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Kutatasi jelentésink az OKKFT A/I1l1 alprogramban az 1984.
évben végzett elméleti reaktorzajdiagnosztikail kutatasainkat
foglalja o6ssze.

Az elsé6 részben targyalt munka az 1983-ban, hasonldé ke-
retben végzett autoregressziods /AR/ kutatasok és korabbi
diagnosztikai elméleti vizsgalatok egyenes folytatasa. Célunk
az volt, hogy a mar elkészilt és mikod6képes AR programot és
a csatolt tdbbvaltozés termohidraulikai, valamint neutronkine-
tikai elméleti modellt a zajdiagnosztikai mérések interpreta-
ciojanak szolgéalataba &allithassuk. Ez a munka egy olyan uj
tipusu diagnosztikai modszer kifejlesztését célozza, amely az
atomerémivi mérések interpretacidojan tulmendéen azon alapulod
paraméterbecslést is lehetb6vé tesz.

A jelentésben leirt munka megvizsgalja az AR program és
az emlitett elméleti modell elvi alapjait,és kihasznalva a
koztiuk fellelt strukturalis hasonlésagot, meghatarozza o6ssze-
kapcsolasuk feltételeit. Ezzel lehet8ség nyilik egy szamito-
gépes, az atomerdmiuvi diagnosztikaban Uzemszer(ien hasznalhaté
programrendszer kifejlesztésére.

A jelentés masodik részében az abszorbensrudak /atomer6-
mivi szabalyozo kazettadk/ rezgésének monitorozasaval és helyé-
nek lokalizaciojaval foglalkoz6, 1984-ben végzett elméleti
kutatasainkat foglaltuk o6ssze. Megmutattuk, hogy a rezgés he-
lyének lokalizaci6jahoz elegendd harom, alkalmasan elhelyezett
neutrondetektor fluktuacidjanak elemzése; kidolgoztuk ennek
elméleti és szamitdgépes alapjait. A munka ajanlasokat tartal-
maz olyan statisztikus TfTliggvények diagnosztikaba valdé bevezeté-

sére is /pl. slrlségeloszlas fiuggvény/, amelyeket eddig nem,



vagy csak kevéssé alkalmaztak. A leirt elméleti és numerikus
kutatasok alapjan célszerlinek latszik az eredmények Kkisérleti

hasznositasat megkezdeni.
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1. BEVEZETES

«Az autoregresszids spektrumbecslési médszeren alapuld
vizsgalatok az utébbi néhany évben nagy népszeriiségre tettek
szert a reaktordiagnosztikai kutatasok teruletén is. Az alkal-
mazast az tette lehetévé, hogy nagyon hatékony algoritmusokat
doltoztak ki, amelyek kisszamitogépekre is koéonnyen alkalmaz-
hatoék. Az irodalomban taladlhatdé vizsgalatok nagy része azonban
sajnalatos médon kimeril abban, hogy az AR médszereket a hagyo-
manyos /pl. a Fourier transzformaciot /FFT// alkalmazé médsze-
rek egy lehetséges alternativdjaként csupan teljesitményspekt-
rumok és koherenciak meghatarozasara hasznalja. Az autoreg-
resszids modellek mikoédésének jobb megértése, a fentieken tul-
menéen, jelent6s uj informacidkhoz juttathat el benninket azal-
tal, hogy teljesebb leirédsat adja egy sokvaltozés, komplikalt
csatolasokat tartalmazdé rendszer dinamikail viselkedésének, ami
minden diagnosztikai vizsgalat alapjat képezi.

A kutatasi jelentés témaja mégsem 6nmagadban az AR mddszer
vizsgalata, hanem kisérlet egy olyan ujtipusu diagnosztikai
moédszer alapjainak leirasara, amely épitve az AR modellek rend-
szer-kdzpontisagara, egyidejlleg a dinamika Markov folyamatokon
alapuld elméleti leirasat is tekintetbe veszi. Mig az AR modell
az irodalomban meghonosodott kifejezéssel élve "fekete doboz"
modell, azaz csupan a rendszer kimenetein mért jeleket hasznéalja
az elméleti modellek a valtozokra felirt dinamikai egyenletekbdl
és csatolasi &4lland6kbdél indulnak ki, az id6beli viselkedés ki-
szamithaté, azaz a rendszer 'fehér doboz".

A leirandd modszer alapvetd célkitlizése egyrészt annak a

bizonyitasa, hogy az autoregresszios analizis az elméleti modell



hez sokkal adekvéatabban illeszkedik, mint a korabbi adatfeldol-
gozasi modszerek és masrészt lehet8ség van arra is, hogy egymast
kiegészitsék. Latni fogjuk azt is, hogy a fekete és fehér doboz
leirdasok hatranyait pedig egymassal kompenzalhatjuk. A dolgo-
zatban elsf6sorban ezekre a kérdésekre koncentralunk és nem
akarjuk sem a Markov folyamatokon alapuld statisztikus elméleti
modszerek, sem az AR modellek teljességre tord vizsgalatat adni.

Célunk végs6 soron egy kevés elméleti ismeretet feltételezd,
a mérési adatok feldolgozasan alapuld6, koénnyen kezelheté diag-
nosztikai moédszer kifejlesztése. A kdzvetlen mddszerek azonban,
mint azt az eddigi adatfeldolgozéasi- és elméleti-interpretacios
gyakorlat mutatja, vagy feleslegesen sok spektrum termeléséhez
vagy a valoésagra nehezen alkalmazhaté modellekhez vezettek,
amelyekb6l az igazan hasznalhato diagnosztikai informaciot nehéz
volt kihamozni.

Ez alol kivételt képez a rezgésdiagnosztika és az elszaba-
dult alkatrészek monitorozasa, ezeknél azonban legtdbbszor
egyetlen zajforras dominal is ilyenkor viszonylag kénny( a mért
spektrumokbél a rendszert leird atviteli Tfiggvényeket meghata-
rozni .

Az atomreaktor sokvaltozés csatolasi és visszacsatolasi
mechanizmusokat tartalmazdé rendszer, ahol a neutronkinetika
mellett a termodinamikai és aramlastani folyamatok dominalé
szerepet jJatszanak. A reaktorzajok teljesebb leirasa megkdveteli
a rendszerben magaban keletkezd zajok /pl. zérd neutronzaj,
turbulens zajok a hitékdzegben/ beépitését az elméletbe. Tovabba
a termohidraulika oldalarél fellépd disszipativ és nemlinearis
folyamatok targyalasa is szikségessé valik. Ezek a modern makro-
szkopikus statisztikus fizika eredményeinek fokozottabb alkalma-

zasat kovetelik meg.



A dolgozat Bevezetést kovetd részében /2. fejezet/ -
els@sorban Saito [1] és Morishima [2] vizsgalatai alapjan -
rovid osszefoglaldasat adjuk a Markov folyamatok targyaléasan
alapulé elméleti zajmodellnek, amely a numerikus szamitasi
modszer egyik alappillére. A fejezet végén jutunk el a Langevin
egyenlet definicidjadhoz. A konkrét elméleti interpretéacios
vizsgalatok rendszerint itt kezd6dnek. A tovabbiak megértése
miatt mi azonban szikségesnek tartottuk egy viszonylag rész-
letesebb targyalast adni. A fejezet felépitése soran kuldén hang
sulyt kap a fizikai modell zajforrasainak vizsgalata és a
fluktuacio-disszipaci6 tétel levezetése. Pontosan ez az a pont-
ja az elméletnek, amely természetes médon kapcsoldédik az AR
analizishez, mégis a Langevin leirast alkalmazé vizsgalatok
rendszerint elsiklanak felette.

A 3. fejezet célja az elb6zbekben leirt elméleti modell és
az autoregresszidos /AR és ARMA/ mdédszerek kozotti strukturalis
kapcsolat megvilagitasa. Nem célunk az AR modell részleteinek
és kilondsen az AR spektrumbecslés specialis, az FFT-t6l eltérd
vonasainak a targyalasa. Ez megtalalhaté Haykin [3] és Box és
Jenkins [4] kit(nd koényveiben.

A mi i1devagd kutatasainkat a [5] kutatasi jelentés Toglal-
jJa Ossze. Ramutatunk viszont az AR médszer nehézségeire a rend-
szer dinamikai folyamatainak és a csatolasi paraméterek megha-
tarozaséanak az esetén. Ezek a problémak, mint latni fogjuk,
els6sorban azzal kapcsolatosak, hogy az AR mddszer lIényegét te-
kintve a teljes rendszer /tehat a nem mért, de a bels6 dinamika

folyamatokban szerepet jatszo valtozokat is tartalmazdé/ leiréasa



A rendszer valodi allapotterének a mért valtozok altal kifeszi-
tett térre vald vetitésénél olyan informacid veszteség lép Tfel,
amelyet a tisztadn csak a mérési adatokra tamaszkodd '"fekete
doboz" moédszer nem tud poétolni.

A 4. Tejezetben konkrét példan /az aladhitétt forras egy
nagyon leegyszerisitett vizsgalata/ mutatjuk meg, hogy az el-
méleti modell minden nehézség nélkil képes a rejtett valtozoék
/esetinkben a kés6neutron anyamag koncentracié/ figyelembe véte-
lére és azt, hogy az egyébként a modell input adatait képezd
csatolasi allanddk és zajforras variancia-kovariancia matrix
bizonyos esetekben kdzvetlen statisztikai megfontolédsokbdl is
kiszamithatok.

Ezen el6zmények utan a fejezet végén mar ratérhetink a két-
fajta leiras /AR és elméleti/ Osszehangolasaval kapcsolatos
problémdkra, amelyek a médszerre épulé numerikus modell /ARTHE
fortran nyelvl programrendszer/ megirasat lehetdvé tették.

Ennek a dolgozatnak témija a modszer elméleti alapjainak a vizs-
galata. Magarol a diagnosztikai moédszerr6l és annak alkalmaza-
sarol konkrét esetekre egy eldkésziletben 1év6é tovabbi dolgozat-
ban szamolunk be.

Mar most szeretnénk utalni arra, hogy a modszer els@sorban
az er6miben végbemendé termohidraulikai jellegl strukturalis val-
tozasok /pl. alahiutott forras megjelenése, nem-linearis effektu-
sok fellépése miatti instabilitasok/ iranyaba torténd allapot-
valtozasok diagnosztizalasara alkalmazhato.

A program teljesen kifejlesztett formajaban nem a spektru-

mok szintjén végzi az elmélet és a kisérletek AR feldolgozasabol



nyert informacidk o6sszehasonlitasat, hanem csupan néhany lénye-
ges, a spektrumok numerikus integralasabol nyert paraméterre
tamaszkodva. Pontosan ebben az értelemben szeretnénk a diagnosz-

tikai modszerek mar emlitett egyszerisitése iranyaba haladni.



2. A ZAJELMELET MARKOV FOLYAMATOK SEGITSEGEVEL TORTENO
MEGALAPOZASA

2.1 A rendszer allapotvaltozéi mint Markov folyamatok

A reaktorzénaban, vagy mas bonyolult kdlcsbnhatasokat tar-
talmaz6é rendszerekben fellépd fluktuacidk makroszkopikus leirasa
a statisztikus fizika egyik kodzponti problémaja. Kiinduld fel-
tevésink, hogy a rendszer makroszkopikus valtozéi Markov folya-
matok. Ez kifejezi azt a korilményt, hogy a rendszer sztochasz-
tikus viselkedése ellenére is az oksag elve érvényben marad.

A feltevés elméleti alitamasztasat a fizika kiloénb6zd teriletein
pl. Green [6] és Van Hove [7] dolgozataiban lehet megtalalni.

Az elmélet kiterjesztését az egyensulytol tavol 1évs, id6-
fuggetlen allapotok koridli fluktuacidkra - ami rektorok zajteré-
re is jellemz6é - Lax [8] munkai nyoman ismertetjik.

Jellemezzik a tovabbiakban a rendszert az x(t)={ x N ,eee»
X }T diszkrét, makroszkopikus valtozokkal. A valtozok szamanak
megvalasztasa nagymértékben figg attél, hogy a dinamikai Ffolya-
matokat milyen i1d6skalan vizsgaljuk. A rendszerben lezajlé reg-
resszios folyamatok i1déallanddi széles tartomanyban vannak,
ezért a valtozok szamanak csokkentésére adiabatikus kodzelitést
alkalmazhatunk Landau [9], amely soran a lassan valtozé x valto-
z6k adott id&6pontbeli értékeinél a gyorsan valtozo mennyiségeket
mar egyensulyban lévének tekinthetjiuk és ezért fFluktuacidik nem
jatszanak szerepet a tovabbiakban.

Ha az x(t) allapotvektor /x~(t) az egyszerliség kedvéeért
egyenldére diszkrét dimenzidotlan mennyiség/ Markov Tfolyamat,
akkor a folyamat P(x,t) valdésziniuségi eloszlasfiggvényét a t+At

id6épontban a P(x",t) kezdeti eloszlas ismeretében a



P(x,t+At) = P} P(X,At]x",t)P(x",D) .D)
X
Chapman-Kolmogorov egyenlet hatarozza meg, amely egyszerien a
Markov folyamat definicidjat fejezi ki. A P(X,At]|x",t) mennyi-
ség az x’ allapotbol az x-be valé atmenet fTeltételes valodszini-

ségi eloszlasfiggvénye, amelyre teljesil a

1 P(Xx,AtIX",t) = 1 .2)
X

normalasi feltétel és a

Ilim P(x,At Ix",t) 2.3

t+o
hatarfeltétel. Az x(t) homogén Markov folyamat, ami azt jelenti,
hogy a P(x,At]x",t) feltételes valdbsziniség nem figg a t-tél,
csak a At-t6l. Ekkor a sziletési-kihalasi folyamatok elméletébdl
is ismert médon a Feltételes valdészinlség megadhaté a w At at-
meneti val@szinlség segitségével, ahol w az x" &allapotbol At
alatt x-be valdé atmenet valdszinilségi rataja TfTiggetlen a t-tél.

P(x,At Ix",t) = w

At + 6., 1 - 1W At + o(AL:

XX

A (2.4) els6 tagja az x,-fcdl x-be vald atmenet valdszinisége,
a masodik tag az x allapotban valé maradas valészinlisége. Latha-
t6, hogy (2.4) sorfejtés eredménye, amelyben csak a At-vel line-
aris tagokat tartjuk meg és ezért csak kodzelitdden érvényes.

Mivel a Ffluktuaciokat az xq id6éfiggetlen allapot kdzelében

vizsgaljuk, a kezdeti i1d6figgetlen eloszlas P(xQ) ismeretes:



lim P(x,t]xQ) = t(x) (2.5)
L3Nk

Tehat a P(x,t) eloszlasfiggvényt és igy a folyamat statisztika-
jat a W, At atmeneti valdsziniségek teljesen meghatarozzak.
A (2.4)-et (2.1)-be Irva és a t*0 hataratmenetet elvégezve, a

P(x,t)-re a

at p(* 1 - ; LP(x',t)wx,x - P(x,t)wxx, 2.6)

master egyenletet kapjuk. A master egyenletek alkalmazaséanak

az az elénye, hogy nagyon szerencsés atmenetet valésit meg a
mikroszkopikus folyamatokon alapuld teljes statisztikus leiréas
és a transzport egyenleten alapuld makroszkopikus leiras kozott,
megtartva a makroszkopikus leiras eldnyeit és ugyanakkor a

wXx ,XAt atmeneti valdszinliségek statisztikus meggondolasok alap-

Jan a konkrét esetekben kdzvetlenil meghatarozhatoék.

2.2 Az atmeneti valdsziniség kiszamitasa linearis koézelitésben

A reaktorok dinamikai folyamatait linearis kozelitésben
vizsgalva &ltalédban kétféle tipusu reakciot kuldnbdztethetink
meg. Az egyik az x* mennyiség keletkezése egy adott forrasbol.
Ha XQjAt annak a valoszinlUsége, hogy a forrasbél At idé alatt
egy részecske emittalodik, akkor az 6sszes forrasemisszid jaru-
léka aw , t atmeneti valdszinlséghez a V A ARSY -
kifejezégsel adhaté meg. A masik reakciét%;&s a Iinééﬂis reak-
ciok. Legyen AMx"~At annak a valdszinusége, hogy az x™-bél a
réakcié soran At id6 alatt +d” részecske eltlinik /vagy keletkezik/,

Ez a reakcidvaldsziniség aranyos a kiinduldé xt allapotban l1év§

részecskék szamaval. Ha példaul a reaktorban a hasadasok soran



keletkez6 h6energia g6zbuborékok keltésére forditodik, akkor a
buborékkeletkezés valdszinlisége aranyos a zonaban 1év6é neutronok
szamaval. Ha j a neutronszam valtozdra i pedig a buborékokra vo-
natkozo index, akkor a fenti reakciéo w , At-ben vald -jaruléka
N - -

xg knléxkxk¥a.fil< , ahol a d3 a buborékszam valtozasa a
neutronszammal aranyos reakcidk kovetkeztében /eltiintetd reakci-
6ra pozitiv a d~, keltd reakcidéra negativ/.

Ahhoz, hogy a linearis reakciokbol addédé oOsszes allapotat-

menetet megkapjuk, o©sszegezni kell el8szor az oOsszes x!-vel
aranyos reakcidokra /azaz i-re/, majd az Osszes j indexre,. A fen-

tiek alapjan a w”,MAt atmeneti valdészinlség /az egyes elemi

folyamatokat egymastdl Tfiggetlennek véve/ felirhato az

N N N N
wes At ALY N . ,M,6 , + At I 1 x"A uliVv x -d 6
<=i 03 k=1 xk/ k -V Jj=1 1-1 3 13 K 1 xk,xk joi,k
@.7

altalanos alakban.

2.3 A Markov-leiras oOsszehasonlitasa a linearis atviteli

modellel

A w , At ismeretében térjink vissza a (2.1) egyenlethez.
Nem célunk a (2.1)-béi kovetkez6 (2.6) master egyenlet megoldasa
altalanos esetben a P(x,t)-re, mivel nekink a tovabbiakban csak
az x(t) folyamatok P(x,t) segitségével képzett momentumaira lesz
szikségink. Ezek a momentumok P(x,t) helyett a w",MAt atmeneti
valdsziniség segitségével is meghatarozhatdéak. Ahhoz, hogy a

szokasos linearis atviteli Tfiggvénnyel jellemzett modellel Ossze-
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hasonlithatd eredményeket kapjunk el6szér a Markov-féle leirasba
is be kell vezetnink a linearitas kodvetkezményét.

Az x" allapotbd6l az x-be valé atmeneteinél a linearitas az

alabbi Osszefiggés teljesilését jelenti:

£ XP(X,At]x",©) = x" - [Ox"+o(x"2) 2.8)
X

Azaz az <x(t)>x feltételes varhatdo érték kifejezhetd az x
-0
allapottal és az x" allapottal linearisan aranyos megvaltozassal

/v.6. a (2.3) hatarfeltétellel/.
Tekintsik az xq #1d6figgetlen allapot koridli kis fluktuaci-

Okat, azaz legyen x = x + x, ill. x* = x + x". A <x( t)>

-0
feltételes varhatd érték id6beli viselkedésére vonatkozé dinami-
kai egyenletet (2.1)-b6i koézvetlenil megkaphatjuk, ha az egyenlet

mindkét oldalat x-szel beszorozzuk és Osszegezzik az Osszes

lehetséges x allapotra:

I XP At 1l # \ (X-X")P(X, AL |7, 0)P(X",1)
X X x*
2.9
+ 1 1 X"PUTAtIT"~P/~" [T)
X X"
A (2.9) jobboldalanak masodik tagja (2.2) alapjan <x(t)>
o}
Az els6 tag kiszamitaséanal vezessik be az
A(X")At = £ (X-X")P(X,At Ix",t) (2.10)

X

elsé atmeneti momentumot, ezutadn az x" szerinti 0sszegezést is

elvégezve, az egyenletet atrendezve és a t-00 hataresetre attérve:
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aEriX(t)>l(o = <£\(§)>l(o (2.11)

egyenletet kapjuk. (2.11)-ben hasznalva a (2.8) linearitasi

feltételt:
d—<
dt <X(®)>, A<x(t)>x (2-11a)
o] -0
dinamikai egyenletet kapjuk /A(X")At = -Ax" + F/.

A (2.11a) egyenlet az x(t)-re valtozatlan alakban érvényes.
Az atmeneti valdszinliségekb6l kiindulva (2.10)-ben hasznalni

kell a (2.4) kozelitést, ekkor:

AQCOALt = I (Xx-x") w , At (2.12)
X - -
/a helybenmaradas valésziniségét leirdé tag A-ban a 6 , tényezé
miatt nem ad jarulékot/. Ha most (2.12)-be a w xAt (2.7)-beli
alakjat beirjuk és a kijeldlt szummazasokat elvégezzik, akkor

pl. az AN(x") komponensre az

N
A " -x1 Yy Ao M 6 - - -
100 = Cam il T Dy S xpeapip T

(2.13)

d Al'l' X% * Aoi'

kifejezést kapjuk, amib6l a dinamikai egyenletben szerepld

egylutthatékat az

(2.14)
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Osszeflggéssel Wezethetjuk vissza az elemi atmeneti folyamatok
valészinlségi rataira és a reakcidé soran az allapotban be-
kdvetkez6 dD nettd valtozasra.

-
2.4 A <xx > szOréasmatrixra vonatkozo egyenlet

A 2.3 pontban levezetett egyenletrendszer alkalmas a rend-
szerben fellépd csatolasi mechanizmusok megragadasara, a folyama-
tok statisztikus viselkedését azonban csupan az elsd atmeneti
momentummal nem lehet kielégitéen jellemezni. A (2.12) analodgia-

jara magasabbrendiu atmeneti momentumok is bevezethetfek a

D (Xx")At = iJ- £(x-x")N w , At (2.15)
X —

definicioval, amelyek segitségével (2.1)-bdi az egyenletek csa-
tolt, hierarchikus rendszerét kapjuk a kilénbdz6 momentumokra.
Tegyuk fel [1], hogy az x allapotvaltozok diffuzios folyamatok,
azaz az els6 két momentumuk Z/ZA(X") és B2 (@) = Q(x") / teljes
egészében jellemzi a folyamatok statisztikajat. Ekkor az
<x1(t)x§(t)> szérasokra (2.1)-et gg(t)ﬁéo)(f'(t)-éo)T-vel beszo-

rozva és Osszegezve az x allapotokra a

Arx@EIx()>x = 2<Q(X)> + <A X(B)T> + <x*AT (xX)> (2.16)
-0
egyenletet kapjuk. /A (2.1)-et jobbrél az X ()-2) x(®) -x )T =

* & =Xg) & "=x0> + (XX)U-x")T + @S*)(i-To)T + (i"-io)(T<2")T
kifejezéssel kell beszrozni./ Diffluzidés folyamatokra a szorzat

az elsé két egyenlet utan megszakad.



Ha (2.16) jobboldalan A(x)-ben felhasznaljuk a (2.8) linea-
ritasi feltevést, tovabba a Q(xX) = Q(x ) kozelitést, akkor a

valtozok variancia-kovariancia matrixara az i1défuggetlen xq alla-

potban ﬁgw';kt);kt)> = 0/ az
-0
2D(xq) = A<x(0)x(0)T> + <x(o)x(o)T> AT 2.17)

Osszeflggést kapjuk, amit az irodalomban &altalanositott Einstein
relacidnak neveznek. Zart és teljes rendszerre az allapotvekto-
rok alkalmas transzformacidojaval a /1 matrix szimmetrikus alakba
transzformdlhaté és ekkor a valtozok variancia-kovariancia mat-

rixat az

<xx> = B(xqgq)/A (2.18)

adja, ahol mind D, mind N1 a W, ., At atmeneti valdészinlségekbdl

szarmaztathaté6.

2.5 Attérés folytonos folyamatokra, Langevin egyenlet

Az el6z6 fejezetben - bar nem zartuk ki a kilsé zajforrasok
hatdsat /forrasemisszid/ - elsfsorban a zart rendszerben kelet-
kez6 Tluktuacidk leirasat adtuk. Ezt a leirast a linearis atvite-
Ii fuggvény modellel o6sszehasonlitva a rendszer fluktuacidinak
teljesebb megértéséhez jutunk el. Ehhez azonban el6bb az &atmeneti
valészinuségeken alapulé Markov-féle leirast egy kissé az elébbi-

ekt6l eltér6 formaban kell Ujrafogalmazni.
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Tobabbra is megtartva a zart rendszert jellemz6 allapotval-
tozok Gauss-Markov folyamatokként vald kezelését és a linearitas
kovetelményét, az x diszkrét folyamatok helyett folytonos esetre
térhetink at, ha x(t) = xQ+x(t) " a™ol xq>x , vagy pontosabban
fogalmazva teljesil a '"nagy rendszer™ kritérium, amikoris xgq
linearisan aranyos valamilyen extenziv fi paraméterrel /pl. ré-
szecskeszam, térfogat stb./ mig az x fluktuacié 1//fi-val aranyos.
Ekkor a (2.6) master egyenletben a P(xQt) és a wx?x mennyiségek
1//a szerint sorbafejthet6k és a sorfejtésben az I/fi tagnal meg-

allva [8], [9] a

I- (1. . x. PX,t)) + i

D
11 oxp 11 z 11 5xnaoxn

P(x,t)  (2.19)

Fokker-Planck egyenletet kapjuk. Itt a [ és B matrixok definicio6-
ja az el6z6 fejezethbdbl ismert. Ezzel az x korabban diszkrét folya-
matot azzal a legtdobb konkrét esetben jol teljesilé korlatozassal,
hogy x statisztikajat kizarolag az elsdé és masodik momentuma ha-
tarozza meg /diffuzidés folyamat/ kiterjesztettik folytonos esetre.
A részletes levezetések mell6zésével, csupan a sztochaszti-
kus folyamatokra vonatkozé matematikai irodalomra utalva belathato,
hogy az x folyamat P(x,t) valdésziniségi eloszlasfliggvényére fel-
irt (2.19) FPE /Fokker-Planck egyenlet/ matematikailag egyenértéki
modon helyettesithetd magara az"x(t) Tolyamatra felirt Langevin
tipusu sztochasztikus differencialegyenlettel, amely az alabbi

alakban adhato meg:

d x (©

4t = - Ix@® + F@® (2.20)
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ahol

<F(t)> =0 és  <F(t)F(t,T)> = 2D6(t-t") (2.21)

Az F (©) sztochasztikus folyamatot, amelyre (2.21) teljesiul
"fehér zaj'"-nak nevezik.

A (2.20) Langevin egyenlet fizikai tartalmanak az elemzése
ravilagit a reaktorzaj diagnosztikaban eddig alkalmazott kulén-
b6z6 elméleti megkdzelitések kozotti Osszefliggésre.

A Langevin egyenlet azért hasznos, mert &altalanos keretét
adja két nagyon szélsBséges zajprobléma leirasanak. Egyrészt
tekintsink egy zart rendszert, amelyben a fluktuacidés folyamatok
a rendszerben keletkeznek. Ennek leirdsa a Gauss-Markov folyamatok
alapjan az atmeneti valdsziniségek megadasaval torténik. Az ezek-
kel szamitott momentumokbdél meghatarozzuk mind a rendszerben vég-
bemend regresszidos folyamatok egyutthatdéit, mind a Q diffluzids
matrix elemeit. Ezek nem flggetlenek egymastél és egyilttesen ha-
tarozzak meg az allapotvaltozdk egyensulyi allapot szlrasait.

A problémara felirt Langevin egyenletben, amely teljesen
ekvivalens a rendszerre felirt master egyenlettel /folytonos valo-
szinlségi valtozok esetében az FPE-vel/ az egyltthatdok un. drift
matrixa a [ és a Q diffuzids matrix szétvalik. Az elézé6t a de-
terminisztikusnak képzelt rendszer dinamikail egyiltthatdéiként, a
masikat pedig a rendszert sztochasztikusan mozgatdo "kils6 zaj-
forréasok'" variancia-kovariancia matrixaként lehet értelmezni.

A hagyomanyos elmélet a masik fent emlitett szélsOséges eset. Itt
a rendszer valoban determinisztikus és az egyltthatok matrixa és
a kils6 zajforrasok szoérasai kozott nincs semmi (2.18) tipusu

Osszefiggés.
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Ahhoz azonban, hogy determinisztikus rendszert Langevin
egyenlettel Irhassunk le, a kdrnyezet részér6l a rendszert ér
hatasoknak "fehér zajok'-nak kell lenniik. Ha a kils6 zajok kozul
egyetlen zajforras dominal, akkor az atviteli flggvényekkel dol-
goz6 hagyomanyos leirdas a problémanak adekvat médon megfeleld
targyalas.

Tobb, esetleg egymastél nem figgetlen zajforras esetében
/a valosagban legtobbszor ezzel kell szamolni, kildndsen olyan
bonyolult technikai rendszereknél, mint az atomreaktor/ a zart
rendszer feltevésen alapuld leiras alkalmazasa a még megoldatlan
problémak ellenére is gyumolcs6z6bbnek latszik. El8revetitve a
kovetkez6 fejezetek vizsgalatait, miszerint a reaktordiagnosztika
els6sorban termohidraulikai természetl fluktuacidi szempontjabol
a reaktorzoéna és kornyezete: a primerkér, nem kulonbézik jelent6-
sen egymastol. Ezért ahelyett, hogy a primérkori fFfluktuacidkat
kilsé forrasoknak tekintenénk a zoénan beliuli "rendszer™ &tviteli
tulajdonsagainak gerjesztésébe, célszer(ibbnek latszik a zdnéan
beltuli allapotteret kiegésziteni a primérkori allapotokkal és az
egész csatolt rendszert mint zart egységet kezelni. Ennek a kép-
nek, mint azt a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk, az adatfeldol-

gozas oldalarol az autoregresszids analizis fTelel meg.
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3. AZ AUTOREGRESSZIOS MODELL KAPCSOLATA A RENDSZER MARKOV
LEIRASAVAL
3.1 A Langevin egyenlet diszkrét valtozas alakja és az allapot-

tér reprezentacio

Tobb egymassal kélcsdnhatasban allé valtozéval jellemzett
dinamikai rendszert, a (2.20,21) Langevin egyenletekkel TIrjuk

le:

A= K x(t) + ECE)

ahol

<x(t)> =0 , <F(t)> = 0 és <F(Y)FT(t")> = Do(t-t°) .

(3.1)

Az F(t) zajforrasok lehetnek kuls6k vagy bels6k/ fehér zajok.

Zart rendszerre a £ regresszifds matrix és a D zajkovarian-
cia matrix elemei az x(t) Markov folyamatok x(t)-b6l x~ti-be
valé atmeneti valodsziniségei segitségével adhatdék meg [10].

A fenti modellt az () egyenletek fizikai értelmezhetbsége
alapjan '"fehér doboz" modellnek is nevezik.

Ezzel szemben a 'fekete doboz" modellek bar fizikai feltevé-
sekkel élnek a zajforrasokra vonatkozoan, csak a mért kimend
y;(©) zajok segitségével vizsgaljak a rendszer allapotat, tekintet
nélkil a rendszerben végbemen6é dinamikai folyamatokra. A fekete

doboz modellek egyik legaltalanosabb alakja az ARMA modell:

M L
An) = 1 AMNDN-i) + F() + 1 & FT(n-j)- G-2)
i=I j=1 3
(3.2)-ben az egyltthaték a kimend zajok kozotti korrelaltsag-
gal, a egyutthaték a zajforrasok "fehér" jellegével vannak

kapcsolatban [12].
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A kovetkez6kben a két egymastol latszdolag teljesen kilonb6zd
dinamikai leiras kozotti oOsszefiggések néhany vonasaval Tfoglal-
kozunk.

(3.1)rben az x(t) mennyiségek a rendszer belsé allapotval-
tozoi. Tegyuk fel, hogy a rendszert M egymastol linearisan fug-
getlen allapotvaltozo jellemzi, azaz az allapottér M-dimenzios.
A rendszerelméletben egy ilyen rendszert M-ad rendinek neveznek
[13]. A valodi folyamatok nem linearis jellegét elhanyagoljuk.

Vizsgaljuk el6sz6r azt az esetet, amikor minden x(t) valto-
z6t mérni tudunk. Ha ~(tj-vel jeldljik a mért valtozokat, akkor
ezt a feltevést ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a (3.1)-et kiegé-

szitjuk az

X(t) = S x(t) (3.3)

egyenlettel, ahol Q = 2 egység matrix.

Ahhoz, hogy (3.1) és (3.3) ill. (38.2)-t egyméassal Osszeha-
sonlithassuk, vezessink be az elméleti modellbe is diszkrét val-
tozékat az x(nAt) = x(n) jelodléssel, ahol n egész szam.

Az (1) egyenlet altalanos megoldasa:

£t br g(t-s)
x(t) = e x(t )+ e _n(s)ds. @G.9

t
o]
Integraljuk ki a megoldast egy barhol felvett tQ-(n-1)At és
t=nAt tartomanyra, ekkor az

gat
x(n) = e x(n-1) + B f(n) (3.5)
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els6rend(i, i1nhomogén differencia egyenlet rendszert kapunk, ahol

nAt £ (nAt-s)
§ T e n(s)ds. (3.6)
(n-1)At

Az F() kdnnyen belathatdan tovabbra is fehér zajnak tekinthetd,

amelynek varhaté értéke nulla és kovariancia matrixa:

T
Ss I s
e D e ds

(3.6)-ban 8 oszlopvektor, jelentése a tovabbiakban valik vilagossa.

(3.1a) és (3.6)-bol kovetkezben:

<8 f(n) =« BTF(n")>= V6

A (3.1) és (3.3) egyenletekkel jellemzett folytonos modell ekkor

az alabbi diszkrét valtozés alakban irhaté fel:

x(n) £ x(n-1) + g Ff)

@-7D

X(n) g x@)

ahol £=le Ez (3.2)-vei O6sszehasonlitva nyilvanvaléan megfelel
egy M-dimenzidés valtozokra felirt els6rend( AR modellnek. Ez az
allitas a tovabbi vizsgalatok kiinduldpontja.

A (3.7)-nek megfeleld Yule-Walker egyenlet matrixegyenlet

alakjaban irhato fel

<X(n )ZT G)> I'<"(n-1)YT n)>, (3-8)
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ahol (3.5)-b6i latszik a 4 AR egylutthatd matrixnak a K regresszi-
ot

0s matrixszal vald Osszefliggése /£ = e /. Az AR modell ter-

mészetesen a £ matrixot a CQ() ill. gQ (n-1) mért korreléacios

fluggvényekb8l hatarozza meg.

A

<Z(°)ZT(°)> = -DyT©)> + Y (3.9

Osszefiiggés pedig a zajkovariancia matrix AR modellbeli alakjat
adj a .

A , B és Q matrixok ismeretében a (3.7) alland6 egylutthatos
els6rendld differenciaegyenlet rendszer a kezdeti érték ismereté-
ben lehet6vé teszi az y(n) barmely n-re valdé kiszamitasat [14].

A rendszert jellemzd mennyiségek kdnnyen értelmezhetfek a
folytonos valtozos eset analdgiajara kiszkrét valtozoékra is.

A (4)-ben szerepld elt impulzus valaszfiggvény matrix, amely a
rendszer valaszat adja 6-flggvény gerjesztésre és segitségével

a mért mennyiség t id6 pontbeli értéket tetsz6leges gerjesztésre
meghatarozhatjuk felirhaté az y(t) = g(t-s)f(s)ds 0Osszefliggés-
b6i. A g(t)nek diszkrét esetben a

c Tt 1B , n>

H() = (3.10)

0 , h<o

matrixfuggvény felel meg. Ez a valasz a kilsl gerjesztésre a

folytonos esetnél sokkal egyszer(bb

y\m = U () .11

matematikai oOsszefliggéssel szolgaltatja. A U analitikus tulajdon-
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sagait a z transzformacid segitségével Ilehet jobban megérteni.
A tovabbiak szempontjabol itt most elég formalisan bevezetni

az allapot i1d6ben valo léptetésének z operatorat, azaz x(n+l) =
= z x(n) operaciot [4], [13]. Ennek segitségével (3.7) atirhato

csak az n-dik i1d6pontot tartalmazé alakba:

z x(n) = $x(n) + z g F(n) .

Az egyenletet atrendezve, az iInput és output mennyiségek kozott

az

Z(nh) =C z * g T(n) (3-12)

relaciot kapjuk> ami mutatja H-nak a rendszert jellemz§, valamint
a mért mennyiségek és a zajforrasok szamat megaddé matrixokkal

vald kapcsolatat.

A U-t 1/z hatvanyai szerint sorbafejtve formalisan az

y(n) = e B f(n-i) (3.13)
kifejezést kapjuk, ami (3.2)-vel Osszevetve egy végtelen rendld MA
modellnek felel meg. Konkrét rendszerekre azonban a g(z) z-nek
mindig valmailyen végesrendi polinom tortfiggvénye, amely fel-

irhaté az

y@mM =b 1@ 8@ M (3.14)

alakban is. A 8 matrix karakterisztikus polinomjanak rendje kau-

zalitasi okokbol nem lehet nagyobb, mint A karakterisztikus poli-

nomjanak a rendje.



A (3.14) egyenletet ~(z)-vel balrél beszorozva és Tigyelem-
be véve z definicidjat egy a (3.2)-nek teljesen megfeleld tipusu
ARMA modellt kapunk. Ezzel a felbontassal csak az a probléma,
hogy nem egyértelmli. Ahhoz, hogy az ARMA modell jelent@ségét
jobban megvilagithassuk a matrixelméletb6l ismeretes minimum-
polinomok hasznalatara van szikség [15]. Nem célunk a tovabbiak-
ban ezt a problémat matematikai szempontbdél teljes altalanossag-
ban vizsgalni. Ezért az ARMA modellnek a Langevin leirason alapu-
16 fizikai modellel vald Osszehasonlitasat egy specialisabb eset-
ben targyaljuk. A most kovetkezd targyalasban matematikailag
egzakt formaban megvizsgaljuk azt az esetet, amikor az M-ed rendd
rendszer csupan egy valtozéjat mérjik /ez lehet az o6sszes valtozo

egy linearis kombinacidja is/.

3.2 A mért valtozok terében értelmezett fizikai modell és

az ARMA modell ekvivalencigja

(3.13) és (3.14)-bb61 lathatd, hogy a g(z) fFfelbontasa
N"(z)g(z)-re nem egyértelmli és fiugg a Q és g matrixoktdl is, azaz
attol, hogy milyen mennyiségeket tudunk mérni és milyen zajforra-
sok vannak.

Vizsgaljuk azt a specialis esetet, amikor a (3.7) egyenle-
tekkel jellemzett rendszerben csupan egyetlen y(n) mennyisége-
ket tudunk mérni. Ekkor a Q matrix egy M eleml sorvektorra redu-
kalodik Q = (B ,-..,3M-1). Megmutatjuk, hogy az igy felirt (3.7)
egyenlet hasonldsagi transzformaciodkkal szintén a (3.2) tipusu
ARMA modellé alakithatd. Erre tobb médszer van. Transzformaljuk
el8szor az (1) egyenletet kanonikus alakra uj valtozok beveze-

tésével:
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A fent alkalmazott 2 transzformacidval (@) helyett a formailag

azonos

dx* (1)
dt gx® + F®

(3.15)
Y@® =g x ®

egyenleteket kapjuk, ahol g=T ™K T diagonalis matrix. /Megjegyez-
zék, hogy az uj x( valtozdék szétcsatoldédnak, de a rendszer reg-
ressziv jellege most az uj f(t) zajforrasokban tikrozédik./

A (3.15) egyenleteket megint atalakithatjuk diszkrét valto-
z6s alakra. Beléathat6é, hogy az uj £ matrix az igy nyert (3.7) -

tel analdg egyenletben szintén diagonalis lesz.

A mennyiségek a g matrix /esetinkben egyszeresnek Tfel-
tételezett/ sajatértékei. Azaz p~-k megoldasai a det(pj-g) =0

egyenletnek. £ alakja /1. (3.16)/ koénnyen igazolhatd [13], ha

vigyelembe vesszik, hogy

At 1 s gat v jy FAE + ...
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Ismerve a ¢ diagonalis reprezentacidjat és a sajatértékeit,

definialhaté az ™ matrix az alabbi moédon:

(3.17)

Az N matrix segitségével Ujabb hasonlésagi transzformaciot végezve
az x”™ valtozokra Gjbéol (3.7) alakl egyenleteket kapunk, ahol

a q matrix =1 1]

a matrixelméletbol jol ismert alakot olti [15].

A Cayley-Hamilton tétel alkalmazasaval belathatdé, hogy a
(3.18)-hoz tartoz6 karakterisztikus polinom m(p) a i1"-hez tartozé
g(p) minimum polinomja.

A dinamikai egyenletet részletesen kiirva /diszkrét valtozos

esetben/:

ahol a g" = (b",...bM)T vektor a (7) egyenlet fentiekben leirt

transzformacid soran all el8 az eredeti B zajforras vektorbodl.
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Hasonléan a (3.19)-ben szerepld x valtozé is az eredeti x val-
tozé megfeleld transzformaltja.

A fentiekben alkalmazott transzformacidk értelme vilagossa
valik, ha belatjuk, hogy az uj, transzformalt x valtozdé kielé-

giti az

y ™
x1 (h+1)

x1 (n)

x2 (n) (3.20)

xvm-1(ml): xM @

egyenleteket, azaz altaldban az x*(n+1) = x}p~(n);P = 1,...M-1
Osszefiiggést. Ha ezek utéan egy pillanatra feltesszik, hogy a
rendszerben csak egyetlen zajforras mikédik, azaz b-"=l, t~-b"...

=bm=0, akkor (3.19) és (3.20) alapjan a

y (ntM) = y(n+tM-1) - av_2 y (h+M-2) - __.
(3.21)
-~ —aQ y@m + f(n)

egyvaltozés, M-ed rendl differenciaegyenletet kapjuk. Ebbdél lat-
haté, hogy (3.21) megfelel egy (3.2) alaku egyvaltozés, M-ed
rendd AR modellnek, ahol L=0.

A (3.21) egyenlet azonban altalaban nem felel meg a (3.7)
egyenletnek, mivel a b. zajforrasok nem hanyagolhatdak el.
A rendszerelméletb6l mar régota ismeretes, hogy a (3.19)-el

ekvivalens egyvaltozos egyenlet (3.21) helyett az alabbi alaki:

y (M) = — NyO+tM-D) - ... —aQ y() + 3w-1 f(n+M-1) +
(3.22)

+ ... + BQ f(n)
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ahol a B mennyiségek a (3.19)-ben szerepld b~-kel az

egyenletekkel meghatarozott kapcsolatban vannak [13].

(3.22) pontosan megfelel a (3.2) ARMA egyenletnek /L=M-1/,
azonban ekkor mar a g f(n)-re a fehér zaj feltevés nem tarthato
fenn, hiszen a R ¢ O egyutthatdk éppen a zajforras korrelalt-
sagat mutatjak. /A (3.7) egyenletben f(n) még fehér zajforras
volt, amit az elémleti Langevin modellt E(t) zajforrasabol

vezettink le./

3.3 A rejtett valtozék problémgja és az AR modell

6sszefoglalva az el6z6 pont legfontosabb allitasait kijelent-
hetjiuk, hogy
a/ Az M-ed rendl, Langevin egyenletekkel leirhaté, dinamikai
rendszer, amelyben az atviteli Tfiggvényt (3.10) adja meg és a
rendszer kimenetein M szamu, egymastéol flggetlen y valtozét tu-
dunk mérni, y-ra nézve ekvivalens egy M dimenzids, els6rendl AR

modellel.

b/ Ha az el6z6 M-ed rendl rendszerben csak egyetlen y valtozét
mérink, akkor az y-ra M-ed rendd ARMA modell vezethetdé le /ahol
L=M-1/. Tisztan AR modellel megadhatd ekvivalens leiras nem
Iétezik. Ez a modell a b~(n) és y kdzdétt ugyanazt az input-output
relaciot szolgaltatja, mint a (3.7)-b61 levezetett (3.12) Ossze-

flggeés .
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c/ N b/ pontban megfogalmazott tétel altaldnosithatdé olyan ese-
tekre is, amikor a rendszer valtozoir kozul tetsz6leges szamiat
mérink. Ekkor is fennall az a/ és b/ pontokban megfogalmazott
allitas, hogy az elméleti modellnek egy Q-ad rendd ARMA modell
felel meg, ahol L = Q-1. Ekkor azonban Q<M. /Az a/ pontban M=I,
L=0, ezért beszélhettink AR modellr6l ARMA modell helyett./

A tétel részletes bizonyitasa Kishida munkaiban talalhaté
meg [12], [16]- Ezek alapjan emlitjuk meg, hogy ha pl. y g-dimen-
zi0s vektor, azaz Q-nek g sora és M oszlopa van, akkor megfeleléd
transzformacioval a g olyan alakba irhaté &at, ahol gxXqg-s
matrix /gEM/, de elemei maguk is matrixok, g diagonalis elemei-

ként szerepl6 matrixok (3.18) tipusuak, pl:

Ezekben az almatrixokban szerepld indexekre teljesil

£ a. = M. Ekkor megmutathatdé, hogy a megfeleld ARMA modell
=1 1

rendje C™maxio.”} és L=Q-1.

d/ Megmutathaté, hogy a (3.7) rendszer ARMA modellé vald attransz-
formadlasa megfelel a rendszer atviteli TfTiggvényének (3.14)-ben
altalanosan megadott olyan A ~g felbontasanak, ahol az A ™M@
karakterisztikus polinomja z-ben minimalis rendd /1. minimum-
polinomok a matrixelméletben [15]/. A (3.14) felbontas ebben az
értelemben egyértelmivé valik. Lathaté, hogy a felbontas, g defi-
niciojabol kovetkezben, jelentbésen figg a Q alakjatél, azaz a
mérhet6 valtozdoknak a rendszer 6sszes tobbi valtozéjadhoz viszonyi-

tott szamatél. Minél toébb valtozét tudunk mérni, annal alacsonyabb

rendi ARMA modelleket kell alkalmaznunk.
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4. A REJTETT VALTOZOK TARGYALASA AZ ELMELETI LEIRASBAN

4.1 Az alahutott forras targyalasa nyomottvizes reaktorban

irjuk le a reaktor zonajaban lejatsz6dd folyamatokat pont-
kinetikai kozelitésben. A termohidraulikai folyamatok kozul a
zonaban kialakulo alahiutott forrast vesszik csak tekintetbe,
amely a reaktivitas voidkoefficiensén keresztil csatolddik a
neutronkinetikai Tfolyamatokhoz. Ekkor a rendszert harom allapot-
valtozé jellemzi: a neutronok szadma a zdénaban N(t), a késbneut-
ron anyamagok szama C(t) és a g6zbuborékok szama a(t).

Tudjuk, hogy a reaktor valéjaban bonyolut statisztikus
fizikai rendszer. Jelen esetben azonban makroszkopikusan akarjuk
a rendszert leirni. Ekkor a reaktorkinetika és termohidraulika
egyenletei alapjan az <N(t)>, <C(t)>, <a(t)> atlagokra, mint

makroszkopikus mennyiségekre linearis kozelitésben felirhato:

d—dE ) = "AN<N(t)> + Xc<C(t)> + PBNo<ct(t)>
a<§é1)> ANSN(E)>  xc<c(t)>
d<a§;‘)> ALSNCE> (1 A Y<o(t)>

ahol AN=R/£,B8 a kés6neutron hanyad, 1 neutron generéaciodés 1id6, Ac
kés6 neutron anyamag bomlasallandoé, a reaktivitas "void" koef-
ficiense, Ap hasadasi rata, Aa a buborékok reciprok atlagos
élettartama, AB a buborékok zénan valé athaladasi i1dejének recip-
roka. /I1tt megjegyezzilk, hogy a szamitasok egyszerisitése miatt
az Osszes allapotvaltozét dimenziotlan alakban adjuk meg és a A

egyltthatdokat 1/s dimenzidora szamoltunk at./



Hasonl6 egyenleteket Irhatunk fel a reaktordinamikai folya-
matokat meghatarozé tobbi valtozéra is /pl. hémérséklet, nyomas,

vizforgalom stb./. Ekkor altalanos alakban az egyenletek

d<x(t)>
dt—— = “ A * (D> -

ahol x az allapotvaltozék vektora és 4 az egylutthatok matrixa.
Ha a rendszer nem zart, akkor a jobboldal még kiegészitend§ az
F(® kils6 zajforrasok vektoraval. Az i1d6éfuggetlen allapotban

/steady state/ teljesiulnie kell az

,g<)_(0 > = —Fo

sztatikus egyenletnek.
Az F () Torrasok és a pg-ban l1évé idéalland6ék ismeretében a
rendszert "linearis szir6"-nek tekinthetjuk, amelynek atviteli

tulajdonsagait Fourier transzformalas utan az

<x(w)> = S(w)<F(w)>

egyenlettel meghatarozott S(w) atviteli fuggvény matrix Irja le.
Ha az F (@) zajforras sztochasztikus folyamat, akkor a fenti elja-
ras a valtozok Tluktuacidinak vizsgalatara is felhasznalhato,

spektralis siriségfiggvények vezethetdék le, amelyek Osszehason-

lithatok a zajmérések eredményeivel és alapjaul szolgalnak a

reaktorok zajdiagnosztikai vizsgalatanak.
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Ebben a részben az eldbbiekben vazolt elmélet /2. fejezet/
alkalmazasara mutatunk egy egyszer( példat. A modell részleteire
vonatkozéan 1. Meskd, Katona [17].- A tovabbiakban konkrétan meg-
mutatjuk, hogyan kapjuk vissza a (2.7)—(2.11) o6sszefiggések alap-
Jan a fenti egyenleteket és azt is latni fogjuk, hogy milyen
szempontbol ad tobbet az atlagokra vonatkozo egyenleteknél a
2. Tejezetben targyalt leiras.

Jellemezze a reaktor zoéndban végbemend fFfolyamatokat harom
allapotvaltozo: x(t) = (N(B), C(v), a(t)}T, ahol mindharom
mennyiség dimenzidétlan formaban felirt diszkrét Markov folyamat.
Alapvetd6 mennyiség a w At az adott problémara. Ennek kiszamita-
sdhoz felhasznaljuk az alabbi tablazatban 6sszefoglalt elemi

reakciokat.

Elemi reakcio Vszség.rata Netto valtozas
neutron elt(inés . -1 neutron
xnn
neutron forras SN +1 neutron
[ v 1 neutron
hasadas ApN*® ; N1 késé n. anyamag

L +j buborek
késd neutron anya- ; # Kkés6 anyamagd
mag bomlas Xcc " L +T buborék
buborék kondenzéacio Xd " -1 buborék
buborék kifolyéas AHa" -1 buborék
buborék forras S¢” +1 buborék

1. Tablazat
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(2.7) alapjan a tablazat segitségével a w , At atmeneti valo-

szinlséget az

Wx* XAt At{ AnN" & ;n+i + sn "6n [N-1 + XFN"6NJIN-vO+16c c - 6a a—lI

“4.1

T OXeCTE NN T eerl T KatXyda T 0gsa4 t ST a8aa-1t
kifejezés adja meg /1. még Meskd, Katona [18J/. (4.1)-ben csak

azokat a Kronecker - faktorokat irtuk ki az egyszer(ség

J
kedvéért, amelyekben a d* nettd valtozas nullatél kuldnbdzik, de

ezeket a tovabbiakban bele kell érteni a kifejezsébe. /pl. az
elsé tag részletesen Kkiirva XN'N.ONt;N+|%)’C;6,H'/

A (2.13) alapjan elGallitjuk az A(x")At vektort /ezt itt nem
Irjuk fel/, majd bevezetve az x" = x/-x Fluktuaciokat (2.11a)
mintajara, megkapjuk az alapegyenleteket. Ezutan (2.15)-b6l ki-
szamitjuk a "2 (x*) ~ D(xq) matrixot is. A D matrix alakja:

/

dn ( V vO-i)-v1)xFNOo ~ (vo-Dx . o

(v 1%v1)AFNo vV £No =D “4-2)

x (v - Fo o

ahol Dn = vq @-1 XpNQH—Z’F\ N . A Q matrix szimmetrikus, a f6atlo
alatti elemeket (4.2)-ben *-el jeloltik.

Az LFM leirasnal mar megszokott médon, az (1.4)-hez hasonloéan
térjunk i1tt is at a t valtozérol az w frekvencia térbe. A (2.11a)

és a (2.16)-b61 vagy az ezekkel ekvivalens (3.2) és (3-3)-bol

Fourier transzformalads utan és alkalmazva a Wiener-Hincsin tételt



az x Ffluktuaciok £Qu) spektralis siriségfiggvény matrixara a

W) = S(i(0)2B = g+ (iw) (4-3)

Osszeflggést kapjuk, ahol a g(iu) = (18 + ) 1 matrix a tobb-
valtozés eset atviteli fluggvényeinek felel meg. /E az egység-
matrix, @(iidy matrix a g(iw) adjungaltjat jeloli./

Az igy levezetett (4.3) Osszefiggés a spektralis siriség-
fliggvény matrixra alapjat képezi minden tovabbi vizsgalatnak.

Ha a [ és D matrixok egymastol flggetlenik ismertek, akkor meg-
hatarozhatjuk (4.3)-b6l a megfelel§ atviteli fFliggvényeket tobb-
valtozés esetben is.

Kapcsoldédva a Bevezetésben és a 3. fejezetben mondottakhoz,
latjuk, hogy az elméleti targyalasnal a késd neutronok figyelembe
vételen nem jelent problémat, s6t csak ilymédon lehet a dinami-
kai egyenleteket a standard (2.-20) alakra hozni.

Nem ez a helyzet az AR analizisnél, ahol a mérés a késé
neutronokat nem tudja megkildénbdztetni és igy a mért neutron és
g6ztartalom valtozékra vonatkozo és az elméleti modell (4.3)
matrixanak megfeleld elemeivel megegyez6 spektrumokat egy két-
valtozds AR modell segitségével kell meghatarozni.

Ez a korulmény indokolja egy olyan diagnosztikai mddszer
bevezetését, ahol az AR modell és a megfeleld, de természetesen
magasabb rendld elméleti modell egyszerre vizsgalhato. A spektru-
mok vagy a spektrumok integraljaibol levezetett mennyiségek
6sszenormalédsa utan a csatolasi allanddékat nem az AR modellbdl,
hanem az elméleti modellb6l hatarozzuk meg, ugyanakkor az elméle-
ti modell kiszamitasanal az AR spektrumokon kivil jol felhasznal-
hatjuk az AR modellbdl ugyancsak adédd D zajforras variancia-

kovariancia matrixot.
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Az atomreaktorok belsejében Tellép6 rezgések detektalasér
nal nehézséget jelent, hogy nem helyezhetd minden lehetséges
rezg6 szerkezeti elem mellé elmozdulas-, vagy gyorsulasméré.
Ezt a szélsOséges nyomas-, hoémérsékleti viszonyok, valamint
a sugarterhelés sem engedné. Azonban bizonyos szerkezeti
elemek rezgése a neutrondetektorok jelében is kimutathatd.
/S.E. Stephenson, D.P. Roux, D.N. Fry, 1966/: Egy rezgl6 sza-
balyozérud mdédositja a reaktor belsejében kialakult neutron-

fluxust, mivel mozgasa a makroszkopikus hataskeresztmetszetek



perturbaciéjanak felel meg. igy egyszerre tdbb neutrondetektor
szerez tudomast a szabalyozdrud rezgésérdl. A neutrondetek-
torok jelein alapuld rezgésdiagnosztika elénye, hogy nem igény-
Ii tovabbi specialis detektorok felszerelését a reaktor belse-
jében. A meglévd neutrondetektorok altal mért jel fluktuacidja-
nak statisztikajabol kovetkeztetink a rezgést jellemzd mennyi-
ségekre.

A jelentés els6 részében (I.fejezet) eqy mar kidolgozott
modell /1. Pazsit, G.Th. Analytis 1980/ segitségével felalli-
tott lokalizacioés eljaras /1. Pazsit, 0. Glockler 1983a, 1983b/
vizsgalataval, numerikus tesztelésével fToglalkoztam. A modell
segitségével meghatarozhatjuk az ismert helyen l1év6é és ismert
médon mozgd szabalyozérud rezgésére adott neutrondetektor-va-
las"zt, rogzitett reaktor- és detektorelrendezés mellett /direkt
probléma/Z. A dolgozatban vizsgalt modell az un. indirekt diag-
nosztikai probléma megoldasat szolgalja: csupan a neutron-
detektorok jeleit, mint mérésb6l kapott idfjeleket, tekintjuk
ismertnek, melyek megfeleld transzformalasaval, &atlagolasaval
- amely egy valddi mérésben is elvégezhetd - a lehetd legtdbbet
akarunk mondani a neutronjeleket létrehozd okokrél. Néhany
neutrondetektor jelének statisztikai paramétereib6l, a reaktor
atviteli figgvényének ismeretében, egyrészt a neutronzajt lét-
rehozé fTolyamatok hasonlé mélységil statisztikai paramétereit
akarjuk meghatarozni, masrészt térben lokalizalni a zajforrast,
ami esetinkben azt jelenti, hogy az ismert szamu és helyzet(
szabalyozoérud koéziul a tobbinél erfsebben rezgét azonositjuk.

Az 1. fejezetben numerikus moédszerekkel, konkrét esetekben

végeztik el a lokalizaciot, azt vizsgalva, hogy a neutrondetek-



torok jeleibdl szarmaztatott kilonb6z6 mennyiségekkel végzett
lokalizaciok milyen esetekben és milyen biztonsaggal adjak meg
a valodi rudpoziciot, valamint mennyire érzékeny a lokalizéacioés
eljaras aneutronjelekben fellépd hattérzajokra, illetve mérési
pontatlansagokra.

A valdésagban egy neutrondetektor &altal mért fluktuacidban
mas, a rezg6 szabalyozoérudtél flggetlen zajforras hatésa is
szerepel. A neutronfluxus Ffluktuacidéjat létrehozhatjak a zoénan
athaladé buborékok is, melyeket a neutrondetektorok, mint a
moderatoranyag s(lrliségiluktuaciojat érzékelik. Hasonld neutron-
fluxus-fluktuaciét okoz a zonan athaladé viz - amely hité- és
moderatoranyag - hémérséklet- és sebességfluktuacidja /G. Kosaly,
M.M_R. Williams, 1971/.

m igy a neutronzaj elemzésén alapuld rezgésdiagnosztikai
modell felallitasdban és tesztelésében figyelembe kell venni
azt a tényt, hogy az &altalunk bemendé adatnak tekintett és mérés-
b6l vett neutronjelek tobb, kulonb6z6 zajforras egylttes hata-
sara jottek létre. A reaktor belsejében m(ikoédsé zajforras-teret
igy két részre osztottuk: egy, a tobbi szabalyozdérudnal erfseb-
ben rezgé /meghibasodott/ szabalyozérudtdél szarmazoé zajra és az
ezzel korrelalt, vagy korrelalatlan, kisebb sullyal szerepld
hattérzajra, amely a tobbi zajforras hatasat tartalmazza. Ezért
a numerikus szamitasokban a rezg6 szabalyozérud altal keltett
neutronjelekhez valamilyen hattérzajt keverve, azt is vizsgal-
tuk, hogy az igy kapott eredmény, pl. a rezg6 ruad lokalizacidja,

mennyire"tér el a hattérzaj nélkili eredménytdl.



A neutronspektrumokra épulé lokalizacidés elv segitségével
a szabalyozérud tetsz6leges sztochasztikus mozgasa esetén elvé-
gezhet6 a lokalizacido. Tovabbi eldnye a neutronspektrumok sze-
rinti lokalizacidonak, hogy a hattérzaj levalasztasa a spektru-
mokban egyszerien elvégezhetd.

A jelentés 1l. és Ill. fejezetében az abszorbensrud koril
kialakulé nyomasfluktuaciok - a rddra haté gerjesztés - és a
lIétrehozott neutronzaj koézti kapcsolatot vizsgaltuk analitikus
szamitasokkal és numerikus kisérletekkel. A rezgd szabalyozé6-
rudra haté gerjeszt6 er6k statisztikija mar meghatarozza az
egyes neutrondetektorok jeleihez tartozé autdé- és kereszt-
spektrumokat és a neutronzaj amplitudoeloszlas-figgvényét
/APD-flggvény/. A kiuldnb6z8 statisztikadju gerjesztésekhez
karakterisztikusan kulénb6zé APD-fliggvénnyel rendelkezd neut-
ronzaj tartozik. Ezt a neutronspektrumokban rejlé informacio-
val kiegésztive a szabdlyzdérud mozgasarol és azt l1étrehozd
gerjesztésr6l, végs6 soron a rud koérnyezetében kialakuld &aram-

lasr6l tudunk diagnosztikailag lényeges ismereteket szerezni.



I. REZGO SZAbAI1YOZORUD'LOKALIZACIOJA

Minden zajforrasnak van egy olyan térbeli tartomanya,
amelyen belul elhelyezked6 neutrondetektorok jeleiben a zaj forr
ras hatasa felfedezhetd6. A reaktordiagnosztikaban ezt a hatas-
tartomanyt két részre osztjak. Az egyik az un. reaktivitas, vagy
pontkinetikus rész /D. Wach, G. Kosaly 1974/. Ennek hatasat a
reaktor belsejében 1év8 6sszes neutrondetektor, a zajforrashoz
viszonyitott helyzetuktdl figgetlenil, egyid6ben érzi és az
egyes detektorok altal mért jelek nagysaga az 6ket koérilvevd
sztatikus fluxus nagysagaval aranyos. Roéviden, a pontkinetikus
neutronzaj a reaktor minden pontjaban, a sztatikus fluxussal
sulyozva, azonos médon véaltozik, térfiggést csak a sztatikus
fluxussal vald szorzas jelent. Ha a detektorok csupan a zaj-
forrds reaktivitas részét éreznék, a lokalizacidot nem lehetne
elvégezni. A zajforras masik hatastartomanya az un. térfigg6
rész, amely er@sen figg a neutrondetektor és a zajforras kozti
tavolsagtél és ez teszi lehetdévé a neutronjelek mérésén alapuld
zajforras-lokalizaciot. A reaktivitas és térfiuggé tagok aranya
a zajforras frekvencigjatol és - a reaktorban kialakuldé sztati-
kus Ffluxustol vald flggésen keresztil - a reaktor méretétdl figg.
Egy kisméretl reaktorban 1év6é, id6ben lassan valtozo zajforras
reaktivitas része nagy a térfiggé taghoz képest, amely azt
jelenti, hogy a lokalizacidé bizonytalannd valik a reaktivitas
tag megndvekedett hatédsa miatt.

A most ismertetendd lokalizacios eljaras analitikus és

numerikus vizsgalatat hengerszimmetrikus, véges sugaru, homogén



és axialis iranyban végtelennek tekintett reaktormodellre végez-
tik el. A kovetkez6k arra is valaszt adnak, hogy miért elegendd
a rezg6 szabalyozérud mozgasat kétdimenzidban targyalni /Pazsit
1. 1983/. A modell a kovetkez6 leegyszerisitett elrendezésre
vonatkozik: a reaktor belsejében 1év6 flgg6leges szabalyozo-
rudak parhuzamosak a reaktortartaly tengelyével. A fitéelem-

és szabalyozoérudak kozt alulrol felfelé aramldé viz az energia-
-elszallitd /hité/ és moderatoranyag szerepét jatsza. A nagy
nyomas alatt 1év6é viz turbulens aramlasa, vagy a primer korben
kialakulé nyomas-allohullamok rezgésbe hozzak a szabalyozo-,

illetve fit6elemrudakat.

r(t) a rad mozgaspalyaja
Mp a rud egyensulyi helyzete

DI, D2, D3 neutrondetektorok

1. &abra. A szabalyzd6rud mozgéasa



Egy onmagaval parhuzamosan elmozduld rud palyaja alatt a rad és
egy ra mer6leges sikkal vett metszéspontjanak palyajat értjik,
amely egy kétdimenzidés sikmozgas /1. abra/. A rud feliletére
hatd nyomasfluktuacidkat axialis iranyban kiintegraltuk, igy a
teljes rendszer mechanikailag és mentronfizikailag egy kétdi-
menzids rendszernek tekinthetd§. Ezen kétdimenzids sikon helyez-

tik el a rudmozgas detektalasara szolgaldé neutrondetektorokat.

1.1. A rezg6 szabalyzorud altal keltett neutronzaj vizsgalata

A kovetkez8kben a reaktormérethez képest kis amplitudoval
rezg6 szabalyzorud elmozdulaskomponensei és a létrehozott tér-
figgd neutronzaj kozti oOsszeflggést adjuk meg az un. gyenge
abszorbens kozelitésben /1. Pazsit 1977; 1. Pazsit, G.Th. Ana-
lytis 1980/. Ehhez el@szor &altalanos esetben kell foglalkoznunk
a makroszkopikus hataskeresztmetszetek fluktuacioi altal kival-
tott neutronzajjal /Bell and Glasstone 1970/.

Az 1d6- és helyfiggd neutronfluxusra vonatkoz6 neutronkine-

tikai egyenletek egycsoport diffuzids kozelitésben

. 9%(r,t)
- ¢ — - = DA$"(r,t) + VEF({-3) .4(r,t) -

(1.1a)
- za¢'(rﬂ) + AC (r,t)

0C(r,®
—— ————— = 8VEFf4>(r,t) - AC(r.® (1.1b)



ahol

o(@/t) - az i1d5- és helyfiggb6 neutronfluxus, amely az egység-
nyi felileten, egységnyi id6 alatt &athaladdé neutro-
nok szamat adja meg. A neutronok repiulési iréanyel-
oszlasat izotropnak tekintettik és feltettik, hogy
minden neutron azonos energiaju

C(r,t) - az egységnyi térfogatban l1év6, késbneutronokat
kibocsaté atommagok szama

1t - az abszorpciés és hasadasi makroszkopikus hatas-
keresztmetszetek

\% - az egy neutron altal kivaltott hasadds hatasara
Iétrejové neutronok atlagos szama

D - a neutronok diffuzidos allanddja

\Y - a neutronok atlagos sebessége

3 " - a kés6neutronok effektiv hanyada

X - a késéneutronokat kibocsatd magok bomlasi allanddja

Az (1.1a) egyenlet jobboldalan l1év6 els6 tag a neutronok diffu-
ziojat Irja le, a masodik tag az abszorpciot, a harmadik tag a
hasadaskor keletkez6 un. prompt neutronok megjelenését és a
negyedik tag a kés6neutronok jarulékat adja. Az (l.la-b) egyen-
letekkel megadott modell az un. egycsoport kozelitéssel Ileirt
difflizids modell. Az elnevezés a neutronok azonos energiajara
utal.

Feltételezve,hogy a hataskeresztmetszetek az i1d&éfiggetlen

varhaté értékik korul kis mértékben fluktualnak

Ea(r,t)

ZF (r,t)

Zg@ + B4, D (1.2a)

EF(D) + 6EF(r,© (1.2b)
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a meghatarozandé neutronfluxust és a kés6neutronokat kibocsaté

atommagok s(irdségét is hasonld alakban keressik

o(r,.t)

o () + 6%(r,t) (1.3a)

c(r,®) = CQ(@ + OC(r,t) (1.3b)

Hatarfeltételként a fenti mennyiségek atlagértékének és fTluktu-
aciojanak eltiinését koveteljik meg a reaktor hataran. (1.1a) és
(1.1b) egyenletekbe helyettesitve a fenti kifejezéseket, a szta-

tikus fluxusra vonatkozo egyenlet

ngo () B -0 () =0 1.4)

ahol Bg = CMZ?T,a)/D és a hatarfeltételek miatt ez kifejezhetd

a reaktor méreteivel is, pl. a, b és c oldalu téglatest alakul

reaktorra

és a nemnegativ sztatikus fluxus

¢ () = sin — x *sin £y e sin — z

A fluktuaciodkban masodrend(i tagokat elhanyagolva és a
reaktor sztatikus fluxusara vonatkozé (1.4) egyenletet felhasz-

nalva, majd az igy kapott egyenleteket Fourier-transzformalva,

a neutronzajra vonatkozé linearis egyenlet
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1.5

ahol

B2 (k1) = B2 (Il -

a reaktorra jellemz6 determinisztikus frekvenciafiggd egylutt-

hat6 és

1.6)

az un. zéroreaktor transzferfiggvény. Mivel az (1.5) egyenlet
frekvenciafiiggését Gq (W) hatarozza meg, érdemes két tulajdon-
sadgat kiemelni: belathaté, hogy a X«w«B/J1 frekvenciasavban
Gq (o) frekvenciafiggetlen és valos (X = 0,1 rad/sec, 8/ = 100

rad/sec)

A B/ -nal nagyobb frekvenciaértékekre |G (@) | gyorsan eltlnik.
Ez a két tulajdonsaga azt jelenti, hogy az S(r,w) zajforras

a X«b«B/N frekvenciasavba es6 komponensei Taziskésés nélkil
és torzitatlanul megjelennek a neutronzajban is, mig a 8//
frekvenciaértéknél sokkal nagyobb frekvenciakhoz tartozé kompo-

nenseket a transzferfiggvény mar nem viszi &t a neutronzajba.

ko = - a végtelen reaktor sokszorozéasi tényezbje
n - az atlagos neutronélettartam

2
L = D/E - a diffuzidéshossz négyzete

sir ,w) - a neutronzajt kivalté zajforras, amely a hatas-
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keresztmetszetek TfTluktuacidi és a sztatikus

fluxus szorzatat tartalmazza

s(r,w) ruw) voie(rw@ 196 a.n

Az (1.5) egyenlethez tartozd G(r,rjw) Green-figgvényt meghatéa-

rozo egyenlet
UG(r,r{i)) + B2b G Q@ jr;o = 6(r-r") 1.8

A G(r,rju>) Green-fiiggvény a hatarfeltételeken keresztil erfsen
fligg a reaktor konkrét alakjatol és zart formulaval &altalaban
nem adhatdé meg. A keresett térfiggé neutronzaj formalisan ki-
fejezhetd a reaktorra jellemzé G (r,r,b)Green-flggvény és az

S(r,co) zajforras szorzatanak a reaktor térfogatara vett integ-

raljaval

60 ,0) = G(r,rw S ({n)dr " 1.9
V'R
Az abszorbensrud kétdimenzids rezgésére vonatkozé modellben az

'p helyen 1év6 abszorbensrudhoz tartoz6é abszorpcids makroszko-

pikus hataskeresztmetszet

1, =y 60-r)

ahol r és I'p kétdimenzids helyvektorok, y az abszorpcidos képes-
séget megadd, a rudra jellemzd anyagi alland6é. Mozgdé rid esetén

la is 1d6fiugg6 lesz: ha az abszorbensrud az egyensulyi helyzete
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koéral or(t) kétdimenzidés palyan mozog, az abszorpcidés makrosz-

kopikus hataskeresztmetszet, illetve annak fluktuacidja
Eq(r.©) = y*&(r-r,-6r (1))
6, .0 =y [B@rr,-6r(6))-6¢r-r,)]

Az (1.1a) egyenlet ekkor a kodvetkez§ taggal bévil

=Y «&(r-r -6r(t) )0 (r,v

Az (1.5) egyenletben szereplé S(r,w) zajforras az (1.7) kifeje-

zés alapjan

S(r,u) =q = 400 . 6(r-r -6r(t))-6(r-r )J]-e iwt dt

Az (1.9) kifejezésben szerepld térbeli integralas elvégzése
utan a neutronzaj kis |6r(t)|] kitérésekre sorbafejthets, mivel
a valosagban a rud kitérése kb. harom nagysagrenddel Kkisebb a

reaktor méreténél. A sorfejtés elsf§ tagja

6o(r,w) = "~ e Vr [G(r,rp AP) 40 (rP)] < or(uw) (1.10)
Y
ahol ¢0 (r) a reaktor perturbalatlan /abszorbensrud nélkuli/
sztatikus fluxusa. Az itt alkalmazott modell az un. gyenge ab-
szorbens kdzelités modellje /1. Pazsit 1977/. Ennek alapfeltevé-
se, hogy a rud |6r(t)] kitéréséhez hasonldan a y ruderfsség is

"els6rendben” eltindé mennyiség, azaz az (1.2a-b) és (1.3a-b)
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sztatikus és Tluktuacidés részre vald felbontas utan kapott
sztatikus egyenletben y-val aranyos tag nem jelenhet meg, mig
a fluktuacidkban elsérendl egyenletekben a y ruderfsség csak

a y*p (r) -lal aranyos tagban l1éphet fel, ahol ®¢o (r) a valto-
zatlan alaku (1.4) sztatikus egyenlet megoldasa. Ha tetsz6leges

ruderfsséget megengednénk, a
Duigr) + (vhr5Z2)-0 (@ - yo(r-r )-o_ (@) =0

sztatikus egyenletnek nem lenne nemnegativ megoldasa a ¢ ()

sztatikus Tfluxusra, mivel

Iim o (N = -»
£NED

Nemnegativ sztatikus fluxust kétdimenzidban akkor kaphatnank,

ha véges vastagsagu abszorbensruddal szamolnank. Azonban ez az

eset analitikusan nem targyalhaté és rendkivil nehezen kezel-

hetd /Pazsit 1. 1983/. A tovabbiakban mindvégig az (1.10) kife-

jezéssel megadott gyenge abszorbens koézelitéssel foglalkozunk.
Az (1.10) kifejezésben szerepld kétdimenzids vektorok skalar-

szorzatat kifejtve

60 (r ,io) = GX (r ’Ip AP) «Ox @) + Gy (r ,rp AP) =8y (P (1.11)

ahol

or(w) = (6x(w),8y (w)), 8s rP = X v )
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Az (1.10) és (1.11) kifejezések szerint az ri_nyugalmi helyzet
kéril mozgd abszorbensrud altal létrehozott és az r helyen

1évé neutrondetektor altal mért neutronzaj nem csupan a rud- és
detektorkoordinataktol Tfugg, hanem a 6r(t) mozgaspalyatol is.
Emiatt a rud lokalizacidéja nem végezhetd el a "kisebb detektor-
-zajforras, nagyobb jel”™ elv alapjan. A rezg6 szabalyozdérud egy
olyan rogzitett helyen 1év6 zajforrasnak tekinthetd, amely erés-
ségét kilonbdzd iranyokban kilénbdzé mértékben valtoztatja.

Az (1.10) kifejezésben a szorzatra vonatkozé rp szerinti gra-

diensképzést elvégezve
6o(r,w) =" < [0 (r )V G&r,r ,w) + G(r,r ,w)-V GJO (_rp)]6_r(u)

lathat6é, hogy a rud mozgasa soran érintett pontokhoz tartozé
Green-fluggvényértékek és sztatikus Tluxusértékek valtozasa
kalén-kalén jelenik meg a neutronzajban. Ennek kdvetkezménye,

hogy neutronzajt akkor 1is mérhetink, ha a rud térben allandé

sztatikus fluxusban mozog.
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1.2. A neutronjelek Fourier-transzformaltjaj alapjan végzett

z 7

lokalizaciés eljaras

Az indirekt diagnosztikai feladat megoldasakor az (1.10)
és (1.11) kifejezésekben szerepld 6¢0(r,w) neutronzajt méréshboil
kapott ismert fliggvénynek tekintjuk. Meghatarozandd az explicit
megjelend Ox(w) és 6y(w) elmozdulaskomponensek és az ismert
alaku GX(r,rp,ungy(r,rP,m) atviteli figgvények argumentumaban
szerepld r”~ egyensilyi rudpozicidé. A neutronzajnak a rad r»
egyensulyi helyzetétdl és a <$r() mozgaspalyijatol vald figgése
szeparaldédik, igy lehet6ség nyilik tobb, kildnb6z6 helyen 1évé
neutrondetektor jeleinek ismeretében, a <Gx() és 6y(u>) elmozdu-
laskomponensek elminalasaval egy olyan egyenletet felallitani,
amely mar csak az ismeretlen rP rudpoziciot tartalmazza, igy

elvégezhetd a kovetkezd lokalizaciodés eljaras /1. Pazsit,

0. Glockler 1983a/: ha legaldbb harom neutrondetektor jelét
ismerjuk /mérésbél vett mennyiségek/, az (1.11) egyenlet alap-
jan az ismeretlen elmozdulaskomponenseket kifejezve és a har-
madik egyenletbe visszahelyettesitve, egy szimmetrikus kifeje-
zést kapunk, amely a mérésbdl ismert neutronjeleket és az atvi-
teli fTiggvényeket tartalmazza csupan. Az &atviteli fluggvény alak-
ja ismert, az ismeretlen egyensulyi rudpozicié a flggvény
argumentumaban szerepel. A keresett rudpozicidé egy egyszerd két-
dimenzids gyokkeresd program segitségével numerikusan megalla-
pithato .

Az £g° £2 ®s —3 he*yen 1év6 detektorok jelei az (1.11)

egyenlet alapjan:

6O(r~,W) H 661 @Gd) = Gr6x(u) + G-"Gy(to) (1-12a)
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60(r2»w) = 602 @ G2X6x(M) + GABY(U>) (1.12b)

60 (I3,w) 60~MCw) = GNOxiTio) + Glyayiil) (1.12¢)
A fenti harom komplex egyenlet hat valés egyenletnek felel meg.
Az ismeretlenek szama szintén hat: a rud egyensulyi helyzetének
két koordinataja és a 6x(b), 6y(w) komplex mennyiségek négy
Osszetevije.

Az (1.12a) és az (1.12b) egyenletek vektorjeldléssel felirt

alakja:
6ON (W) G1X G,iy ix(ar)
60-p (W) Gy Gg,, 6y ©
F —
ahol GXX = Gx(ri,rp,w) és GTy = Gy(rf,rp,m) komplex atviteli-

fliggvények tartalmazzadk a keresett r” egyensulyi rudpoziciot.

A fenti egyenletb6l az elmozdulaskomponensek kifejezhetdk

6x (w)

_by (W)

1 603 (W)

Det[G ] .13

601 (W)

Ha az (1-8) egyenletben szerepl6 G(r,rp,io) Green-figgvény a
helykoordinatdk szerint szeparalodik, az (1.13) inverzid nem
végezhet6 el G determinansanak elt(inése miatt, igy ebben az
esetben lokalizalni sem lehet a rudat. A neutronzaj pontkineti-
kus /reaktivitaszaj/ részéhez tartozé Green-figgvény a térkoor-
dinadtak szerint szeparaldodik és a sztatikus TfTluxussal Kkifejez-

hetd
G(r,r{n) £ o0 (r) o0 (r ")
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ez azt jelenti, hogy a rezgd abszorbensrud okozta neutronzaj
pontkinetikus része alapjan a rud nem lokalizalhaté.

A harmadik egyenletet felhasznalva, atrendezés utan a koévetkezd
szimmetrikus kifejezést kapjuk

[GX (r2,r?,0)Cy r3,r?,w) - Gx(r3,rp,i0)*G (r2,rp,w) ]*601 (W) +
+ t ((3,rp DGy (r1,rp @) - Gx (rifrp ,u)-Gy (E3,r ,b) ]-6*2 @) +

+ [Gx (ri,rp ,i»)-Gy (r2,lp,u) - Gx (r2,rp ,u>)-Gy (rifrp, i) ]-64>3(© =0
<1.14)
A fenti komplex egyenlet kielégitS Ep = (xp,yP) helyvektor
adja a rud keresett egyensulyi helyzetét. Ezt explicit kifejezni
nem tudjuk, igy a kovetkezd utat valasztottuk: az (1.14) egyen-
letet valdés és képzetes részekre osztva, két valos egyenletet
kapunk. Kilon a valés és kulon a képzetes rész még nem hataroz-
za meg a rudpoziciot, mivel az ezeket kielégité gyokdk varha-
téén egy-egy gorbén fekszenek, de metszéspontjuk mar megadja
a keresett rudpoziciot. Elképzelheto-e, hogy tovabbi metszés-
pontok is léteznek, esetleg a két gorbe egybeesik?

Ezek elddntésére, a modell tesztelésére és a gytkok meg-
keresésére numerikus szamitasokat végeztink, melyek egyszerisi-
tése végett az atviteli fuggvény frekvenciafiuggetlen tartoméa-
nyara szoritkoztunk, azaz feltettik, hogy a rid rezgési spekt-
ruma az atviteli Tfiggvény platotartomanyara esik. A szamitasi
modellben hasznalt hengerszimmetrikus, R sugaru homogén reak-
torra vonaktozo sztatikus egyenlet az (r,9) sikon az (1.4)

egyenlet alapjan
s s 60 s 629 0
r fr (< Ir* + 2 * ~6$% + Bo;00 = 0 *

oo(r,) =0 ha r=R és o (r,p) = oo (r,p + 2«m)
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Az ezt kielégitd nemnegativ FTluxus

V. r) m JoU R> -1.15)
ahol X a Jgq (x) Bessel-fluggvény els6 gydoke. A reaktor Kkritikus

méretét megadd egyenlet

, 2 T WH, .1 K -1
_bo (-—-1- )

ebb6l a kritikus méret

R2 - X2 L, (1.16)

A neutronzaj Green-fliggvényére vonatkozdé (1.8) egyenlet frek-

venciafiggetlen és valos

AG (r ,EP) + B *G (_r ,IP) = 6(_r_—rp) Q.17
es
G(r,rp) =0 ha _|rl vagy |fp] = R
ahol
- 4 = N
B2 , dk 2.1 %_, és po) « (1.18)

a végtelen reaktor reaktivitasi tényezfje.
A kozépponti helyzetben 1év6é riad esetétdl Ob:O) eltekint-
ve, az (1.17) peremértékfeladatnak nics zart alakban megadhato

megoldadsa. Az [p=0 hengerszimmetrikus esetben

1 JO(Br)-VO (BR) - JO (BR)VO (Br)

GrnN - - X ————————— OTTBR)-————————————— ba B >0
I_(Br)-K_  (BR) - 1_(BR)-K_ (Br) 9
1 0 0 0 0 -
G (M lo (BR) ha B~ <0
G(r) =5_ = £n 45 ha B2=0

2t R
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/Vlagyimirov 1979/. A fenti Green-figgvények erd6s térfiggést

mutatnak /2. &bra/, amely a lokalizalhatésag szikséges fel-

tétele .

2. abra. A neutronzaj Green-fluggvénye henger-

szimmetrikus reaktor és koézépen
szabalyz6rad esetén,
méret mellett2

levd
kil6nb6z6 reaktor-

A valdésagos erdmivi viszonyokat az utdébbi BZ—O eset adja
vissza, ezért ezt teljesitményreaktor koézelitésnek nevezzik

/Pazsit 1. 1983/. Ez egyben az el6z6 két esethez tartozd Green-

2
fliggvény B -0-ra kapott kozos hatarértéke.
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Az (1.18) osszefliggés alapjan ekkor Az (1.16) kifejezés-

sel megadott kritikus reaktorméret a par3 feltétel mellett
R = XL2-i* = 2m

ami egy erdémivi reaktor zonasugaranak kozelébe esik. A telje-
sitményreaktor kozelités elb6nye, hogy tetsz6leges helyzeti
riadra megoldhaté az (1.17) peremértékfeladat: r =(r,<p) detektor-
pozici6 és I'p = (p,pp) egyensulyi rudpozicié mellett a Green-
fluggvény

R2+r2r%/R2-2rrPocos(¢—¢P)

G(r,cp,r_, = £ in 1.19
(r.cp P @P) %} r2+r§—2rrpocoSGP¢P) ¢ )

Minden tovabbi numerikus szamitasban a teljesitményreaktor
kozelitést hasznaltuk. A feladat Green-flggvényének és az (1.15)
sztatikus Tluxus ismeretében a reaktor atviteli figgvénye mar
meghatarozhato, igy felvéve egy tetszbleges egyensulyi rudpo-
ziciot és a rud mozgasi palyajat, az adott helyen l1év6 neutron-
detektorok jelei kiszamithatok. A tovabbiakban ezeket mérési
eredményeknek tekintve az el6z8kben vazolt lokalizacios eljaras
elvégezhet6: az (1.14) lokalizacids egyenlet valds és képzetes
részének gyokeit kilon-kilén egy alkalmas gyokkeres6 program-
mal numerikusan meghataroztuk. Az igy kapott metszéspont ter-
mészetesen visszaadja az altalunk elbzetesen megvalasztott
egyensulyi rudpoziciéot, de célunk itt a lokalizacidés gorbék

vizsgalata volt. A ruad elliptikus palyan mozgott



3.

22

6x(t) = a < costut

oy(b) b e cos (iot+h)

A neutrondetektorok egymastél 120°-ra, a ko6zépponttol azonos
tavolsagra helyezkedtek el. /A kés6bbiekben nem csupan ellip-
szis palyan mozgdé rud esetében végeztik el a lokalizaciot,
hanem sztochasztikus médon rezgé rud egy-egy mozgaspalya-reali-
zacidjara is./ Az (1.14) lokalizéaciés egyenlet valés és képze-
tes részeihez tartozé gyokok a 3. és 4. abran lathatok.

realis rész okei - . =
A— 9y A - readlis rész gyokei

0 — keépzetes resz gyokei 0 - képzetes rész gyokei

O — detektor poziciok 0 —detektor poziciok

e rud pozicié e— rud pozicid

adbra. Az (1.14) lokalizaci- 4. abra. A szabalyzé (abszor-
6s egyenlet valés és bens) rdad egy masik
képzetes részeihez tar- egyensulyi helyzeté-
tozdé lokalizacioés hez tartoz6é lokalizéa-
gorbék.

cids gorbék.

*
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A rezgb rud egyensulyi helyzete kultnb6z6 a két &bran, de
mindkét esetben a rud azonos palyan mozog. Tovabbi numerikus
vizsgalatok kimutattak, hogy tetsz6leges detektor- és rudel-
rendezés, valamint mozgaspalya mellett a lokalizacids gorbék
atmennek a detektorpozicidkon is. Ennek diagnosztikai jelent6-
sége nincs, mivel a detektorok koordinatai eleve ismertek.
Valéjaban a lokalizaciés gorbék nem haladnak at a detektor-
poziciBkon, csak megkozelitik azokat. A C(r,Ilp,w) atviteli
flggvény szingularis az r=rp esetben. Az atviteli Tlggvény
végtelenhez tartasa r™ m r esetben egyben megmagyarazza azt
is, hogy miért kapunk a detektorpoziciok kozelében "hamis
gyokoket™.

A lokalizacios gorbék jelentése a kovetkez6: ha a gorbe
egy>tetsz6leges pontjat tekintjik a rud egyensulyi helyzetének,
akkor a rudnak létezik olyan mozgaspalyaja /az (1.13) egyenlet
altal megadott/, amelyen vald mozgas olyan detektorjeleket hoz
Iétre, melyek Fourier-transzformaltjainak valods, illetve kép-
zetes része az eldre megadott /mérésb6l vett/ neutronjelekével
megegyezik. Ha a valds és képzetes részhez tartozé lokalizacios
gorbék egy detektorpozicidé kozelében metszik egymdst, ez azt
jelenti, hogy az odahelyezett rudat a két tavoli neutrondetek-
tor jeleibdl /(1.12a-b) egyenletek/ az (1.13) kifejezéssel
megadott palyan mozgatva a harmadik, kozeli detektor jele is
eléallithaté fuggetlenul a ox() és 6y(io)-val jellemzett moz-
gaspalyatél, mivel az (1.12c) egyenlet szerint ez két olyan
tag Osszegébdl all, amely r™ —+ r esetére végtelenhez tart
(Gx (r,rp)] és |Gy (r,rp)1 ~ cd), igy minden s$x(u) és O6y(io)-val

jellemzett mozgaspalyahoz taldlhatdé egy olyan detektorkodzeli
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egyensulyi rudpozicié, amely korul rezg6é rud a kivant neutron-
jelet hozza létre a harmadik detektor esetén is.

Altalaban az (1.14) lokalizacios egyenlet valés és képze-
tes részéhez tartozo gorbék kulonbdzbek. Azonban elképzelhetd
olyan, a valésagban kis valdszinuséggel el6forduldé eset, amikor
a két gorbe egybeesik: az el6z6kben emlitett platétartomanyban
/0,1 rad/sec<uxl00 rad/sec/ a reaktor atviteli fuggvénye frek-
vanciafluggetlen és valés. 1gy ha a szabalyozérud egy egyenes
mentén rezeg, az el6z6kben emlitett savba esé frekvenciaval,
az egyes detektorjelek Fourier-transzformadltjai aranyosak lesz-
nek egymassal /csak egy szorzofaktorban térnek el/, és az (1.14)
egyenlet valds és képzetes részéhez tartozé lokalizacids egyen-
letek azonos gyokoket adnak, a két gorbe egybeesik. Ekkor egy
Ujabb, negyedik detektorra van szikség. Ezt betéve egy, az el6-
z6kben szereplé detektorjel helyébe, az el6z6t6l kilonboz6
lokalizacidos gorbét kapunk. A két gorbe metszéspontja megadja
a keresett rudpoziciot.

Természetesen midnen esetben igaz az, hogy Ujabb detekto-
rok jeleit felhasznadlva a lokalizacid egyre nagyobb biztonsag-
gal elvégezhet§, az esetleges hamis gyokok sorra kiszlirheték.
Mégis azért szamolunk a lehetd legkevesebb detektorral, mivel
a valoésagban elképzelhetd, hogy tovabbi, tavolabb 1évf detek-
torok mar nem érzékelik a rezg6 rud hatasat.

A tovabbiakban 8 valdsagban fellépd hattérzaj zavard ha-
tasat vizsgaltuk. A detektorok altal mért neutronjel, a rezgd

abszorbensrud altal keltett jel mellett mas zajforrasoktol

szarmaz6 neutronjelet is tartalmaz. Ezek egyuttesen alkotjak
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a hattérzajt, melyek fellépte még lehetévé teszi a rud loka-
lizacigojat, de mar kisebb biztonsaggal. A szamitdsokban a
hattérzaj mellett egyéb, a mérés soran elkodvetett leolvasasi,
mérési pontanlansagokat is feltételezve, a kovetkez6 médon
vizsgaltuk a modell érzékenységét a fenti zavard hatasokra:
megvalasztva a rezg6 rud egyensulyi koordinatait és mozgas-
palyajat, az adott helyen lév6 neutrondetektorok valasza Ki-
szamithat6. Ezeket egy hattérzajtol mentes mérésb6l kapott
mennyiségeknek tekintve, véletlenszamokat adunk a jelekhez,

majd az el6zbkben leirt eljarassal a médositott jelekbdl vissza-

szamoljuk a rezg6 rud egyensulyi helyzetét /5. és 6. abra/.

o valoés rész gyokei n — valés rész gyokei
O — képzetes rész gyokei O ~ képzetes rész gyokei
Q - detektor pozicidk O -detektor poziciok
e— rud poziciéb e—rud pozicio
5. adbra. A 3. &brahoz tartozé (. 4bra. A 4. &4bréahoz tartozo
lokalizacidés gorbék a lokalizaciés gorbék
neutrondetektorok jelei- a neutrondetektorok
hez adott hattérzaj jeleihez adott hattér-

esetén. zaj esetén.
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A numerikus szamitasokban a detektorjelek Fourier-transzfor-
maltjanak valds és képzetes részéhez egy-egy véletlenszamot
attunk. A kisorsolt véletlenszamok abszolutértékének maximuma
a legkisebb neutronjel 50%-a volt. Az igy kapott lokalizacios
gorbék természetesen kilonbdznek a hattérzaj nélkiuli esetben
kapottaktol /3. és 4. abra/ de az eltérés nem nagy és az igy
lokalizalt pont a valdédi rudpozlcidé kozelébe esik. A valésagban
ilyen eltérés megengedhetsé, mivel a reaktor belsejében ismert
szamu és helyzetli szabalyoz6 rid van, igy a lokalizacids elja-
rasnak nem az a célja, hogy az er6sen rezg6 szabalyoz6rud
pontos helyét meghatarozzuk, elegendd csupan azt a tartomanyt
megadni, ahol nagy valoszinlséggel a rud megtalalhaté.

A neutronjelek Fourier-transzformaltjai alapjan végzett
lokalizacids eljaras esetén a hattérzaj zavard hatasat vizsgal-
va a kovetkez6 problémaval talalkoztunk: ha a numerikus szami-
tasokban szerepld rudat nem a nulla, hanem a t id6ben indit-
Juk, a neutronjelek Fourier-transzformaltja (1.12a-c) kifeje-
zések szerint exp(iajto) =& @) értékre valtozik, ami a lokali-
zacios egyenletet valtozatlanul hagyja, de a neutronjelek
Fourier-transzformaltjanak valds és képzetes részét "elforgatja",
igy elképzelhetd, hogy a valds, vagy képzetes rész nem emel-
kedik ki a hattérzajb6l. A numerikus szamitasokban t helyes
megvalasztasaval a képzetes és valds részben minden detektorra

egyszerre beallithaté az optimalis jel/hattérzaj aréany.
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1.3. Lokalizacio a neutrondetektorok id5jelei alapjan

Az el6z6kban vazolt lokalizacidos eljarast, kis moédositas-
sal, a neutrondetektorok kozvetlen id6jeleivel is elvégezhet-
Juk. Arra az esetre szoritkozunk, amikor a rud rezgésének
Fourier-transzformaltja a reaktor atviteli fliggvényének plato-
/frekvencia-fluggetlen/ tartomanyan kiviul eltlinik. A valdésagban
a rezgési spektrum egy csucs, amelyr6l az esetek nagy részében
feltehet6, hogy a platotartomanyba esik /0,1 rad/sec<io<l100
rad/sec/. Az ennél sokkal nagyobb frekvenciaju mechanikai
rezgés mar nem jelenik meg a neutronspektrumban, a G(r,rp,w)
atviteli figgvény levagasa miatt. A mérések kiértékelésénél
vizsgalt, neutronfizikailag érdekes frekvenciatartomany az
atviteli Tuggvény platotartomanyéaba esik. Ekkor az (1.11)
egyenlet inverz Fourier-transzformalasa kozvetlenidl elvégez-

heté :

6>(r,t) = Gx@,rp)6x (© + Gy (r,rp)6y (O (1.20)

vagyis a rud t idépillanatbeli helye egyértelmiien meghatarozza
a neutrondetektorok t idépillanatbeli értékét, az elmozdulas-
és neutronjelek kozt nincs idokésés.

Harom adott helyen l1év6 neutrondetektor 6 (@®)=60(r*,r ,©
i=1,2,3 jelébdl az ismeretlen r~ egyensitlyi rudpozicid megha-
tarozasara szolgalo lokalizacios egyenlet megoldhaté. Két de-
tektor jelével az elmozdulaskomponenseket kikiszéboélve az (1.14
egyenlethez hasonl6, de valds lokalizacidés egyenletet kapunk,

amelyhez 1igy csak egy lokalizacidés gorbe tartozik
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tGx2-Gy3 - GXx3*Gy2 3*&M (D) + [Gx3.Gyl - Gx1-Gy3 ]=60, () +

+ tOx1*Gy2 - ex2*6yl1,6*3(t) = °

ahol Gxi = GX (E™»£p) és Gyi = Gy(r™,rp). A kiuldénbdzé id6pon-
tokhoz tartoz6 neutronjelekkel felirt lokalizacidé egyenlet
mas-mas lokalizacids gorbét ad, melyek mindegyike atmegy a
keresett egyensulyi rudpozicioén.

A lokalizacios eljaras numerikus modellezését a mar is-
mert médon végeztik els megvalasztva a rud egyensulyi pozici-
0jat és rezgésének palyajat, a harom adott helyen l1év6 neutron-
detektor altal mért idfjelet Kkiszamitottuk. Kezdetben egy
determinisztikus palyaval - ellpiszissel - modelleztik a rud
mozgasat, késbBbb egy véletlenszam generator segitségével az
elmozduldskomponenseket - mint adott tulajdonsdgu sztochasz-
tikus folyamatok realizacioit - allitottuk el§. Mindkét esetben
a lokalizacidés eljaras eredménye azonos volt. Az el6z6kben
kiszamitott neutronjeleket a tovabbiakban mérésekbdl kapott
informacidnak tekintve, a fenti lokalizacids egyenlet segitsé-
gével - annak gyokeit numerikusan megkeresve - egy lokalizaciods
gbrbét kapunk. Ugyanezt elvégezve mas id6pontokhoz tartozé
neutronjelekkel is, egy Ujabb lokalizacios gorbe all elé6.

A kiUlodnb6z6 id6pontokhoz tartoz6 gorbék mindegyike atmegy a
rudpozicién /7. abra/.

A lokalizacié most sem végezhet6 el harom detektorral
abban az esetben, ha a rud egy egyenes mentén rezeg. Ekkor a

kil6nb6z6 detektorok &altal mért neutronfluxus azonos id6figgvény



szerint valtozik. 1igy az egyes id6pontokhoz tartozé lokaliza-
cio6s egyenletek azonosak, tehat minden esetben ugyanazt a
lokalizacids gorbét kapjuk
0 “detektor poziciodk Megoldast itt is egy negye
e —rud pozicié
dik detektor hasznalata
jelent: Kkicserélve egy,
az el6z6kben szerepld
detektorjellel, az igy
kapott lokalizacios gorbe
kil6énbdzni fog az elézdétol
de az egyensulyi, rudpozi-
cion mindkét gbrbe atmegy.
Azonban az egyiranyu rez-
gés valdszinisége kicsi.
Abban az esetben, ha

a valésagban meglév6é hat-

7. abra. A neutrondetektorok
idOjelei alapjan vég-
zett lokalizacib.

A lokalizaciodos gorbék
kil16nb6z8 i1d6pontokhoz
tartoznak.

térzajt modellezve, egy
véletlenszam-sorozatot
keverink az egyes 1d6-
pontokhoz tartozdé neutron-
jelekhez, az i1gy kapott metszéspontok a valédi rudpozicidé kor-
nyezetébe esnek /8. &bras/. Elég sok metszéspontot meghatarozva,
ezek sulypontja a rudpozidié koézelében van /9. abra/. Mindez
érvényes akkor is ha a hattérzaj nem flggetlen a rudd mozgasatol
az eddig vizsgalt, er86sen rezg6 abszorbensrudon kivil toébb,
kisebb amplitudoval rezg6 abszorbensrudat is elhelyeztink a

reaktorban, melyek szintén adott determinisztikus palyan re-

zegnek. Az ezek altal keltett neutronzajt a mar ismert médon
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kiszamithatjuk. A lokalizacié szempontjabdél, a harom detektor
jelében ezek hattérzajként szerepelnek. igy elvégezve a loka-
lizaciot, a 8. abrahoz hasonldé eredményt kapunk. Az idojelek

alapjan végzett lokalizacidé hatranya, hogy az idojelben nem

szeparalhatdé a hattérzaj.

0 — detektor poziciodk - .rud pozicio
e __rud pozicio ®»— a metszéspontok atlaga
8. 1ibra. A 7. abran 1évé loka- 9. éabra. Kulénbdzé idépontokhoz
lizaciés gorbék a tartozo lokalizaciods
neutrondetektorok gbrbék metszéspontjai,
jeleihez adott hattér- hattérzajjal médositott
zaj eseteén. neutronjelek esetén.

A tovabbiakban a lokalizaciés eljarast megtartva, a detek-
torok idojeleinek olyan szarmaztatott mennyiségeivel szeretnénk
elvégezni a lokalizaciot, amelyek mar kevésbé érzékenyek a hat-

térzaj zavard hatasara, illetve a hattérzaj levalasztasa elvégez-
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hetd, és haszndlatukkal méd nyilna a sztochasztikus palyan
rezg6 rud lokalizacidjara is. Ezzel eljutnank a szabalyozorud
rezgésének és lokalizacidjanak teljes sztochasztikus téargyala-

sahoz .

1.4. Lokalizaci6o a neutronjelek spektrumai alapjan

Az eddigiekben feltettik, hogy a rezgd rud determiniszti-
kus - valamilyen i1défuggvénnyel megadott - palyan mozog az
egyensulyi helyzete korul. igy tetszéleges idépillanatban meg
tudjuk adni a rud helyzetét. Ugyanigy megadhatd a harom detek-
tor altal mért, tetsz6leges iddpillanathoz tartozd neutronjel
is.Ennél joéval kevesebb informacié is elegend6 a rad lokaliza-
cidjdhoz. Lattuk, hogy. hattérzaj nélkuli esetben elég csupéan
két kulonboz6 id6pontban ismerni a harom detektor jelét. Ha
a detektorok jelében hattérzaj is szerepel, a kulonbdz6 i1d6-
pont-parokhoz tartozé metszéspontok a valodi rudpozicid korial
szOrnak. Ezek megfeleld atlagolasaval kapjuk a legvaloszinibb
egyensulyi rudpozicidot. A tobbszor elvégzett lokalizaciods el-
jaras idbéigényes, igy érdemesebb lenne mar az egyes detektor-
jeleken elvégezni bizonyos atlagolasokat, amelyek feltehetfen
csokkentenék a hattérzaj zavard hatasat. Ezek utan, az igy
kapott atlagmennyiségekkel elvégzett egyetlen lokalizacidé nagy
valészinuséggel a helyes rudpoziciot adnd meg.

Emellett sz6l az a tény is, hogy a valdésagban a rid nem
egy determinisztikus, egyetlen id6fuggvénnyel megoldhatd

palydn mozog, hanem egy sztochasztikus - valdészinuségeloszla-



sokkal, momentumokkal jellemzett - eldre nem josolhaté palyan,
gy a rud mozgasanak oOsszetevdit sztochasztikus folyamatnak
tekintve, a létrejové neutronfluxus-fluktuacid is egy sztoc-
hasztikus folyamat lesz, melynek egy-egy konkrét realizacio6-
jarol, vagy a sztochasztikus folyamat kiulonb6z6 statisztikus

jellemz6ir6l beszélhetiunk /A,Popoulis, 1965/.

A kovetkez6kben a neutrondetektorok jeleinek auté- és
keresztspektrumai alapjan végzett lokalizaciés eljarast ala-

pozzuk meg /1. Pazsit, 0. Glockler 1983b/.

Az (1.11) 0Osszefluggés inverz Fourier-transzformaldsaval kapjuk:

60(r,v Gx(r,rp ,t7).ox(t-t*) dt- +
@.21)
Gy <r,rp ,t")-6y(t-t*) dt"

Ha x(t) és y(t) elmozdulasfiggvényeket egy sztochasztikus
folyamat realizacidjaként tekintjuk, a G(T,rp,t) atviteli fugg-
vényekkel jellemzett determinisztikus Osszefliggés megadja a
térfigg6é neutronzaj - mint sztochasztikus folyamat - egy reali-
zacigjat. Ehhez hasonldéan, determinisztikus kapcsolat van az
elmozdulaskomponensek autd- és keresztkorrelacidja,spektruma
és a megfeleld neutronjelek autdo- és keresztkorrelacidja,
spektruma kozott. Ez a sztochasztikus folyamatok realizacidira

vonatkoz6 (1.21) egyenletbdl levezethetd.



A fenti atviteli figgvényekkel megadott rendszer deter-

minisztikus. Ennek bemenetére az elmozduléast, mint sztochasz-
f

tikus folyamatot kapcsolva, a kimeneten a neutronzaj, mint
sztochasztikus folyamat jelenik meg. A sztochasztikus folya-
matok momentumai - a realizacidok sokasagara vett atlagok - egy-
szerld 1d6fuggvények, igy ezek veszik at az el6z8 részben tar-
gyalt determinisztikus i1d6éfiggvények szerepét.

Az r helyén mért neutrontluxus-fluktuacidé /neutronzaj/

varhaté értéke és autokorrelacidja

E{6o(r.t)} =

+ G (rr E)*E{OY(t-t7)} dt* = 0

Itt feltettik, hogy a rud mozgasa stacionarius folyamat és

ennek varhaté értékét tekintjik az egyensulyi rudpoziciodnak.
A varhat6é érték képzése - mint sokasagra vett atlag - felcse-
rélheté az i1déintegrallal. Ehhez hasonldéan, az (1.21) kifeje-

zés felhasznalasaval, két kildénbb6zé id6ponthoz tartoz6é neutron-

jel szorzatéanak varhaté értéke, azaz autokorreléacidja:

RR 06 & (T> = E{6*(t+T)6*(t)} =

Gx (t°)Gx (t")*R6xax (T+t"-t") dt dt" +

ERNE "y e _ i - g - "
Gy(t )*G,, (t™) Réy6§T+t t") dt dt +

Yy

[Gx (E*)Gy (L") .R6x6ByY b +t "—t")+Gx (t")Gy (t *)-R6y6x(T+t "-t')]dt "dt"

1.22)



Ahol Rix& (), R{y,sy(T) R{x6y (t) az elmozdulaskomponensek
auté- és keresztkorrelacidja. A detektor és a rud koordinatdit
mar nem irtuk Ki.

Lattuk, hogy a korreléacidés flggvény a
sztochasztikus folyamat két kiuloénb6z6 id6ponthoz tartozd sta-
tisztikaja kozti kapcsolatot jellemzi. Stacionarius folyamat
esetén ez csak a két id6pont kuldnbségétsl figg. A sztochasz-
tikus folyamat konkrét realizacidjaval ellentétben, ennek
mar létezik Fourier-transzformaltja. Ezt nevezziuk a sztochasz-
tikus folyamat spektrumanak.

(1.22)kifejezés szerinti Fourier-transzformaltja:

- X ) 2-sixexr<> + Gy (“>]|2-S6ySy<»> +

(1.23)
+ 2-Re[Gx (U)-GI(w) -S6x6y @ ]

Hasonldan megadhatdé két kulonb6z6 helyen 1évd neutrondetektor

jeleinek keresztspektruma is:

601602 () = Gx 1 )Gx2 U))"S6X6XU) + Gyl W)oy2 () "'Seyby@@ +

+ Gx 1 (aDGy2 (w)-S6x6y W) + Gyl (@).6x2 W) *E6x6y W) (1-24)

ahol

Gxi(W) = GXxCi,-p"b és gyi@) = 6y i"-p,0)) i=1,2



A rezgb rud egyensulyi helyzetének meghatirozidsa a detektor-
jelek autd- és keresztspektrumai segitségével is elvégezhetd.
Az el6z6 esetekben szerepldé, a riad mozgasat a neutronzajjal
Osszekotd (1.11) és (1.20) egyenletek helyébe az (1.23) és
(1.24) egyenletek lIépnek: az adott egyensulyi helyzettel ren-

delkez6 rezg6 rud mozgasat az elmozdulaskomponensek

S6X 6x Seyy W €S sexey

auto- és keresztspektrumaival jellemezhetjuk. Az (1.23) egyen-
let segitségével az ismert helyen 1év6 neutrondetektor jelének
B6(h6(h") autospektrumat, a Gx @ és Gy @) atviteli TFlggvények
ismeretében meghatarozhatjuk. Két kulonbdz6 helyen 1év6 neutron-
detektor jeleir kozti komplex keresztspektrumot az (1.24) egye-
let adja meg. igy a lokalizaciohoz hasznalt harom detektor
esetében a neutornjelek autospektrumara vonatkoz6é harom valés
egyenlettel és a keresztspelctrumokra vonatkoz6 harom komplex
egyenlettel rendelkezink. A lokalizaci6é az el6z6kben ismerte-
tett médszerhez hasonldéan torténik. A neutronjelek auté- és
keresztspektrumai mérésb6l ismert mennyiségek. »Az atviteli
fluggvények figgvényalakja szintén ismert, argumentumdban az
ismeretlen r~ egyensulyi rudpozicidéval. A fenti kilenc valos
egyenletbh6l négy egyenlet felhasznalasaval az elmozdulaskom-
ponensek auté- és keresztspektrumai elimindlhaték. A fennmarado
ot egyenletbe visszahelyettesitve az elmozdulaskomponensek
auto- és keresztspektrumait, ot olyan valés egyenletet kapunk,
melyek kuldn-kuldon az r~ paraméter bizonyos értékeire teljesul-

nek csak. Ezen értékek alkotjak a mar ismert lokalizacidos gor-



békét, melyek pontjai a megfeleld lokalizaciés egyenletek gyodkei.
Az i1gy kapott o0t gorbe kdzos metszéspontja adja a keresett
rudpoziciot.

Az autl- és keresztspektrumok segitségével végzett loka-
lizaci6 esetén két valods és egy komplex ismeretlen flggvény
szerepelt: az elmozdulaskomponensek auté- és kérésztspektruma,
tovabba ismeretlen volt az egyensulyi rudpozicidé. Az ismertnek
tekintett, mérésbdl kapott filggvények szama megnétt a neutron-
detektorok id6jelei, illetve azok Fourier-transzformaltjai
alapjan végzett lokalizacidos eljarasban szerepld figgvények
szamdhoz képest. A keresztspektrumok eddig nem szerepelt, uj
informaciot tartalmaznak, amelyek nem fejezheték ki a megfeleld
detektorjelek Fourier-transzformaltjaival. Hattér-
zajt is tartalmazé detektorjelek spektrumaival végzett loka-
lizacioval nagyobb pontossagot és biztonsagot érhetink el,
mint az el6z6 esetekben. Egyrészt megnétt a lokalizacids gorbék
szama, masrészt a hattérzaj levalasztasa még a lokalizacios
eljaras megkezdése el6tt a neutronspektrumokon elvégezhetéd.

Ha a detektorok jeleiben meglévé hattérzajt fehérzajnak tekint-
Juk, az egy egyszer(i kivonassal eltavolithatd a spektrumbol.
Altaldban a rud rezgési spektruma egy éles csucsbél all, .amely
a neutronjelek spektrumaban is megjelenik. A neutronspektrum
rezgési csucsan kivili része nem az abszorbensrud rezgésébdél
szarmazik, igy a modellben ez hattérzajnak mindsuil.

A neutronspektrumok alapjan végzett lokalizacio az (1.23)
és az (1.24) oOsszefliggésekre épil. A spektrum-matrixok beveze-

tésével ez lényegesen attekinthetébb és koénnyebben kezelhetd
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formuldkat kapunk /1. Pazsit, 0. Glockler 1983b/. Az (1.23)

és (1.24) oOsszefluggés kozos alakja:

Siuy) = Gia(u)-Sap(«).GCBj ) (1.25)

ahol i=1,2,3 és a,$=x,y. A neutronjelek 3x3-s spektrum-
matrixanak /i,j/ eleme az r™ és r™ helyeken l1évd detektorok
jeleinek keresztspektrumat adja meg, mig a f6atldban 1évd
elemek a megfeleld autospektrumokat. A 2x2-es Sag spektrum-
-matrix a rud elmozdulasanak auto- és keresztspektrumat adja,

mig a 2x3-as Gia matrix az atviteli fuggvények Fourier-transz-

formaltjat tartalmazza:

GIx G*ly
G2x G2y
G3x G3y

ahol Gix és Gty a Gx (r+,rp,u) és Gy (ri#rp,i0) fluggvényeket
jeloli, melyekben az ismeretlen rp rudpozicié taldlhat6. A fenti
komplex spektrum-matrixokra igaz, hogy SMNjJ=S**, igy az nxn-es
matrixnak n2 flggetlen valds eleme van. Tehat az (1.25) matrix
egyenlet 9 skalar egyenletet reprezental.

A lokalizaciés eljaras igy a kovetkezé tomor alakban megfogal-

mazhaté: az (1.25) egyenlet két kulénboz6 &BPNGE: és

hoz tartoz6é almatrixat tekintve

s11  S12 G Ix G]y Sxx  Sxy  6Ix Giy

s21  s22 G2x 2y yX Sy e2x G2y
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és
S22 S23 G2x k x Sxy G2x °2y
! i6
roviden
1812] m Gi 2 » V [Gi21+ (1.26)
1s23] - [GI3HsxyHo0J3]+ (1.27)

A* [Sxy] elmozdulaskomponensek spektrum-matrixat (1.26) és (1.27)

egyenletekbd8l kifejezve és a két oldalt egyenlévé téve
(1.28).

a lokalizaciods egyenletek matrixalakjat kapjuk, amely négy
skalaregyenletet - lokalizacids egyenletet - jelent. Kuldnb6zé
2x2-es almatrixokkal elvégezve a fenti szamitast nem minden
esetben kapunk uj egyenletet, Osszesen o0t kildénb6z6 lokaliza-
cio6s egyenletet kapunk, amelyekhez tartozo 6t kilénbozdé lokali-
zacilds gorbe metszéspontja adja a keresett egyensulyi rudpoziciot.
A neutronspektrumok alapjan végzett lokalizaciot a mar
ismert médon, numerikusan végeztik el: megvalasztva a rezg6
szabalyozérud egyensilyi helyzetét és a mozgasat leird elmoz-
duldas auto- és keresztspektrumokat, a reaktor atviteli figg-
vényének ismeretében az adott helyen l1év6é neutrondetektorok va-
lasza kiszamithaté az (1.23), (1.24) vagy az (1.25) kifejezések
alapjan. A tovabbiakban ezeket mérésb6l kapott eredményeknek
tekintve a lokalizacid - numerikus gyokkeresés -n az el6z6kben

leirt médon elvégezhet6. Mint a korabbiakban, most is az atvi-
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teli figgvény frekvenciafiggetlen tartomanyaba es6 rezgésekkel
foglalkoztunk a numerikus szamitas soran, 1igy az atviteli flgg-
vények csak a detektor- és rudpoziciotdol figgsé valos fiuggvények.
A numerikus modellezéshez szikségink volt a rezg6 ruad el-
mozdulaskomponensei koézti keresztspektrumra, amelyre vonatkozé
mérési adatokat, vagy Teltevéseket nem talaltunk az irodalom-
ban. /Az elmozduléaskomponensek autospektrumara vonatkozé fel-
tevések pl. M. Antonopoulos-Domis 1976./ Ehhez olyan modellt
kellett felallitani, amely a szabalyozorud korul kialakult
nyomasfluktuaciodok statisztikus jellemz6ib6l a rddra haté erdék,
és az igy létrejové rudmozgas statisztikus jellemz6it megadja.

/1. Pazsit, 0. Glockler, 1983b/.

Itt elegend6 annyi, hogy a valdsagban el6forduld esetek
nagy részében a rudra hatd erd6k mer6leges Osszetevli kozti
keresztspektrum valds /anizotrop rezgés/, bizonyos esetekben
zérus /izotrop rezgés/. A modell szerint ugyanez érvényes a
lIétrejové rudmozgas .két merbleges Osszetevéje kozti kereszt-
spektrumra is. igy a kovetkez6 esetekben végeztik el a neutron-
spektrumok szerinti lokalizaciot: az els6 két esetben kildnbdzé
egyensulyi rudpozicidkat feltéve, az elmozdulaskomponensek

autospektruma azonos volt, keresztspektrumuk zérus volt

sxx(W) = syy@) ; Sxy@ - 0
Az igy kapott négy-négy lokalizacids gorbe /10. és 11. abra/
bonyolultabb képet mutat, mint az el6z8 esetekben. Ennek oka
az, hogy az el6zb6kkel e]lentétben, a spektrumok szerint végzett
lokalizaci6s eljaras egyenleteiben az ismeretlen r”™ egyensulyi

rudpoziciot tartalmazo atviteli Tfiggvény négyzete szerepel.
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10.4bra: lzotrop rezgés lokalizacios 11.abra: lzotrop rezgés lokalizacioés
gorbéi gorbéi

12_abra: Anizotrép rezgés lokaliza- 13.abra: Anizotrop rezgés lokaliza-
cios gorbéi cids gorbéi
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A kovetkez6 két esetben valtozatlan egyensulyi rudpoziciodk
mellett az elmozdulaskomponensek autospektruma ismét egyenld
volt, a keresztspektrumot pedig az autospektrum felének
valasztottuk

S @ = S, @i S, W = —=5 (0

Xy
A most harom-harom lokalizacids gorbét tartalmazdé eredmény a
12. és 13. abran lathat6. Mivel az elmozdulaskomponensek
keresztspektruma zérus, 1illetve valds az el6z6 esetekben,
a neutronjelek kozti keresztspektrumok is valésak lesznek,
igy az ismeretlen mennyiségek /egyensulyi rudpozicid és az
elmozdulaskomponensek auté- és kérésztspektruma/Z és a "mérés-
b61" 1ismert mennyiségek /a neutronjelek auto- és kereszt-
spektruma/ szama egyarant csokkent. Az elsé6 két esetben négy,
a masodik két esetben harom kildnb6z6 lokalizacidos gorbét
kaptunk. A rudd egyensulyi helyzetét a négyes, illetve harmas
metszéspontok adjak. Végul azt vizsgaltuk, hogy a neutron-
spektrumok kis modositasa /hattérzaj-levalasztas, mérési pon-
tatlansagok/ milyen befolyassal van a lokalizacidé pontossagara
/14. abra/. A neutronjelek spektrumait kilonbdz6 mértékben meg-
valtoztattuk kb. 15%-os hatarok kozott. A rezg6 rudat tartal-
maz6 tartomany még biztonsaggal behatarolhatd.

A lokalizacios eljaras numerikus bemutatasat homogén,
hengerszimmetrikus reaktorra végeztik el. A neutrondiffiaziodt
az un. egycsoport kozelitésben irtuk le /minden neutron azonos

energiaval rendelkezik. Inhomogén reaktorban, sokcsoport
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kozelitéssel leirt neutrondiffuzid esetén a lokalizacio esetleg
bonyolultabba valhat: bonyolultabb lokalizaciés gorbék, todbb
hamis gyok lIéphet fel. Egyszerre tobb detektorjel felhasznala-
sadval a hamis gydkok kiszilrheték. A neutronfizikai Cx (r,lp,w)
és N (r,rm,(1)) atviteli figgvények komplex volta tovabbi, a
lokalizaciot segité informacidét nydjt: a neutrondetektorok
jelei kozt fellépb Taziskiuldéonbség nem csupan az elmozdulas-
komponensek komplex keresztkorrelacidja miatt léphet fel, hanem
a rud egyensulyi helyzetét és az ahhoz képest kiulénbdzé pozici-
6kban 1év6é neutrondetektorok koézti neutronfizikai atviteli figg-
vények komplexitasa miatt is. A keresett r” egyensulyi rud-
pozicid csupan a neutronkinetikai atviteli flggvények argumen-
tumaban szerepel.

Tobb er6sen rezgd szabalyozdrud esetén a moédszer nem
hasznalhaté. Ekkor nem biztos, hogy a valtozatlan médon szamolt
lokalizacios gorbéknek lesz metszéspontja, illetve a kildonbozé
detektor-harmasokkal elvégzett lokalizacidé mas-mas metszéspontot
ad. Azonban .annak valészin(lisége, hogy egyszerre két szabalyzé6-
rud felfiggesztése romlik el és igy mindkét rud er6sen rezeg,

elegend6en Kkicsi.

14 _4&bra: Anizotrép rez-
gés lokalizacios gorbéi.
A neutronzajban 15%-os
atlagos hattérzaj van.



11. A SZABALYOZOID MOZGASA

Az el6z6 fejezetben a neutronzaj mérésén alapuld zajforras
lokalizaciora felallitott modellt vizsgaltuk. A neutronjelek
azon statisztikai &atlagai, melyekkel a lokalizaciot elvégeztiik,
a rud mozgasat leird, hasonldé statisztikai atlagok flggvényei.
Ezeket viszont a ruadra hatdé gerjesztd er6k statisztikaja hata-
rozza meg. Végs6 soron igy elegend§ a szabalyozérud kornyezeté-
ben kialakulé, turbulens aramlas keltette nyomasfluktuaciodk
alapvetd statisztikai tulajdonsagait ismerni ahhoz, hogy a rez-
g6 abszorbens rdad mozgasa, illetve a létrehozott neutronzaj ha-
sonld jellegl statisztikai jellemzbit el6re megjosolhassuk. Gya
korlatban a forditott irany érdekes: a méréssel kapott neutron-
jelék auto- és keresztspektrumainak, illetve amplituddeloszlas-
fluggvényeinek ismeretében mit mondhatunk a rdd mozgasat leiro
elmozdulaskomponensek hasonlé jellegl mennyiségeirél, vagy to-
vabb lIépve, mi allapithaté meg a ridd kdérnyezetében fellépd nyo-
masfTluktuaciokrol? Az abszorbensrud mozgaspalyajat jellemzd
statisztikai Tfiuggvények ismeretében megbecsiulhetf a rudrezgés
veszélyességének mértéke, mig a nyomasfluktuacidk statisztika-
janak ismeretében a reaktorzénaban kialakult aramlasrél kapunk
informaciokat.

A tovabbiakban, a mar meglév6 neutronfizikai modell mellé
egy egyszerl mechanikai modell felallitasaval, analitikus és
numerikus utén azt vizsgaltuk, hogy a diagnosztikailag lényeges
mennyiségek mérhetd statisztikai jellemzdi hogyan hatarozhatok
meg az O6ket kivalté folyamatok hasonld jellemz@ivel. Konkrétan,

mennyire érzékeny a neutrondetektorok jeleinek autdo- és kereszt



spektruma, illetve amplituddéeloszlas-fliggvénye a primérkdrben
kialakult nyomasfluktuacidk, vagy a gerjesztf er6k statiszti-
kadjanak valtozasara.

$

A szamitasok a kovetkez6é6 fT6bb részekbdl alltak:

Feltevések a rud koérnyezetében kialakulé
nyomasfluktuaciokra: 1d6- és térbeli

korrelaci6, iranyeloszlas

A rudra hatdé gerjesztd er6k mer6leges
komponensei autd- és keresztspektruma,

amplituddeloszlasa

A.rud mozgasanak merd6leges oOsszetevli
auté- és keresztspektruma, amplitudo-

eloszlasa

A rudmozgas keltette neutronzaj auto-

és keresztspektruma, amplitudéeloszlasa

Il. 1. A rddra hatdé gerjesztés és a rudmozgas kozti kapcsolat

A szabalyozdrudra haté erdk, illetve a rudat kérilvevd

nyomasiluktuacido-tér szempontjabol karakterisztikus eseteket

vizsgaltunk. Az els6 esetben feltettik, hogy a reaktor zoénaja-



nak belsejében, a szabalyozémé kornyezetében turbulens aram-
las alakul ki és igy a nyomasfluktuacidok tér- és i1dbbeli kor-
relacidja elhanyagolhatéan kicsi /1. Pazsit, 0. Glockler 1983 b./

A rudra hato er8k mer6leges komponensei auto- és
keresztspektrumanak jellemzéséhez a rud koriuli nyomasfluktuacio-
teret leird két paraméter elegend6é: az egyik a rud fellUletére
haté nyomasfluktuacidk erdbsségének anizotroépiajat jellemzi, a
masik a nyomasiluktuaci6-térnek a koordinata tengelyekhez vi-
szonyitott iranyitottsagat adja meg. A masik esetben feltettik,
hogy a reaktor primérkdorében monokromatikus nyomashullamok ala-
kultak ki. Ez azt jelenti, hogy a rudra monokromatikus gerjesz-
tés hat, a rud kényszerrezgést végez. A valosag jobb kozelitését
kapjuk, ha a fenti két eset keverékét vesszik.

A gerjesztd er6k statisztikajanak ismeretében a rud mozga-
sat, illetve annak hasonld statisztikus jellemz6it a kodvetkezé
modellel hataroztuk meg: a szabalyozérudra hatd gerjeszt6 erdbket
és a létrejové elmozdulaskomponenseket egy-egy sztochasztikus
folyamatnak tekintve, a megfeleld realizacidok koézti kapcsolatot
egy kétdimenzids, csillapitott kényszerrezgést leir6 egyenlet-

tel adtuk meg

X + 2Bx + mg x = f, (® @ .13

2
y + 28y + Uy = f (O @ .1b)

ahol az x(t) és y(t) figgvények az elmozdulédskomponenseket je-
16lik és az el6z6 fTejezetben szerepelt 6x(t) és O6y(t) jelodlése-
ket valtjak fel. (t) és f(t) a sztochasztikus gerjesztd erd6k

egy-egy realizacidéja, B a csillapitasi tényez6, UQ a rud sajat-



frekvenciaja. Az adott gerjesztéshez tartozé elmozdulaskompo-

nensek egy konvolucidés integrallal kifejezhetdk.

-Rt"

X () sin7d 20 -t f,_(t-t7)dt @ .2a)

/72

Y () i~ .Sinc.tT.f  (t-tT)dt" Q .2b)

fu?8

A kovetkez6kben a gerjesztd er6k és az elmozduléaskomponensek
realizacioit Osszekdotd (.2.a-b) kifejezések alapjan, a fenti
folyamatok momentumait,korrelacids Tfiggvényeit és spektrumait

Osszekot6 kifejezéseket adjuk meg.
Az elmozdulaskomponensek varhaté értékét a (2.2a-b) kife-

jezések segitségével a realizaciok sokasagara vett atlagolassal

kapjuk. Az atlagolas felcserélhetf6 a (2.2a-b)-ben szerepld in-

tegraléassal, igy

E{x(t)} r Bt’-sin /w2-02-t" «E{f (t-t" ))dt"

/2-82

E{y()} O Sin u™-0 t E{f (t-t*)}dt"

yi2=(

Stacionarius és zérus varhato értékid nyomasfluktuaciok esetén a
rudmozgas x és y iranyu kitérésének varhato értéke is zérus.
/Latni fogjuk, hogy az egyensulyi helyzetb6l valdé kimozdulas

varhaté értéke mar nem lesz nulla./
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Az elmozdulaskomponensek auto- és keresztkorrelaciods Tigg-

vényei
R @®) = E{x(T+x)x (1)}, R,y O = Hy @)y ®}

€s R,y 0 = EX(H)y (O}

A (2.2a-b) kifejezések segitségével a realizacidék sokasagara
vett atlagoléassal kapjuk. Az elmozdulaskomponensek korreléacios
fluggvényei egyértelmlen meghatarozhaték a megfeleld erékomponen

sek korrelacioés figgvényeivel

Rex X = T(t')*Rf)gf_A.,X x-t*) dt" (2.33)

R ) = T(t)*RF f (x-t°) dt° (2.3b)
Joo yy

Ryy ©9 T(tY) _fofy x-t*) dt* (2.3¢)

ahol R®» » (X), RF » (X) és RF » (X) a megfeleld erbkomponensek

X X yy X1y
auto- és keresztkorrelacios fuggvényei

) e-81*1
és T (t) (cos ® t+ B

Allllo2

sin /wo2-3211 1)

az ero- és elmozdulaskomponensek korrelacidés Tfiggvényeit Ossze-
kot6 determinisztikus transzfer figgvény, amely egyben a fehér-
zaj dgerjesztd erd hatédsara létrejov6 elmozdulaskomponensek autd
korrelacios Tfiggvénye. T(t) fuggvény exponenciali-

san csOkkend burkoldja jelzi, a Ffolyamat tavoli id&épontjaihoz
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tartoz6 statisztikak Tfiggetlenné valnak a rid sebességével
aranyos csillapitids miatt.
A (2.3a-c) korrelaciodos Tiggvényeket Fourier-transzformalva

az auto- és keresztspektrumokat kapjuk

ST £ @
S._ W = XX (2.4a)
XX (m02492)2+4 ZIF

ST £ (W)
S @G = —n—-—— o—0 (2.4b)
m O -W ) +48 w

ST f

2.4c
Sxy@ = 7(LIJ 2—5232+482u12 ( )
A nevezének az w = /uwo 2582—nél eles minimuma van, igy ha az

erokomponensek. spektruma nem tinik el a fenti értéknél, az el-
mozdulaskomponensek spektrumaiban w = Ji0> 5% —nél egy éles
csucs jelenik meg. A spektrumok egyik leglényegesebb informa-
ciohordozdja a bennik fellépd cslcsok. Az elmozdulaskomponensek
spektrumaiban szerepld csucsok két kilénbdz6 ok miatt jelenhet-
nek meg /lasd (2.4a-c) kifejezéseket/: a gerjesztdé erb6k spektru-
maban eleve szerepld csucsokat a rendszer atviszi az elmozdulés
spektrumaba is, ha a rendszer atviteli Tfilggvénye a csucs helyén
nem tlnik el. A masik lehet8ség, hogy a rendszer rezonanciaval
rendelkezik,” azaz az atviteli Tfiggvénynek cslcsa van a rendszer
rezonancia-frekvenciajanal. igy ha a gerjeszt6 er8k spektrumanak
van ilyen frekvenciaju komponense, az elmozdulaskomponensek

spektrumaiban megjelenik a rendszer rezonanciacsucsa IisS.
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Az elmozdulaskomponensek spektrumainak ismeretében a rezg6
szabalyozérud altal keltett neutronzaj autd- és keresztspektruma
mar meghatarozhaté az els6 fejezetben targyalt (1.23), (1.24)
vagy (1.25) kifejezések segitségével. A GMr. N, ¥ , W) , &= X,y
neutronfizikai atviteli TfTiggvények lassan valtoznak a frekven-
ciatérben, csuccsal nem rendelkeznek. igy az (1.23), (1.24)
neutronspektrumokban lévé cslcsok az elmozdulaskomponensek
spektrumaiban fellépd cslcsok kozul valdk. Tehat a rezg6 szaba-
lyoz6rud oly médon befolyasolja a neutronfluxust, hogy a neut-
ronzaj spektrumaiban a rezgésnek megfeleld csucsok jelennek meg.

A neutrondetektorok i1d6jelében rejlé diagnosztikai informa-
cié nem csupan spektrumok eldallitasan keresztil szerezhetd meg.
A spektrumoktol fuggetlen statisztikai jellemz6 az i1d6fluggvé-
nyek amplitudéeloszlas-fiuggvénye, amellyel a kovetkez6 részben
foglalkozunk. Latni fogjuk, hogy hasznalataval olyan kérdésekre
is valaszolhatunk, melyekre csupan a spektrumok alapjan nem len-

ne lehetséges.

1. 2. Az i1d6fuggvények amplitudéeloszlas-flggvényei

és diagnosztikai jelent8ségik

A tovabbiakban a diagnosztizalandé jelek amplitudéeloszlas-
figgvényeit /APD-fuggvények, amplitude probability density/
vizsgaljuk. Ez determinisztikus és sztochasztikus id&éfiggvények
esetén egyaréant definialhaté, illetve megkonstrualhaté. Az amp-
litudoeloszlas-fliggvények és az autd- és keresztspektrumok a

sztochasztikus folyamatok figgetlen statisztikus jellemz8i, igy



50

kil6nb6z6 mértékben érzékenyek az analizaland6 i1ddjel megvalto-
zadsara. Ebben a fejezetben az APD-flggvényekkel végzett diag-
nosztika lehet6ségét targyaljuk.

A kovetkez6kben determinisztikus fuggvényekhez, illetve
ergodikus sztochasztikus folyamatok realizacidéihoz tartozo amp-
litudoéeloszlas-figgvényekkel foglalkozunk. A mindkét esetre vo-
natkoz6é definicidét a mérési utasitas adja meg: méréssel, vagy
numerikus modellezéssel kapott idéfiggvény amplitudoeloszlas-
fluggvénye alatt a flggvény adott értékéhez tartozo eld6fordulasi
gyakorisagot értjik. Gyakorlatban a figgvény altal felvehetd

értékek tartomanyat kis® intervallumokra felosztva, egy olyan
hisztogramot allitunk fel, amely azt mondja meg, hogy az egyes
intervallumokon bellili értékeket hanyszor vette fel a fliggvény
a mérési 1d6 alatt. Determinisztikus i1d6figgvények esetén, ha
azok differencialhatok, a hozzajuk tartozo APD-flggvényekrdl a
kovetkez6ket mondhatjuk: ha a folyamat az egyes t~ id&pontokban
az x(t™) = x értéket veszi fel és 1d6 szerint derivalhat6, ak-
kor a T ideig tartdé mérés soran annak relativ gyakorisaga, hogy
a folyamat az (X, x+dx) savban tartozkodik /15. abra/.

nTX " g Ix" 1(11)I 2-5)
Ilyen médon a folyamat egy adott realizaciéjabdol szintmetszés-

sel kapott ampiitudéeloszlas-fliggvény

p6) = “25 = [k 1vi

ahol a t~ i1d6pontokban x(t») = x. Az x(t) 1i1d6éfiggvény egy for-

mulaval megadhat6é, determinisztikus 1d6figgvényt reprezental.
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15. abra. Az APD-fliggvény mérése

*
Sztochasztikus TfTolyamatok realizacidihoz tartoz6é APD-Tfilgg-

vényeket a (2.5) Osszefiggés alapjan nem targyalhatjuk, mivel a
realizaciokat altalaban nem lehet formulaval megadni, vagy dif-
ferencialni /gondoljunk a fehérzaj egy realizaciéjara/, azonban

ha a sztochasztikus folyamat bizonyos ergodicitasi feltételeket

kielégit, az egy realizaciobdl - az el6z8ekben megadott mérési
utasitassal - szarmaztatott APD-figgvény a sztochasztikus fo-

lyamat egydimenzidos valdszinilségsiuriség-fuggvényével lesz azonos.
A sztochasztikus fTolyamatok egydimenzids valdszinlségsiriség-
figgvénye altalaban kildnbdzik az egy realizaciobol kaphatd
APD-fluggvénytél. Az x (F,t) sztochasztikus folyamat f(x,t) egy-
dimenzids valodszinlUségsiriuség-figgvénye az adott t id6ponthoz
tartozo x(£) valdsziniségi valtozo statisztikajat, az f(x) valo-
szinuségsilriuséget adja meg. Kuldnbdz6 id6pontokhoz més-mas sdri-
ségfiggvény tartozhat. Az x(£,t) sztochasztikus folyamat stacio-
naritasanak szikséges feltétele, hogy az f(x,t) egydimenzids va-

I6szinldségsiriség-fiuggvény i1défiggetlen legyen. Belathatdé, hogy
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bizonyos ergodicitasi fTeltételek teljesilését is megkdvetelve,

a sztochasztikus TfTolyamat egy-egy realizacidjabol kapott APD-
fliggvények varhatd értéke megegyezik a folyamat egydimenzids
valésziniuségsiuriség-figgvéenyével /A. Papoulis, 1965/, vagyis a
folyamat egyetlen realizacidéjan végzett id6atlagolassal, a
realizacidk sokasagara vonatkozé atlagot kapjuk meg. /Determi-
nisztikus id6fliggvények esetén természetesen nincs értelme az
adott idépillanatban felvehetd értékek valosziniségérdl beszélni./

A most mondottakat két konkrét esetben Tfogjuk vizsgalni,
amelyek az abszorbensrud rezgése altal keltett neutronzaj valo-
sagos APD-flggvényei szempontjabol két extrém esetnek tekinthe-
t6 és analitikusan targyalhaté. /Latni fogjuk, hogy lényeges
diagnosztikai értéke lesz annak, hogy a rudrezgés altal keltett
neutronzaj APD-flggvénye az egyik, vagy a masik extrém eset
APD-flggvényéhez hasonlit/:

Egy determinisztikus, monokromatikus id&fliggvény és egy
ergodikus Gauss-folyamat APD-fliggvényét hatarozzuk meg. A valoé-
sagban a rezgések a fenti két esetet és ezek keverékeit egyarant
megvalositjak.

Az

x(t) = A*sin Ut + @
periodikus jel APD-figgvénye a (2.5) definicidé alapjan meghata-

rozhaté. Mivel

x"(t) = AZ - x2 (©

és egy perioduson belidl minden (-A; A) intervallumon belili ér-

ték kétszer szerepel, (2.5) alapjan a normalt APD-fluggvény
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P(x) (2.6)

egy masodfaju Pearson-eloszlas, amely a (-A; A) intervallum
szélein végtelenhez tart, minimumat a rezgés egyensulyi hely-

zetében veszi fol /16.a abra/.

16. &bra. APD-flggvények

a) monokromatikus jel APD-fluggvénye

b) Gauss-folyamat APD-flggvénye

Egy ergodikus sztochasztikus folyamat esetében a folyamat
egyetlen realizaciéjabol szarmaztatott APD-figgvény megegyezik
a sztochasztikus folyamat egydimenzids valdszinlségsiriség-
fliggvényével. Ergodikus Gauss-folyamat egydimenzids valdszi-

niségsiuriuség-fuggvénye /16.b abras
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2
ahol a a szlOrasnégyzet kifejezhet6 az x(t) Tolyamat korrela-

cio6s Tuggvényével, vagy autospektrumaval
a2 = E{x2(® } = R . © = Syx o dj

(2.6) és (2.7) siriségfiuggvények alakja teljesen eltér6 /16. ab-
ra/, igy a két eset az APD-flggvényeiken keresztiul is megkilén-
boztethet6. A kés6bbiekben latni fogjuk, hogy a fenti két eset

a kovetkezd gerjesztésekhez tartozik: a rezg6 abszorbensrudat
egy monokromatikus gerjesztd er6 kényszeriti valamilyen determi-
nisztikus palyara, illetve a rud sztochasztikus palyan mozog
fehérzaj gerjesztd erd hatasara. A létrehozott neutronzaj APD-
flggvényeinek vizsgalatan keresztil eldonthetjiuk, hogy a vizs-
galt eset az elébb targyalt esetek melyikével azonos, vagy me-
lyikhez all kozelebb. A most targyalt két eset keveréke is meg-
valosulhat, 1igy hatra van még a két jel oOsszegéhez tartozo APD
fluggvények vizsgalata.

Két determinisztikus 1d6jel Osszegének APD-flggvénye nem
adhaté meg az egyes jelek APD-fliggvényeivel. Ha mindkét jel egy-
egy ergodikus sztochasztikus fTolyamat realizacidoja és igy APD-
fluggvénye ik azonosak a megfeleld egydimenzids valdszinidségsiri-
ség-Tfuggvényekkel, az 6sszeghez tartozdé APD-flggvény megadhatd
az egylttes eloszlashoz tartozd valdésziniuségsiiriség-figgvény-

nyel. Ez utébbi csak akkor fejezheté ki az egydimenzids valo-



szinuségsiuriuségekkel - ezek szorzataként - ha a két folyamat
fliggetlen. Egylttes stacionaritas esetén az f(x» ™ t2)
egylttes valodszinlUségslriség-fuggvény csak a t~-t2 idékilonb-
ségtlél flgg. Az xM(t)+x2 () folyamathoz tartoz6é APD-fTluggvény
]
p ) F(x-x",x";0)dx
Ha az x~(t) és x2 () folyamatok figgetlenek, az integral egy

konvolucioéva alakul

]9 pPX (X-X")*p2 (X" )dx* (2.8)

ahol p~M"(XxX) és p2(X) az xN(t) és x2 () folyamatokhoz tartozé
APD-fTlUggvények. Ugyanigy megadhaté az el6z6ekben targyalt két
eset, egy determinisztikus, monokromatikus id6fliggvény és egy
ettdl fluggetlen ergodikus folyamat realizacidojanak Osszegéhez
tartozo APD-flggvény 1is. Ezzel azt vizsgaljuk, hogyan valtozik
a monokromatikus jelhez tartoz6 (2.6) APD-fiuggvény Tiuggetlen

hadttérzaj /ergodikus Gauss-folyamat/ hozzaadasaval

x(t) = A"sin Ot + z(t) .9

ahol z(t) jelenti a hattérzajt. A két komponens APD-flggvényét
az el6z6k alapjan kulon-kulén ismerjiuk és mivel a két jel egy-
mastol figgetlen, a (2.8) oOsszeflggés szerint az APD Tfiggvények

konvolucidjat kell vennink

P e

Részletes szamitas utan, a monokromatikus jel és az

ergodikus Gauss-folyamat Osszegéhez tartoz6 APD-figgvény - a



rezgés A amplitudoja és a Gauss-folyamat o szdrasa viszonyanak
fliggvényében - folyamatosan valtozik a két széls6 esethez tar-
toz6 APD-fTiggvényalak kozott. i1gy a monokromatikus jelhez ja-
ruld kis amplitudoju hattérzaj /ergodikus Gauss-folyamat, mely-
re a« A/ esetében az APD-flggvény jellegzetes - a Gauss-Tfilgg-

vényt6l eltéré - alakja megmarad /17. abra/.

17. abra. Monokromatikus jel és Gauss-folyamat 0Osszegének
APD-fluggvénye A» 0)

A valoésagban eléforduld esetek egy Ujabb részét modellezhet
Juk, ha megengedjik, hogy az el6z6kben szerepelt harmonikus Tfiigg

vény amplitudéja id6ben lassan valtozzon:

x(t) = A(t)*sin bb (2.10)

ahol A (t)>0 az w "™hez képest lassan valtozé amplitudoéiiggvény.

Belathatd, hogy az i1d6ben lassan valtozo amplitudé szintén "el-
mossa' az APD-fliggvény 16.a. abran lathaté alakjat. Amig A(D)
kis mértékben valtozik, az APD-fliggvény lényegesen eltér a
Gauss-fuggvénytél. Mint a 111. fejezetben szerepld numerikus

kisérletek soran latni fogjuk, a (2.9) és (2.10) kifejezésekkel



megadott "zavarod'" effektusok /id6fluggé amplituddé és hattérzaj/
egyluttes fellépésekor a monokromatikus jel APD-fiiggvénye meg-
tartja jellegzetes alakjat. igy valtozatlanul igaz lesz, hogy
a Gauss-folyamat és a monokromatikus jel APD-flggvényukdn ke-
resztil is megkiloéonbdztethetd, még akkor is, ha az utobbi ese-
tében a valdsagban eléforduld 'zavaré" effektusokat is Ffigye-

lembe vesszik.

Il. 3. Két karakterisztikus eset analitikus targyalasa

Valésagos mérési eredmények hijan numerikus kisérleteket
végeztink. Re&lisnak tind gerjesztési statisztikat feltételez-
ve, az el6z6kben ismertetett mechanikai-neutronfizikai modell
alapjan a rezg6 abszorbensrud elmozduliskomponensei és a létre-
hozott neutronzaj numerikusan meghatarozhaté és eldallithato
ezen mennyiségek minden olyan statisztikai jellemz6je, amelyek
egy valdésagos mérés soran is szerepelnek. A numerikus kisérletek
elvégzése elétt olyan analitikusan targyalhatd, karakterisztikus
eseteket vizsgalunk, melyek eredményei - a rudmozgas és a kel-
tett neutronzaj APD-figgvényei, spektrumai - a numerikus ki-
sérletek szempontjabol 'viszonyitasi alapként"™ szolgalhatnak.

A reaktorban kialakuld nyomasiluktuacid-viszonyokra jellemzd
két alapesetet targyalunk:

a/ A szabalyozérudat korilvevd nyomasiluktuacio-teret
izotropnak tekintettik. A hutéviz turbulens &ramlasa miatt a
nyomasfluktuacidék elhanyagolhatdé korrelaciods idével /fehérzaj/,

illetve korrelacios tavolsaggal rendelkeznek a rudmozgas pe-
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riddus idejéhez, illetve a rud atmér6jéhez képest. Ekkor a
ridra hatd gerjeszt6é er6 meréleges komponenseit korrelalatlan
fehérzaj gerjesztés irja le.

b/ A reaktor primer koérében kialakuldé nyomas-allohullamok
kdvetkeztében a rudra monokromatikus gerjesztés hat /Bauerfeind
V. 1977/.

Lathaté, hogy a két alapeset a reaktor primer kdrében
kialakulé aramlas és igy a szabalyozdrudra hatd gerjesztés két
teljesen kilonb6z6 allapotat irja le. A rudrezgés altal keltett
neutronzaj elemzésével a két alapeset szétvalasztasa, vagy an-
nak megitélése, hogy az analizalt allapot az egyik, vagy masik
alapesethez all kozelebb, diagnosztikailag lényeges informaciot
nyajt. Mindkét esetben meghatarozzuk a rdd mozgasahoz és a lét-
rehozott neutronzajhoz tartoz6 spektrumokat és APD-flggvényeket.
Ezzel a két alapeset statisztikus jellemz8inek tulajdonsagait,
jellegzetességeit kapjuk meg, melyekkel egy ismeretlen esetben
kapott, hasonld statisztikus jellemz6ket hasonlitjuk Ossze és
igy a gerjesztd er6k statisztikajara, végsdsoron az aramlasi

viszonyokra koévetkeztethetink.

Il. 3.a. Fehérzaj _gerjesztés

Az els6 esetben a rudat koérilvevd nyomasiluktuacio-tér
izotréop és a nyomasfTluktuacio fehérzaj. Ekkor a ruddra haté erdék
mer6leges komponensei korrelalatlanok

ST (W) SFf @ =a; S @ =20
X X Y VY
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Az x és y iranyl korrelalatlan fehérzaj gerjeszt§ er6 ha-
tasara létrejov6é rudmozgas x(t) és y(t) elmozdulaskomponensei
egy-egy normal- /Gauss/ folyamatot Irnak le: a (2.la-b) egyen-
letekkel leirt rendszer be- és kimeneti fTolyamataihoz tartozod
momentumok koézott linearis kapcsolat van, igy ha a bemend fo-
lyamat normal folyamat - esetiinkben fehérzaj, amely stacionarius,
zérus varhato értékkel és allandd autospektrummal rendelkezik -
a kimeneten megjelené folyamat is normal folyamat lesz, azaz
els6 két momentuma mar egyértelmien jellemzi. A fejezet elején
mondottak alapjan a sztacionarius elmozdulaskomponensek varhato
értéke

E{x(D} = E{y(©)} = 0

autp- és keresztkorrelacidja, illetve spektruma

T) = R,,,,(t) = — e e NTA™N (cos/u)2-R2T + ———-——-— e sin/w2-B2 |t D
XX Yy 4Buw?2 °© / FI}?
6] /|_|_|O_
S W =5S,, W = S.. W =0
XX Yy (mg—m2)2+4Q2m2 Xy

Az autospektrumok éles csuccsal rendelkeznek a rendszer wy sajat-
frekvencigjahoz kozeli /)p2-2R2 értéknél: a rendszer a fehérzaj
gerjesztésh6l a sajatfrekvenciajahoz kozeli frekvenciakra vala-
szol .

Az x(©) és y(t) elmozdulaskomponensek egydimenzids valdszi-

nuségsuruség-fuggvénye a fentiek alapjéan



ahol

02 - E{x2(E « R 0O --S°~°
{x2(® } n © Moy

a folyamat szoOrasnégyzete.

A x(t) és y(t) folyamatok ergodicitasa miatt az egy-egy
X @® és y(t) realizaciobol szarmaztatott APD-fluggvények azonosak

lesznek a folyamat egydimenzids valdésziniségsiriség-figgvényével

e X 3 py) = — - 2.1

ahol

Mivel x(t) és y(t) folyamatok normal és korrelalatlan folyamatok,

ez egyben azt is jelenti, hogy a két folyamat fuggetlen. A rud
ri) = /x2@® + y2@®

kitérése természetesen mar nem lesz normal folyamat. Az x(t) és
y(t) Tluggetlen folyamatok egylttes eloszldsahoz tartozé valoészi-
nluségsuruség-fuggvény

x2+y2

f, 6 = XY L, 20

2ua
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Az r(t) folyamat eloszlasfliggvénye

2

- , — 1 » -

2a
e 2Ttrdr = 1-e
Fr() = f“&

igy az r(t) stacionarius folyamat egydimenzids valdészinlségsiri-

ség-fluggvénye

dFr () r 202
V. rl - -FfFr- =* g e > r>° .12

Ha az elmozdulaskomponensek fliggetlen normal folyamatokként ir-
haték le, akkor az r(t) ™= /;Z(t)+y2(t) kitérés egydimenzids va-
l6szinlségsiuriség-fuggvénye és i1gy az APD-fliggvény is egy, a (2.12)

/kifejezésben megadott Rayleigh-fliggvény lesz /18. abra/.

18. &bra. Az r = f;2+y2 kitérés sliriségfiggvénye
(Rayleigh-fluggvény)

Lathaté, hogy a rud még nagy valodsziniséggel tartozkodhat akar
kétszeres varhatd értéknyi tavolsagra is az r = 0 egyensulyi

értékétdl.
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A tovabbiakban az abszorbensrud rezgése altal keltett
neutronzaj APD-flggvényét hatarozzuk meg. Az 1.3. szakasz sze-
rint bizonyos feltételek mellett a neutronzaj a rud elmozdulas-
komponenseinek linearis kombinacidja. /(1.20) kifejezés, amely-
ben szerepld 6x(t) és 6y(t) elmozdulaskomponenseket most az x(t)

és y(t) Tuggvényekkel jeloljik/

& () = Gx-x(t) + Gy -y(t) (2.13)

ahol GX és Gy a reaktor paramétereit, a neutrondetektor és a
rezgé rud egyensulyi koordinatait tartalmazé egyitthato. x(t)
és y(t) normal TfTolyamatok figgetlensége miatt a (2.13) linearis
kifejezéssel megadott 6&3(t) neutronzaj is normal folyamat lesz.

Belathaté, hogy a neutrondetektorok jeleinek egydimenzids valo-

szinlUségsuriuség-figgvénye is egy Gauss-figgvény lesz /16.b &bras

ahol a, = G2—a2 + @ —%‘,
X

Az els6 fejezetben targyalt neutronfizikai atvitel*alapjan
felallitott (1.23), (1.24), vagy (1.25) kifejezések megadjak a
rad elmozdulaskomponensei és a létrehozott neutronzaj spektrumai
kozti kapcsolatot. Mivel a G(r”, r”, w) neutronfizikai atviteli
fliggvények az altalunk targyalt esetekben frekvenciafiggetlenek,
igy a neutronspektrumokban megjelen6 éles cslcs azonos az elmoz-

dulaskomponensek spektrumaiban, a (2.la-b) kifejezéssel megadott
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rendszer sajatfrekvencigja kozelében 1év6 csuccsal. A kuldénbodzé
neutrondetektorok jeleihez tartozé auté- és keresztspektrumok

[ Wo2-02)2 + 4*32w27] "*"-rel aranyosak.

Il. 3.b. Monokromatikusgerjesztés

A masodik esetben a rud adott frekvenciaju kényszeritett
rezgémo-zgasat vizsgaltuk. Most a gerjesztd erd6 nem spektrumok-
kal és eloszlasfiuggvényekkel jellemzett folyamat, hanem egy egy-

szerl determinisztikus és harmonikus id&figgvény
= *qgj (i - = oS |
fX ® a*sin o) t; fy ® b esin (<dgt+<p)

A létrejov6é rudmozgas komponenseit a (2.la-b) egyenletek hata-
rozzak meg. Belathatd, hogy a rud x(t) és y(t) elmozduléasa a
gerjeszt6 er6k frekvenciajaval azonos frekvenciaju harmonikus
mozgas lesz. A mozgas amplitidoja és a gerjesztd er6hdoz képest
fellépd Taziskésése a gerjeszt6 erd és a rendszer rezonancia
frekvencigjatol fiugg. /L.D. Landau, E.M. Lifsic, 1974/. A rud

egy ellipszis palyan mozog

x(t) = AWQ) *sin .(dgtO)

y(t) = B =sin (@gtrd+6)

ahol

b
2 2.2 022
(=) ) “+43

tgb6 =



J fenti elmozdulaskomponensek APD-filiggvényeit a harmonikus
fuggvényekre jellemz6 (2.6) kifejezés adja meg /16.a abra/.
Az r = );<17ry7 kitéj-és APD-figgvényének nincs értelme mivel a
riad a sik bizonyos pontjaira eleve nem juthat el /determinisz-
tikus, zart gorbe/.

A rudmozgas altal létrehozott neutronjel szintén frek-

venciaju harmonikus jel lesz a (2.12) kifejezés alapjan
60 (t) = Gx—x(t) + Gy *y(t) -~ sin(wgt+a)

igy a neutronjelek APD-figgvényét is a (2.6) kifejezés adja
meg .-
" A sztochasztikus folyamatok targyaléasanal bevezetett kor-
relgciés—, illetve spektrumfiggvények a realizacidk sokaséagara
vetg atlagok. Determinisztikus id6fliggvények esetében és minden
olyan esetben, amikor csak egyetlen méréssel kapott realizacio-
val rendelkezink, a korrelaciods-, illetve spektrumfiggvényeket
az egy realizacidra, mint id6figgvényre vett atlagolassal defi-
nialjuk. Az igy kapott korrelacids-, illetve spektrumfiiggvények,
pontosabban ezek varhatd értéke ergodikus folyamatok esetén

megegyeznek a sztochasztikus folyamat realizacidinak sokasagara

vett atlagokkal /A. Papoulis 1965/. A korreléacios, illetve

spektrumfiggvények
Ryy ) iim # x(t+x)x(t)dt (2.14a)
-T
es
3x X () Rxx (T)e" iMTdT

(2.14b)

lim — XT @) *xj(w)
T 2T
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ahol

XT @ = X (D) = dt
-T

A most targyalt monokromatikus esetben a fenti értelemben defi-
nialt spektrumok "éles csuccsal" rendelkeznek, mind az elmozdu-
laskomponensek, mind a neutronzaj esetében az my frekvencianal.
Ha a monokromatikus gerjesztéshez az el6zbekben targyalt 'za-
varg" effektusokat is hozzavesszik /id6ben lassan valtoz6 ampli-
tiudoé és Gauss-folyamat hattérzaj/, belathaté, hogy a rud elmoz-
dulaskomponenseihez, illetve a neutronzajhoz tartozé spektrumok

cslicsal kiszélesednek.

Osszefoglalva a most targyalt két kildénbdzd gerjesztés
esetén /fiuggetlen fehérzaj, illetve monokromatikus gerjesztés/
a szabalyzé6rud elmozdulaskomponenseihez és a létrehozott neut-
ronzajhoz tartozé APD-fluggvények alakja jelentfsen eltér és
ezzel a két eset megkilonboztetésére alkalmas. A neutronjelek
auto- és keresztspektrumaiban mindkét esetben a rezgési csucs
jelenik meg, igy csupan a spektrumok alapjan a két eset nem ki-

16nbo6ztethetd meg.



111. NUMERIKUS KISERLETEK

Ebben a fejezetben a feldllitott modell tesztelésére, 11-
letve analitikusan nem targyalhaté esetek tanulmdnyozasara nu-
merikus szamitdsokat végeztink. Kisorsolva a rudra hatdé ger-
jeszt6 erb6k komponenseit, meghataroztuk a létrehozott rudmoz-
gas palyajat, APD-fliggvényeit, auto- és keresztspektrumait,
majd a rudmozgas keltette neutronzaj hasonld jellemzdit. EI6-
szbr egy széles savu, kvazi-fehérzaj gerjesztés, majd egy kvazi-
monokromatikus gerjesztés hatasat vizsgaltuk. Az alkalmazott,
adott tulajdonsagu gerjesztd erdbket - mint idébeli folyamato-
kat" - véletlenszam generdtorok segitségével konstrualtuk.

A szamitasok soran hasznalt neutronfizikai modell, rid- és de-
tektorelrendezés az 1. fejezetben leirt numerikus lokalizacio

alkalmaval felallitott modellel és elrendezéssel azonos.

I11. 1. Numerikus kisérletek kvazi-fehér gerjesztés esetén

El16szor a turbulens aramlas altal létrehozott nyomasfluktu-
aciok hatasaval TfToglalkozunk. A gerjeszt8er6k komponenseihez
tartozo autospektrum fehér, de legaldbbis széles savu spektrum.
A gerjeszt6er6 egy id6realizacidjat adé modell feldllitasakor
figyelembe kell vennink, hogy a folyamat autokorrelaviés flgg-

vénye delta-fluggvény, azaz a folyamat 't és df 1dbpont-
jaihoz tartozd értékek kerrelalatlanok. A fehérzaj—folyamat

kil6nb6z6 i1d6pontokhoz tartozdé értékei nem csupan korrelalat-

lanok, de fuggetlenek is /Papoulis 1965/.



igy a folyamat t és t+dt id6pontokhoz tartoz6 értékeit
fuggetleniul sorsoltuk Kki.
A széles savu, kvazi-fehérzaj gerjeszt8er6k modellezésére

a kovetkez6 fuggvényeket hasznaltuk:

£()» £, an.lU-iAUt)

Y~ /3.1.a/
fG— £ bnS-Nbt)
n. 1 /3.1.b

ahol Un és b két fuggetlen, zérd varhatd értékkel, egységnyi
szoréassal rendelkezd és Gauss- eloszlast kovetd valdsziniségi
valtozé6: - 4 / i\

-<b, b™> «cln,”.

<oir KJ1 = > o)

A /3.1.a-b/ kifejezésekkel megadott -fx*) és 1VJi£) fFfolyama-
tok olyan impulzus-sorozatot Irnak le, melyben az impulzusok &t
id6kozonként és véletlen amplitudoval kovetik egymast. igy a
gerjesztber6 egy mintavételezett, diszkrét folyamatnak tekint-
het§, amely nem stacionarius és nem ergodikus tag értelemben.
A folyamat azonban jo kozelitése a stacionarius fehérzajnak.
Ha a 2m/p-b érték jelentb6sen meghaladja a gerjesztett rend-
szer karakterisztikus frekvencigjat /esetinkben o0jO /, az
impulzus sorozattal modellezett gerjesztdé erf, az adott rend-
szerre fehérzaj gerjesztésként hat.

A konkrét numerikus szamitasban a kdvetkezd képpen alli-
tottuk eld a gerjesztd er6 komponenseinek spektrumait:,
a érték megvalasztasa és az (U™b™ sorozatok kisorsolasa
utan, ezeket mint az ; folyamatok mintavételezett
értékeit tekintve - a valdésagos mérésekben hasznalatos médon -
blokkokra vagtuk a felvételeket és el8szO6r ezekben képeztik
a spektrumokat digitalis Fourier-transzformalas /DFT/ segit-
ségével majd a kapott auto-és keresztspektrumokat a blokkra
atlagoltuk.
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20 blokkra vagtuk szét a felvételeket, melyek mindegyikébe
256 mérési pont esett. Pl. az i-dik blokkra vonatkozé DFT:
2?C

I/\
< oﬁo'B
Ve
rco =, - KIv nall-
o H N £ BI(PE
n-1

az i.dik blokkhoz tartozé auto-és kérésztspEktrum:

A folyamathoz tartozé auto-és keresztspektrumot a blokkokon
végzett atlagoléassal kaptuk. Két folyamat viszpnyat az igy

kapott sprktrumokbol eldallitjatd fazis-és koherencia flgg-
vényekkel jellemeztik:

V.-r 07~ W “0

Mivel a modellbe nincs lehetd6ség a mintavételezés eldétti
frekvencia-szlirésre, elvben hamis frekvenciaknak kellene
megjelenni a spektrumokban. Belathaté, hogy mind a fehérzaj
gerjesztés esetén, mind az elmozdulas kompozensek esetében -
melyek nagy frekvencias komponenseket az ndovekedtével
rohamosan csdkkend mértékben tartalmaznak - ez nem jelenik

meg a spektrumokban.
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A spektrumokat Hanning-ablak alkalmazasaval is eléallitottuk
azonban ez nem eredményezett észrevehetd valtozast a végsé
eredményekben, 1igy csak a Hanning-ablak hasznalata nélkul
kapott eredményekkel foglalkoztunk.

Az elmozdulas komponensek mintavételezett értékeit
a /2.2a-b/ és /3.1l.a-b/ kifejezések alapjan kaphatjuk:

-9\ bt) s3.2.a/

UANA.7T======r£NeN IHEtUFpﬁJMU)/32Jﬂ

Ezek utan az elmozsulaskomponensek APD-flggvényei a I1.2.
pontban leirtak alapjan eldéallithaték. A spektrumok az el6z6k-
ben leirt médon allnak eld /mintavételezés, DFT segitségével
szamolt blokk-spektrumok, &atlagolas a blokkraZ. Mivel a
/3.2.a-b/ kifejezésekkel szamolt mozgaskomponensek tranzienst
tartalmaznak, a felvétel els6 1200 pontjat / * lo sec/ elhagy-
tuk és az igy maradt, mar stacionariusnak tekinthetdé felvétel
alapjan képeztik a sprktrumokat és az APD-fliggvényeket,
illetve rajzoltuk ki a konkrét mozgési trajektoriat.

Az APD-fiuggvények alakjanak szamszerld jellemzéséhez két
mennyiséget vezettink ba, melyek az eloszlas magasabb momen-

tumaibol képezhetbk és az eléfordulasi gyakorisagot megadd
hisztogramokbé6l koézvetlenil szamolhatoék:
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19.a abra: A gerjesztd er6k komponenseinek keresztspektruma

19.b &abra: A keresztspektrum fazisa

10

¥

00 .\— —~maAL—-n A
0.0 2.0

19.c abra: A gerjeszté er6k x és y iranyu komponenseinek

koherenciaja



19d-e &abra:

Az erékomponensek autospektrumai

L5
G2= -0.083

Gl= -0.0807
C2* -0.07%

19f-g abra: Az erd&ékomponensek
APD-flggvényei



0.83C+Q2"

0.0 10.00 2.0
20a-b-c &abra: Az elmozdulas komponensek kereszt- 20d-e &bra: Az elmozdulas komponensek
spektruma, fazisa és koherencigja. autospektruma.

(kvazi-fehérzaj gerjesztés)
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20F &bra. A rudmozgas palyaja (kvazi-fehérzaj gerjeszteés)

20,-h-i1 éabra: Az elmozdulas X, y és r iranyd komponeselnek

APD-flggvényei
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ahol 6 a szoras, juc az i-dik centralis momentum és Ik
az i1-dik kumulans. Azt reméljik, hogy ezek a mennyiségek

érzékenyen reagalnak majd a gerjeszt6 er6 jellegének valto-

zasara. Gauss-elosztas esetén /2.7 / mig egy monokro-
matikus jelre /2.6/ e”™ G2 -iiS . Szimmetria okok-
b6l mindkét esetben igy a GL. mennyiség alkalmas

arra, hogy kimutassa a jelben 1év6 monokromatikus /nem-Gauss/
komponens jelenlétét. Kvazi-monokromatikus esetben,, igy ((J-2-nek
a fehérzaj és a monokromatikus komponens aranyanak megfeleld-
en, nulla és ~i,5 kozotti értéket kell TfTolvennie. A G\ /1 &2
értéket minden er6-, elmozdulas-, illetve neutronjelhez

tartoz6 APD flggvény Telett feltintettik.

A konkrét numerikus kisérleteket a kovetkez6é6 adatokkal
végeztik /Isd. 2.1.a-b és 3.l1l.a-b/:

sec"1
ujo — 1 tt /o ,\ rach/icc. 1 3*3 /
-n1CG0 rrc

A 19 a-c abrakon lathaté a gerjesztd erdkomponensek kereszt-
spektrumanak abszolut értéke, Tazisa és a koherencia.

A 19 d-e abrakon az er6komponensek autospektruma, a 19 f-g
abrakon pedig az APD-fluggvények lathatok. A gerjesztd erdkom-
ponensekhez tartozé 19 a-g abrasorozat megfelel a varakozéasnak:
a /3.1.a-b/ kifejezések Gauss-fehérzajt modelleznek.

A létrejové elmozdulas komponensek hasonlé flggvényei
lathatdék a 20 a-i abrasorozaton, kiegészilve a radialis
kitérés APD-fluggvényével és a mozgasi trajektoéoria képével.

Az elmozdulas komponensek APD-flggvényei a varakozasnak meg-
felel6en Gauss-alakot mutatnak, mig a radialis kitérés APD-
fliggvénye Rayleigh-figgvényhez hasonldé. Az elmozdulas spektru-
mokban lathaté (<»40,0H>-escslcs a rendszer sajat frekven-
ciaja. A kis koherencia az elmozdulas komponensek korrelalat-
lansdgara utal. A mozgasi trajektéria meglehetésen hasonlo

a turbulens gerjesztés esetén varhatdé mozgaspalyahoz.
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A At gerjesztési i1d6 kis megvaltoztatasaval elérheté olyan
allapot /pl. £5t~4/1,3S*0 iec-ra 1,
mikor a spektrumok jellege nem valtozik, mig a mozgasi tra-
jektoria, illetve az APD-figgvények és az ezeket jellemzd
értékek jelent8sen megvaltoznak /1_.Pazsit, M. Antonopoulos-
Domis and O.Gloéckler 1984./ Ez azt jelzi, hogy bizonyos val-
tozasok a gerjesztésben érzékenyebben mutatkoznak meg az el-
mozdulas komponensek /és igy a neutronzaj/ APD-flggvényeiben,
mint ezek spektrumaiban. Az PAD-fluggvények hasznalhatésagat

a tovabbiakban a kvazi-monokromatikus gerjesztés targyalasan
keresztul vizsgaljuk.

I11. 2. Kvazi-monokromatikus gerjesztés

Az frekvenciaérték korul élesen kiemelked6 gerjeszt6 erd

spektrumot a kovetkez6 id6figgvényekkel kaphatunk:

(tv '(t) /3.4.a/

NIh-F K QW) in " Km,a....

ahol ctipy e4 bR fliggvények az <™ karakterisz
tikus gerjesztési i1d6hoz képest lassan valtozo i1défluggvények.
az i;l0 eb tagok a /3.1.a-b/ er6khdéz hasonldé kvéazi-
fehér, véletlen gerjesztés, amely a hattérzaj szerepét jatsza
A megfeleld numerikus eredmények, valtozatlan paraméterek
mellett /1sd.3.3/ a 21 a-g és 22.a-i abrasorozaton lathatok,
/a kvéazi-fehérzaj esetén bevezetett formatumban/.

A gerjesztés monokromatikus része az -fp-ujp/2iT-It Hikoré
centralt rezgés.



C .16£r05-

0. 23E-Q1

2la-b-c abréak: A gerjeszt6 erdkomponesek
keresztspektruma, fazisa és koherencigja

(kvazi-monokromatikus gerjesztés)

0.166"06-

8
1
0.0 16.40 29.40
0.166"05
{
0.23E-01
0.0 16.40 2.40

21d-e abra: A gerjesztd erdkomponensek

autospektrumai

-1.200 1.169 -1.207 1.1s7

g abra: A gerjesztd6 er6komponensek

APD-flggvényi
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22a-b-c &brak: Az x és y iranyu elmozdulés
komponensek keresztspektruma, Tfazisa

és koherencigja

(kvazi-monokromatikus

ao w.Xx 160

22d-e abra: Az x és y iranyu elmoz

dulas komponesek autospektrumai

gerjesztés)
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22F &bra: A rudmozgas palyaja

(kvazi-monokromatikus gerjesztés)

a- 0aoAa are 0.aoIo

0.C 0.;16

22g-h-1 abra: Az x, y és r iranyu elmozdulds komponensek

APD-flggvényei
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Az el6z6 esethez képest néhany szembetlind valtozas vehetd
észre. A gerjeszt6 erdBkomponensek és az elmozdulaskomponensek
koherencia figgvényeiben a kvazi-periodikus, determinisztikus
résznek megfeleld frekvencian a figgvény egy, ezen a frekven-
cian a fazis értéke T/S , amely megfelel a /3.4. a-b/
kifejezéseknek. Az erd6komponensek spektrumai éles cslccsal
rendelkeznek a kvazi-monokromatikus jellegnek megfelelden.

Az erd6komponensek APD-flggvényei jellegzetes, Gauss-tol el-
tér6 alakot mutatnak, ami a monokromatikus domindns rész és

a Gauss-fehérzaj keverékének felel meg. Az elmozdulas kompo-
nensek spektrumai két csulccsal rendelkeznek a lo Hz-es sajat
frekvencian és a 16,4 Hz-es gerjesztési frekvencian.

A Tazis ¢és koherencia flggvények hasonldéak az er8komponensek
esetében kapottakhoz. Az elmozdulas komponensek APD-filiggvényei
szintén jellegzetesen eltérnek a Gauss-figgvénytdl, eltérésik
/1sd.G2 értéke/ azonban nem akkora, mint a gerjeszté er6k ese-
tében. Ez az elmozdulas komponensek spektruméaban fellépd

és véletlen mozgast reprezentald o= M rezonancia
csucsnak koészonhet6. A mozgasi trajektoria regularisabbnak
tlnik, mint a kvazi-fehérzaj gerjesztés esetén volt.

A mozgas két részbdl all: a 16,4 Hz-hez és a /S’ fazis-
hoz tartozd ellipszis, melyet a lo Hz-es rezonancia csucshoz
tartozo véletlen mozgas modulal.

111.3. Neutronzaj alapjan végzett rezgésdiagnosztika

Annak vizsgalatara, hogy vajon az el6z6 fejeszetek eredmé-

nyei - melyek a rezgé abszorbens rud elmozdulas komponen-
seire vonatkoztak - atviheték-e a létrehozott neutronzajra,

tekintsik az els§ fejezetben targyalt /1.20/ egyenletet:

/1.20/
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Eszerint a neutronzaj az elmozdulds komponensek linearis
kombinacioja. Mivel xUje"inN(t) spektralis tulajdonsagai
hasonldéak, a neutronzaj spektrumai az elmozduldas komponen-
sek spektrumaihoz hasonl6é képet fognak mutatni. A Il. feje-
zetben targyalt két extrém esetre /monokromatikus, illetve
Gauss-fehérzaj gerjesztés/ a keletkezd neutronzaj APD-flgg-
vényei azonosak lesznek az elmozdulas komponensek APD-flgg-
vényeivel.

A numerikus teszt soran két, adott helyen 1év6é neutrondetek-
tor altal mért neutronzajt is meghataroztuk az /1.20/ Kkife-
jezés segitségével és az elmozdulas komponensek esetéhez
hasonl6 spektrum-és APD-fliggvény vizsgalatot végeztink.

Az el6z6 fejezetben targyalt monokromatikus gerjesztés
esetére hataroztuk meg két neutrondetektor <MN(£,0 C$
jelének Tluktuacidéjat. Ezek auto-és keresztspektruma, és
APD-flggvényei lathatdk a 23 a-f abrasorozaton.

Mivel a detektorjelek keresztspektruma tartalmazza az el-
mozdulds komponensek autospektrumait is, a neutronjelek
koherenciaja nem lesz zérus.

A neutronzaj APD-flggvényei az elmozdulas komponensek
APD-flggvényeivel teljesen megegyezfek. Tovabbi vizsgalatok
azt mutattadk, hogy amig az /1.20/ egyenlet érvényessége
fennall /a &,@) neutronfizikai atviteli flggvény
plato-tartomanyan/ addig a rezg6 abszorbensrud &altal létre-
hozott neutronzaj APD-flggvényei ugyanazt az informaciot
hordozzadk, mint a mozgds x, vagy y iranyu komponenseinek
APD-flggvénye. Mivel a Go(u>) atviteli Tfiggvény /lIsd.1.6
kifejezés/ nem tartalmaz cslcsot és az altalunk vizsgalt
frenkvenciatartomanyban gyakorlatilag konstans, a neutronzaj
spektrumai az elmozdulas komponensek spektrumaival azonos
jelleglek. Két neutrondetektor jele koézti fazis és kohe-
rencia flggvény természetesen Tigg a detektorok és a rezg6-
abszorbensrud helyzetétdl is. Elvben minden olyan allitas,
amely az elmozdulas komponensek statisztikus jellemzfire,
fliggvényeire tettink, atvihet6 a neutronzaj statisztikus

fliggvényére is.



0.0 10.00 16. « 29 .«

23d-e &bra: Két neutron detektor jelének
autospektrumai

01= 0.001S

02= -1.3118
23a-b-c abra: Két kulonbd6zé helyen mért

neutronzaj kozti keresztspektrum, fazis

és koherencia

(kvazi-monokromatikus gerjesztés)

23f-g-h abra: A neutronzaj két kiulonbdz6 helyen
mért APD-flggvényei
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