérustél kilonbdzének valaszt- -
juk, tehdt ezt a jellegzetességet a modellunk szerint a bubo-
rékoktél szirmazé glob&lis fluxusvdltoz&sok okozz&k (3.b. dbra).

n+ plrad]

LA

2

0 } 6 é \/\/.10 IZL
I flHz]
27 .
-+

1.a. dbra. Reaktor aktiv zdéndjhdban két detektor kdzdtt mért

f4dzis. A detektorok helyzete: Zx=0,611 m; Zy=1’222
A jeleket mignesszalagra régzitik, majd a zajdiag-
nosztikai mennyiségeket szdmitégéppel kiszémitjék.

’
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] plradl

I

51

0 ' — /

2 4

K flHz)
51
"'"f'

1. b. dbra. A (22) formula alapjén szémitott fazis grafikonja
(d=0, K =0, 6=0). A meredekségbdfl meghatdrozhaté a
* hdtb8kdzeg terjedési sebessége: v =3,21 m/s.

m  plprad]

[STE]
+

4 113 8 10 12
rlHz]
14
-T ¢

2.a. dbra, Mérésb8l kapott fazisg®Srbe. A detektorok helyzete:
. Zm=0,608 m; 2 =1,220 m. MAr alacsony frekvencidkon
is jelent&s az eltérés a linedristdl.
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+ plradjl
L
2
Iy '/"'
0 2 8 10
fiHz]
I :
2
-

2. b. dbra. d=0,?,m, K=0,5, 6=0, v=3,00 m/s paraméterértéqukel
szémifott fézis. A frekvencia névekedésével a. fizis
‘nulléhoz kﬁzélit, ami annak a k&vetkezménye, hogy a
detektorok nem pontszerﬁek; Figyelembe vettilk a bubo-

rékoktél ftiggetlen glob4lis fluxusvéltozésokat is
(K#0) .

1+ plrad]

3. a. dbra. Mérésb8l kapott fazisgdrbe. A detektorok helyezete:
' 2,=1,220 m; 2, =1,830 m. J61 l&thaté a 0-2 Hz tartomany-

ban a‘gérbe jellegzetes alakja.
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ﬂ{Lp[rad]
R

51

0 —

2

Iy

2

- +

3. b. dbra. d=0,2 m, K=0,7, G=0,9, v=3,00 m/s paraméterdrtékekkel
' szdmitott f&zis. Figyelembe vettilk a buborékoktél szdr-
‘mazé .globalis fluxusvdltoz4sokat is: G#0. Megjegyezzik, .
_hoéy mivel a G paraméter hatésa a gbrbe finomabb struk-~
tdréﬁéban jelentkezik, ezért az illesztéséhez pontosabb
méréseket célszerd végezni.

USSZEFOGLALAS

A dolgozatban‘égy modellt adtunk meg, amely képes kvalita-
tive lefrni a mért f4zisgdrbék finomabb struktdrdjat is, ponto-
sabb& téve ezédltal az atomreaktorok hdt8k8zege terjedési sebes-
ségének meghatdrozdsdt is.

A korabbi modellek tovabbfejlesztéseként figyelembe vettik,
hogy a neutrondetektorok nem pontszerdek, nem hanyagoltuk el a
perturbicidk -okozta globdlis fluxusvAltozisokat sem. Ezzel lehe-
tévé v4lt, hogy becslést adjunk a terjeds perturbscidktsl fiig- ‘
getlen‘zéjforrésok zajénak relativ er6sségére &s a perturbdcidk
okozta globdlis fluxusviltozdsok relatfv erSsségére, amely infor-
miciét adhat a rendszer mik8désérdl, visszacsatoltsdgi dllapoté-
rél. ) .

BAr modelliink egyszerdsitéseket is tartalmaz, azonban a
jeienlegi mérések vizsgdlat&ndl nem lett volna célszerd Gjabb
hat&rozatlan paramétereket elemezni, mert a paraméterek szdmdnak
ndvelése kedvezdtleniil befolydsoclhatnd a modell megbizhatésdgdt.
A modell elénye éppen az, hogy viszonylag egyszerd, mégis t&bb
hasznos inférméciét szerezhetlink segfitségével a rendszer mikddé-
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