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NI e

Control elements of VVER-440 type reactors consist of absorber and fuel parts. They can
approximately be considered as spatial double pendulums. The length of both parts is equal to
the height of the core. In the present paper the main interest is directed to the neutron noise due
to random vibrations of the fuel parts (lower parts of the pendulums). Tt is assumed, that the fuel
parts of all control elements are completely inserted into the core. A homogeneous cylindrical
reactor model is used to describe the neutron flux. It is also assumed, that the control elements
can be excited to flow induced random 3D transverse oscillations and pendulum motions. The
transfer functions for the considered two kinds of control element motions were calculated by
means of the Prompt-Response-Approximation for the Modified-One-Group-Diffusion-Equa-
tion. Using numerical results, studies have been made to clear up the contribution of the random
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Zusammenfassung

Dic Regelelemente in WWER-440 Reaktoren sind als rdumliche Doppelpendel mit Absorberteil (Ober-
teil) und Brennstoffteil (Unterteil) konstruiert. Gegenstand der Untersuchungen ist das durch stochasti-
sche Schwingungen der Regelelementunterteile induzierte NeutronenfluBrauschen. Vorgestellt wird ein
analytisch 16sbares 3D-Modell zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen in einem homogenen
Zylinderreaktor. Die Unterteile werden dabei als vollstindig in die Spaltzone eingetaucht betrachtet und
kénnen innerhalb ihrer Fithrungskanile zu strémungsinduzierten Transversal- und Pendelschwingungen
angeregt werden. Die stochastischen Bewegungen fithren zu einer ortsabhingigen Verinderung der
Wasserspaltbreite in den Fithrungskanilen und bewirken damit Schwankungen der effektiven makrosko-
pischen Wirkungsquerschnitte. Die zeitlichen Anderungen der Wirkungsquerschnitte innerhalb der streng
lokalisierten Quellgebicte reprasentieren im neutronenphysikalischen Modell die Quellen des Neutronen-
fluBrauschens. Die Berechnung der Quellen erfolgt auf der Grundlage der Zweigruppen-Diffusions-
Gleichungen. Die Ausbreitung der Quellsignale im Reaktor wird in der Prompt-Response-Approximation
fur die Eingruppen-Gleichung beschrieben. Die Kopplung des Zweigruppen-Quellmodells an das Ein-
gruppen-Ubertragungsmodell ist im Sinne der modifizierten Eingruppen-Diffusionsnaherung behandelt
worden. Anhand numerischer Berechnungen werden die Ubertragungsfunktionen der Spaltzone ins-
besondere unter dem Gesichtspunkt der Kldrung des Beitrages der stochastischen Pendelschwingungen
diskutiert.

Prof, Dr. rer. nat. habil. K. Meyer, Zittau
Dr.-Ing. F. Hollstein, Institut fiir Sicherheitsforschung im Forschungszentrum Rossendorf



1. Einleitung

~ In Reaktoren vom Typ WWER-440 sind die Regelelemente als rdumliche Doppelpendel mit

Absorberteil (Pendeloberteil) und Brennstoffteil (Pendelunterteil) gefertigt. Beide Teile haben
die gleiche Liange (Corehohe, ca. 246cm). In ihren geometrischen Abmessungen sind sie
identisch mit den insgesamt 312 hexagonalen Brennelementen der Spaltzone.

Die 37 Regelelemente sind zur Leistungssteuerung in sechs Regelgruppen zusammenge-
faBt und konnen in ihren Fithrungskanilen gruppenweise wohldefiniert vertikal bewegt wer-
den. Ein Fithrungskanal wird dabei aus sechs angrenzenden Brennelementen gebildet. Zwischen
der Fithrungskanaloberfliche und dem Regelelement befindet sich ein Spalt fiir die Kithlmittel-
stromung, dessen mittlere Breite etwa 0.1 cm betrégt.

Das Kiihlmittel regt bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 5 .. 6 m/sec die Re-
gelelemente zu stochastischen mechanischen Schwingungen an. Als Ursachen kommen Druck-
schwankungen durch Wirbelablosungen, instabile Stromungsverzweigung oder Pulsation des
Drucks der Hauptkithlmittelpumpen in Betracht /Bastl 72/. Bei WWER-440 Reaktoren kénnen
zusitzlich abnormal grofle Bewegungsamplituden des Reaktorschachts bzw. des Spaltzonenkor-
bes zur Schwingungsanregung beitragen. Wie in /Liewers 87, 89/ experimentell nachgewiesen
wurde, kommt es in diesem Fall zu kollektiven Bewegungen aller Regelelemente.

Da die Regelelemente funktionsbedingt nicht an ihrem unteren Ende arretiert sind,
fithren die stromungsinduzierten Krifte zu Anschligen an die Wiande der Fithrungskanile
/Grunwald 78, Altstadt 93/. Die Folgen konnen Abrieb an den Hiillen der Corematerialien oder
Verklemmungen von Regelelementen sein.

Fiur die Schadensfritherkennung ist die Ermittlung der Anschlaghiufigkeit, des An-
schlagortes und der auftretenden Krifte am Regelelement und den benachbarten Brennelemen-
ten von Bedeutung /Hennig 84/. Nach dem heutigen Erfahrungsstand ist dazu die gleichzeitige
Analyse mechanischer und nuklearer Signale notwendig.

Bei WWER-440 Reaktoren kann die Anschlaghiufigkeit von stark angeregten Regel-
elementen durch Messung des Korperschalls an den Standrohren fiir die Antriebsstangen
gemessen und die wirkenden Krifte qualitativ abgeschitzt werden. Zur Lokalisierung des
Anschlagortes reichen die Korperschallsignale allein nicht aus. Die zusitzliche Nutzung der im
Neutronenflufirauschen enthaltenen Informationen ist jedoch infolge der Uberlagerung ver-
schiedener Quellsignale erschwert. In /Grunwald 78, Liewers 85/ ist deshalb ein Verfahren der
korrelierten Signalanalysetechnik entwickelt worden, das einen Regelelementanschlag als
Triggersignal nutzt und unter der Voraussetzung unkorrelierter Schwingungen die Separation
der von einem einzelnen Regelelement erzeugten NeutronenfluBschwankungen vom gesamten
Rauschsignal eines Neutronendetektors erlaubt. Damit ist prinzipiell die Moglichkeit der
Rekonstruktion von mittleren Trajektorien stark angeregter Regelelemente und folglich auch
derer mittlerer Anschlagorte gegeben /Barthel 84, Liewers 85/. Voraussetzung fiir die Rekon-
struktion ist die Kenntnis der Ubertragungsfunktionen der Spaltzone.

In der vorliegenden Arbeit wird ein 3D-Modell zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen
vorgestellt. Da die Langzeitsteuerung eines WWER-440 vorrangig iiber den Borsiureanteil des
Moderators erfolgt, sind beit WWER-440 Reaktoren im Normalbetrieb die Absorberteile von 30
der 37 Regelelemente vollstiandig aus der Spaltzone gezogen. Die Eintauchtiefe der restlichen
7 Regelelemente (Regelgruppe 6) ist zumeist auf das obere Drittel der Spaltzone begrenzt. Die
endliche Eintauchtiefe der Regelgruppe 6 ignorierend, kann somit vereinfachend von einer




Spaltzonenkonfiguration mit voll eingetauchten Brennstoffteilen ausgegangen werden. Fir
diesen Fall ist eine Reihe von 2D-Modellansitzen fiir den homogenen Zylinderreaktor bekannt
/Paszit 80, Lee 83, Meyer 82, Paszit 84, Barthel 85, Meyer 91/. Sie grenzen sich gegeneinander
hauptsichlich durch unterschiedliche Annahmen zur riumlichen Struktur der ortlich streng
lokalisierten Rauschquelle, durch verschiedene Naherungen beziiglich der Frequenzabhangig-
keit fur das Ubertragungsmodell und hinsichtlich der Anzahl beriicksichtigter Neutronen-
gruppen ab. Bekannt sind weiterhin 2D-Untersuchungen anhand diskreter Reaktormodelle, die
die heterogene Brennstoffzusammensetzung realer Spaltzonenkonfigurationen zu beriicksichti-
gen gestatten /Collatz 81 und 91, Lucas 92/. ‘

In allen genannten Arbeiten wird von der Annahme ausgegangen, daf} die Auslenkungen
eines Regelelements fiir Incore-Detektoren gleicher Hohenposition als achsparallel angesehen
werden konnen. Eine Einschitzung des damit verbundenen Fehlers ist bisher nirgends diskutiert
worden.

Fiir den hier betrachteten Fall voll eingetauchter Brennstoffteile in einem endlichen, homoge-
nen Zylinderreaktor kann jedoch ohne Beeintrichtigung der Allgemeingiltigkeit die Be-
schrankung auf achsparallele Schwingungen problemlos fallen gelassen werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird fiir die Schwingungen der Regelelement-Unterteile eine tiberlagerte
Bewegung, bestehend aus einer stochastischen Translation in der r-@ Ebene (achsparallele
Schwingung) und einer zufilligen Pendelbewegung um den Unterteilschwerpunkt, angenom-
men. Damit sind die zwei wesentlichen Bewegungsformen eines WWER-440-Regelelements im
Modell erfafit. Die Reaktorphysik wird auf der Grundlage einer Storungstheorie erster Ordnung
fur die Modifizierte-Eingruppen-Diffusions-Gleichung in der Prompt-Response-Approximation
behandelt. Die unmittelbaren Quellen fiir das NeutronenfluBrauschen sind Schwankungen der
Wirkungsquerschnitte im Wasserspalt des Fithrungskanals. Sie sind im Diffusionsmodell als
Flachenquellen beriicksichtigt. Dabei wird beziiglich der z-Koordinate eine Proportionalitit
zwischen den differentiellen achsparallelen Regelelementauslenkungen und den resultierenden
differentiellen Anderungen fiir die Wasserspalt-Wirkungsquerschnitte vorausgesetzt. Die
Berechnung des Proportionalititsfaktors erfolgt in bekannter Weise auf der Basis eines
Zweigruppen-Ansatzes fiir das betrachtete Quellgebiet /Kunze 85/.

Anhand numerischer Berechnungen werden die Ubertragungsfunktionen der Spaltzone disku-
tiert. Dabei steht insbesondere die Klarung des Beitrages der Pendelbewegungen zum Neutro-
nenfluBrauschen im Vordergrund.

2. Reaktormeodell und Rauschquelle

Betrachtet wird ein homogener Zylinderreaktor mit dem extrapolierten Radius R und der Hohe
H. Zur Beschreibung des NeutronenfluBrauschens soll die Modifizierte-Eingruppen-Diffusions-
Gleichung in der Prompt-Response-Approximation dienen:

£ (1-B)-1 |
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8@ bezeichnet dabei die Schwankungen des schnellen Neutronenflusses, @, die stationire,
schnelle FluBverteilung, ko, den (kritischen) unendlichen Multiplikationsfaktor, M? die Migra-
tionsfliche, B den relativen Anteil verzogerter Neutrone, A den Laplace-Operator und 8B? eine
weiter unten genauer zu spezifizierende, zeit- und ortsabhingige Storung des Materialbucklings.
Die Zylinderkoordinaten sind wie ublich durch r, ¢ und z gekennzeichnet, t steht fiir die
Zeitkoordinate.

Schwingungen der Regelelementunterteile fithren zu Anderungen der effektiven Wir-
kungsquerschnitte im Wasserspaltbereich. Aufgrund der geringen radialen Ausdehnung dieses
Gebietes kann es mit Hilfe einer Dirac’schen 6-Funktion beschrieben werden. Zur Vereinfach-
ung der mathematischen Bezichungen wird ein zweites Zylinderkoordinatensystem (p, ¥, z)

0

Regelelem entunter-
teil mit der vertikalen
Fiihrungskanalachse
bei (r, ,p, )

Fig. 1: Definition der Koordinatensysteme (r,0) und
(p,¥) zur Beschreibung des Punktes P

entsprechend Fig. 1 eingefiihrt. Die Anderung des Materialbucklings im Quellgebiet 148t sich
damit (siehe auch Anhang 1) durch

5B = 8(p-Ry) OR(t,2) cos(T-Y(t2)-9) @)
MZ

beschreiben mit Ry als Regelelementradius. SR stellt den Betrag einer stochastischen Aus-
lenkung des Regelelements in eine sich ebenfalls zufillig einstellende Richtung y dar. Die
Position der vertikalen Achse des Fiihrungskanals im Koordinatensystem (r, ¢) ist durch (r,, @)
gekennzeichnet. Der Quellstarkefaktor ¢ (Gl. 3, zur Begriindung siche Anhang 1)
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setzt sich aus den relativen Wirkungsquerschnitten
im (W)asserspalt und im (B)rennstoffteil des Regel-
elements zuammen. Dabei stehen die Indizes “r” fiir
Removal, “a” fiir Absorption und “12" fiir Transfer.
Mit k, ist der schnelle Multiplikationsfaktor bezeich-
net.

Der Quellstirkefaktor ¢ 148t sich auf der Ba-
sis einer Zweigruppenbetrachtung /Kunze 85/ be-
rechnen und hingt in erster Linie von der Borsaure-
konzentration im Moderator ab. Tendenziell nimmt
der Betrag des Quellstiarkefaktors zum Zyklusende
hin zu. Dies ist sowohl theoretisch /Kunze 85, Lucas
92, Hollstein 95/ als auch experimentell belegt /Kun-
ze 85, Barz 89/. Nach /Lucas 92, Hollstein 95/ kann
es bei heterogenen Reaktorkonfigurationen kurz
nach Beginn des Zyklus’ zu einem Vorzeichenwech-
sel fiir den Quellstirkefaktor kommen.

Die stochastischen Bewegungstrajektorien eines Re-
gelelements infolge stromungsinduzierter Anregun-
) ) ) gen lassen sich fiir den hier behandelten Fall voll
Fig. 2: Schematische Darstellung einet|  ejngetanchter Regelelementunterteile im wesentli-

Regelelementverkippung chen aus der Uberlagerung achsparalleler Verschie-
bungen und zufilliger Pendelschwingungen um den
Schwerpunkt des Unterteils beschreiben. Mogliche
Torsionsschwingungen und mechanische Deformationen des Doppelpendels sollen ausge-
schlossen sein. Die Trajektorie 148t sich demnach durch den Ansatz

Lo

BR(12)cos(T-Y(t.2)-9,) = (BR,()+OR l(f)(é“—;))- cos(¥-¥(0)-¢,) (4)

beziiglich ihrer z-Abh#ngigkeit linearisieren mit 5R, und SR, als Zufallsfunktionen. Dabei sind
die in Fig. 2 dargestellten geometrischen Verhiltnisse zugrundegelegt worden. Mit r, ist in
Fig.2 die weiter unten bendtigte Exzentrizitit der Fithrungskanalachse gekennzeichnet.

Der in Gl. 1 benotigte stationdre FluB ist vom Azimutwinkel ¢ unabhingig und durch



1
@ (r2) = D, Jo(woé) sin(l;{i) (6)

gegeben mit @ als Skalierungsfaktor und ®,=2.4048 als kleinste positive Nullstelle der
Besselfunktion J%(x).

3. Ubertragungsfunktionen

Zur Losung von Gl. 1 werden axiale Eigenfunktionen v,(z) verwendet, die ein vollstindiges
Orthogonalsystem bilden

. nTz ‘
= — =1,2,3....
vn(z) sin( I ) n @)

mit dem Skalarprodukt

H
f dz v (2)v,_(2) = % o ®
)

und 8, als Kroneckersymbol. Damit kann 6® durch

3¢, .z, = Y u (o1 v (2) )
n=1

entwickelt werden. Die Eigenfunktionen v,(z) geniigen Gl. 10

f}; v * @ v, = 0 (10)

Zur Bestimmung der partiellen Differentialgleichungen fiir die Berechnung der Funktionen
u,(r,,t) treten neben Gl. 8 noch folgende Integrale iiber den Quellterm von Gl. 1 auf:



0 n=135..

H
{ dz (z—-%l-) sin(ﬂ:;zl—) v (2) = (11)

n=246..

Damit erhilt man fiir die Funktionen u,(r,¢,t) die Beziehungen -

Eh N A UL W
or? ror p2¢? ! z H ! (12)
_ _;c[: 3(p-R,) E);Jo(mo-i;-) 3R (Dcos(T-Y()-¢,)
fur n=1 und
( el L1091 * . koo(1 -B)-1 —(ni)z)u =
ort ror Fre? " 2 H " (13)
c = r 4n
— d(p-R,) ®J (0,—) ———— OR (¢t P-y()-
M, (PRy) P (w0, R) P 1(Beos(Y-Y(H)-¢)

fiir n=2, 4, 6 ... Die Gl. 12 beschreibt erwartungsgemif den Fall achsparalleler Schwingungen,
wihrend in Gl. 13 ausschlieBlich der stochastische Pendelanteil in den Quellen enthalten ist. Da
die Quellterme fiir die Funktionskomponenten u, in Gl. 13 mit dem Faktor 1/n® konvergieren,
brauchen fiir die numerische Berechnung von 8¢ nach Gl. 9 nur wenige axiale Eigenfunktionen
beriicksichtigt werden.

Zur Losung der Gl. 12 bzw. 13 werden die Ansitze

oo

uo= Y al D™ e Y by (u p)e™* (4

fiir das Gebiet auBerhalb des Fiihrungskanals (p>Rg) und

u = X 4w, 0™ (15)

m= e




fiir das Fihrungskanalgebiet (p<Rp ) verwendet. Die Neumann-Funktionen kommen wegen
ihrer Singularitit bei p=0 in Gl. 15 nicht vor. p, ist durch Gl. 16

.= —@07—5)—1 - (n;{“—)’ (16)

definiert. A" a."und b, stehen fiir beliebige Integrationskonstanten. Sie sind durch die Rand-
bedingungen bei =R und die Ubergangsbedingungen bei p=Rj festgelegt und im Anhang 2
explizit dargestellt. Fiir die numerische Berechnung von u,, ist es notwendig, die Anzahl der
singularen Funktionen in Gl. 14 zu begrenzen. Bei der Reihenentwicklung werden mindestens
die Funktionen e® ¢* und e* benétigt. Hier belassen wir es daher bei der Beriicksichtigung der
Neumann-Funktionen erster und nullter Ordnung (Y, = - Y}).

Nach einer Aufspaltung der zwei Zufallsfunktionen SRy(t) und 8R; (t) in die zueinander
orthogonalen Komponenten 8&,”(t) und 8, *(t) entsprechend

8E1 (1) = BR,,(1) cos(W(H)-9) (17)
und
By (1) = By, () sin(Y(H-9) (18)

konnen die Entwicklungsfunktionen u, aus Gl. 14 in kompakter Form dargestellt werden:

nRy — . 3 13
@1 = ¢ ——— @ (0N (H)— + n(H——) F.(r,0,r., 19
u, (r,9,0) c i ( nr()ar: + Tltf,()rta(p‘) 707 .0) (19)
mit
8, () n=1
On® = 8E,(0) S - n=2,4.6... (20)
n2(1-n2)?
0 sonst




und

Y (v R)

mp'n

. - i}
F, = Jo(wo—é) ( Yo(n, p(rr, 0,0~ €, J (u,r ) (1, Pcos(m(9-9)) ) (21)
m=0

wobei € = 1 fiir m=0 und € =2 fiir m>0 ist. Gl. 19 gilt unter der Vorraussetzung |1, Rp|<<1. Fiir
den Spezialfall des zentralen Regelelements (r,=0) ergibt sich

(22

M2 (P ) (Y (s T)JX(P R)-Y 1 R)Jl(p. ) (51’] (Heos(P) +61’|‘P(t>sm((p))

und fiir den Fall des zentralen Detektors (r=0)

du () = - B, = R, 1) =
" M? 4 Jy(u R)

0)

R ACH )(Yo(u,,r,)Jo(u R)~Jy (1,7 )T o1, R) -

L, J.,(wo}‘-) QAEAWIEIAER ACWIP)

Die zwei Spezialfille des zentralen Regelelementes (Gl. 22) und des zentralen Detektors (Gl.
23) eignen sich auf Grund ihrer einfachen Struktur besonders gut zur separaten Diskussion des
punktkinetischen Terms und des ortsabhiingigen Anteils in den Ubertragungsfunktionen.
Wihrend in Gl. 23 fir n=1 die Funktionskomponente du, direkt proportional zum punkt-
kinetischen Term ist (Faktor 1/ J, ( i, R)), fehlt dieser in Gl. 22 naturgemif vollstindig, Im
nachfolgenden Abschnitt 4 erfolgt eine diesbeziigliche Diskussion anhand numerischer Resulta-
te im Detail.

Wenn 1,2 ab einem bestimmten Index n negativ wird (fiir R=150 und H=250 beispielsweise
bereits ab n>1), sind in den Gl. 14 und 15 die Besselfunktionen J,(ux) durch die modifizierten
Besselfunktionen I (-ipx) und die Neumann-Funktionen Y, (ux) durch die modifizierten
Hankelfunktionen erster Art K (-ipx) zu ersetzen und Gl. 19 ist mit dem Faktor -7/2 zu multi-
plizieren (siehe auch Anhang 2).

Zur Einfithrung von Ubertragungsfunktionen werden die auf den stationfiren FluB bezogenen
FluBdichteschwankungen in ihre vier stochastischen Anteile zerlegt:




0® o

—=h,

0

dny +h(g 6ng+h,’6n: +h(; 5n;, “ (23)

Die in Gl. 23 enthaltenen Ubertragungsfunktionen h % ... h', werden nachfolgend anhand
numerischer Berechnungen niher untersucht.

4. Numerische Resultate

Fir die numerischen Berechnungen wurden folgende Modellparameter gewihlt:

R 150 cm Extrapolierter Reaktorradius

H 250 cm Extrapolierte Reaktorhohe

Ry 7.72 cm Radius des Fithrungsschachtes

M 60 cm? Migrationsfliche

B 0.0064 | --- relativer Anteil verzogerter Neutronen
c -1 —— Quellstarkefaktor

q 1 1/(sec m?) | FluBdichte-Normierungsfaktor

Der Wert fiir den Fihrungsschachtradius Ry ist dem Aquivalenzradius eines hexagonalen
WWER-440-Brennelementes gleichgesetzt worden

R, = SW = 2£ (24)
T

mit SW als Schliisselweite des Hexagons (SW=14.7 cm bei WWER-440).

Die Abbildungen zu den nachfolgend diskutierten numerischen Berechnungen sind im An-
hang 3 enthalten.

Fiir eine erste Abschitzung der zu erwartenden Effekte sind in den Abb. 1 und 2 die Uber-
tragungsfunktionen h , und h % fiir die zwei Spezialfille des zentralen Regelelements und des
zentralen Detektors als Funktion des Abstandes zwischen Quelle und Detektor in der axialen
Schicht bei z=H/4 dargestellt (siche auch Gl. 22 und 23). Ersichtlicherweise sind die Uber-
tragungsfunktionen fur die Pendelschwingungen (h % ) gegeniiber den Ubertragungsfunktionen
fiir die Translationsschwingungen (h %, ) in der unmittelbarer Nihe der Quelle jeweils um etwa
eine GroBenordnung kleiner. Mit zunehmendem Abstand zwischen Regelelement und Detektor
verschlechtert sich dieses Verhaltnis weiter. Bei Schwingungen eines exzentrischen Regel-

10



elements ist die rdumliche Dampfung der Ubertragungsfunktionen deutlich stirker ausgeprigt
als im Fall der zentral positionierten Rauschquelle.

Die Abb. 3 ... 5 beziehen sich ausschlieBlich auf Schwingungen des zentralen Regelelements.
In diesem Fall verschwindet der mit einem Reaktivititseffekt erster Ordnung verbundene
punktkinetische Anteil in der Ubertragungsfunktion h !, . Der Punktterm wird bekanntlich durch
die Funktion 1/Jp(it;*R) bestimmt, die im Grenzfall 3->0 singulir ist. AuBBerdem sind im Falle
des zentralen Regelelements die Ubertragungsfunktionen h 2 und h'?, lediglich um ¢=90
Grad gegeneinander phasenverschoben. Gezeigt werden jeweils in Drahtgitterdarstellung die
Ubertragungsfunktionen h !, h? und deren Verhiltnis h',/ h %, in der Reaktorquerschnitts-
flache bei z=H/4. Die axiale Position z=H/4 wurde hier und weiter unten deshalb gewihlt, weil
die erste Eigenfunktion fiir die Reihenentwicklung der Funktionen h %, in dieser Ebene ihren
Extremalwert hat. Deutlich erkennbar ist die ausgeprigte raumliche Dampfung der Uber-
tragungsfunktionen. Dabei ist h 2, stirker geddmpft als h ;. Dies wird insbesondere aus Abb. 5
ersichtlich, die das Verhiltnis der beiden Ubertragungsfunktionen zeigt. In der unmittelbaren
Umgebung der Rauschquelle liegt der Betrag der Ubertragungsfunktion fiir die Transversal-
schwingungen um etwa eine Zehnerpotenz iiber dem fiir die Pendelkomponente.

Die Abb. 6 ... 13 zeigen Ubertragungsfunktionen fiir exzentrisch positionierte Regelelemente.
Translationsschwingungen in radialer Richtung finden in diesem Fall innerhalb eines von Null
verschiedenen mittleren Fluf3dichtegradienten statt. Dabei werden Reaktivititsschwankungen
induziert, die einen globalen Beitrag zum FluBldichterauschen in der Spaltzone liefern. Der fiir
ein zentrales Regelelement beziiglich der azimutalen Koordinate charakteristische, symme-
trische Funktionsverlauf ist bei exzentrischen Regelelementpositionen gestort (Abb. 6 und 7).
Diese rdumliche Storung der azimutalen Symmetrie 148t sich allerdings nicht allein auf den
EinfluB des Punktterms zuriickfithren. Dazu sei die Ubertragungungsfunktion h?2 betrachtet.
Die Entwicklungsreihe fiir h 2. enthilt keinen Punktterm. Trotzdem ist eine Abweichung vom
azimutal symmetrischen Funktionsverlauf auch hier deutlich ausgeprigt (Abb. 8 und 9). Dies
ist ein Indiz dafiir, daB in den Ubertragungsfunktionen neben dem punktkinetischen Anteil, der
im gesamten Reaktor konstant ist, weitere langreichweitige Komponenten enthalten sind, die
zumindest in der gleichen Groflenordnung wie der ortsunabhiingigen Punkiterm liegen. Eine
derart charakteristische Ortsabhingigkeit besitzen auch die Ubertragungsfunktionen fiir
Schwingungen der Regelelementoberteile. Dies konnte anhand von Untersuchungen zum
NeutonenfluBrauschen bei stochastischen achsparallelen Auslenkungen eines Absorberstabes
nachgewiesen werden /Hollstein 85/.

Die Abbildungen 10 und 11 enthalten die Drahtgitterdarstellungen der Ubertragungsfunktionen
h', und h 2, fir Regelelementschwingungen in azimutaler Richtung. Die Position des Regel-
elementes ist die gleiche wie in den Abb. 6 ... 9 (r=45cm, ¢,=0). Die azimutalen Ubertragungs-
funktionen lassen sich beziiglich ihrer GroBenordung und rdumlichen Dampfung &hnlich
charakterisieren wie die radialen Funktionen h !, und h 2 . Da auch die azimutalen Schwin-
gungen keine Reaktivititsstorungen erster Ordnung verursachen, unterstreicht dies ebenfalls
den geringen Einflufl des Punkiterms auf die Rauschsignaliibertragung bei Regelelement-
schwingungen in Druckwasserreaktoren.

Bei zunehmender Exzentrizitit der Regelelementposition beeinflult der Spaltzonenrand die
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raumliche Struktur der radialen Ubertragungsfunktionen (Abb. 12 und 13). Tendenziell ver-
stirkt sich die Dampfung in Richtung des Spaltzonenzentrums bei h ;, und h %. Die azimutalen
Ubertragungsfunktionen h !, und h %, sind dagegen relativ unempfindlich gegeniiber einer
variablen Exzentrizitit des Regelelementes. Zum Beleg sind in der Abb. 14 die radialen und
azimutalen Funktionen fiir verschiedene Positionen auf dem Fithrungskanalrand dargestellt.

In der Abb. 15 wird das Verhiltnis der Ubertragungsfunktionen h', zu h 2, fiirr zwei Punkte auf
dem Fihrungskanalrand als Funktion der Regelelementexzentrizitit r, fir z=H/4 und ¢=0
gezeigt. Die zwei ausgewihlten Detektorpunkte reprisentieren die Positionen fiir den Maximal-
und den Minimalwert der Funktionen in der jeweiligen Spaltzoneneben. Ersichtlich ist, da3 der
Unterschied zwischen h*; und h % etwa eine GroBenordnung betrigt und relatv unabhingig von

der Regelelementexzentrizitit ist.

Ebenfalls um etwa eine GroBenordnung unterscheiden sich die zweite und vierte axiale Ent-
wicklungsfunktion zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen fiir die Pendelbewegungen
(Abb. 16). Damit werden die bereits im Abschnitt 3 vermuteten guten Konvergenzeigenschaften
der Reihenentwichlung in Gl. 9 numerisch bestitigt. Den Hauptanteil zu den Ubertragungs-
funktionen h % und 1}, beziiglich der z-Abhéngigkeit trigt demnach die Eigenfunktion

sin(2*n*z/H) bei.

S. Schlufifolgerungen

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen
fiir stochastische Schwingungen der Unterteile von Regelelementen eines WWER-440-Reaktors
basiert auf der Modifizierten-Eingruppen-Diffusions-Gleichung einschlieflich Randbeding-
ungen fir einen endlichen, homogenen Zylinderreaktor. Als Rauschquellen wurden Schwan-
kungen der Wirkungsquerschnitte im Wasserspalt des Fithrungskanals betrachtet, die sich als
Folge der Regelelementschwingungen ergeben. Das Quellgebiet ist idealisiert mit Hilfe einer
Dirac’schen-Delta-Funktion dargestellt worden. Die Beschreibung der raumlichen Unterteil-
schwingungen wurde auf die Uberlagerung der zwei wesentlichen stochastischen Bewegungs-
anteile reduziert, einer transversalen, achsparallelen Bewegungskomponente und einer linearen
Pendelschwingung um den Unterteilschwerpunkt.

Die Ubertragung der zwei Schwingungskomponenten ist in der Prompt-Response-Approxima-
tion behandelt worden. Damit beschrankt sich der Giiltigkeitsbereich der Untersuchungen auf
ein Frequenzband von etwa 0.1 ... 10 Hz. Die Rauschquellen selbst wurden auf der Basis der
Zweigruppen-Diffusions-Naherung fiir den Neutronentransport im Modell erfaBit. Die Kopp-
lung des Zweigruppen-Quellmodells an das Eingruppen-Ubertragungsmodell erfolgte im Sinne
der Modifizierten-Eingruppen-Diffusions-Niherung. Dort wird bekanntlich fiir stickweise
homogene Gebiete in der Spaltzone eine Proportionalitit zwischen schneller und thermischer
FluBdichte postuliert. Die Voraussetzungen zur Anwendung der Modifizierten-Eingruppen-
Diffusions-Naherung sind innerhalb des Fiihrungskanal-Wasserspaltes nur bedingt gegeben.
Die Berechnungsvorschrift fiir den Quellstarkefaktors ¢ (siche Anhang 2) sollte daher nur zur
Abschatzung seiner Groflenordung herangezogen werden.
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Innerhalb des linearen neutronenphysikalischen Modells sind die Ubertragungseigenschaften
der Spaltzone eindeutig durch die vier Ubertragungsfunktionen h!, ... h%, bestimmt. Nach
Auswertung einer Vielzahl numerischer Berechnungen lassen sich ihre wesentlichen Merkmale
wie folgt verallgemeinern:

- Die Betrige der Ubertragungsfunktionen fiir die Pendelschwingungen sind in der
unmittelbaren Umgebung des Quellortes um etwa eine Grofenordnung kleiner als die Betrige
der Ubertragungsfunktionen fiir die Transversalschwingungen. Mit zunehmender radialer
Entfernung von der Rauschquelle verschlechtert sich diese Verhiltnis weiter.

- Der punktkinetische Anteil innerhalb der Ubertragungsfunktionen h', hat bei den
geometrischen Verhiltnissen eines WWER-440-Reaktors keinen relevanten Einfluf auf die
Ubertragungseigenschaften der Spaltzone.

- Beziiglich der raumlichen Dampfung verhalten sich die Ubertragungsfunktxonen h!, und
h?, sowohl hinsichtlich ihres radialen als auch ihres azimutalen Funktionsverlaufes qualitativ
annihernd gleich. Beide Ubertragungsfunktionen haben auf dem Fithrungskanalrand ihre
Maximalwerte. Mit zunehmender radialen Entfernung von der Fithrungskanalachse wird die
Ubertragungsfunktion fir die Pendelschwingung h?, allerdings raumlich stirker geddmpft als
die fur die Transversalschwingungen b, . Die gleiche Aussage gilt sinngemaB fiir die Uber-
tragungsfunktionen h', und b,

- Das Verhaltnis der beiden Funktionen h', und h? ist bei einem festen Detektorpunkt im
Regelelement-Koordinatensystem relativ unempfindlich gegeniiber einer Positionsdnderung der
Rauschquelle im Spaltzonen-Koordinatensystem.

- Bei der Detektion von Schwingungen eines exzentisch positionierten Regelelements
reagiert bei gleicher radialer Entfernung von der Rauschquelle der Incoredetektor am empfind-
lichsten, der die kleinste Entfernung zum Spaltzonenrand hat.

- Den wesentlichen Beitrag beziiglich der axialen Abhingigkeit der Ubertragungs-
funktionen fiir die Pendelschwingungen liefert bereits ihre erste harmonische Eigenfunktion.
Demnach wird die Neutronenflufiverteilung in der Nahe der axialen Reaktorgrenzen am
stirksten durch diese Schwingungsform gestort. Einige Diffusionsldngen von der oberen und
unteren Grenzfliche entfernt ergibt sich innerhalb des Reaktorkerns eine annhernd lineare
Abhingigkeit der Ubertragungsfunktionen von der z-Koordinate entsprechend der Funktion
sin(2nz/H)/sin(nz/H) mit 0<=z<=H.

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse sollten in einem néichsten Schritt durch die quantita-
tive Abschitzung der stochastischen Anregungsfunktionen 8n'?%,, (t) erganzt werden. Dabei
sind verschiedene Einfluflparameter, wie beispielsweise die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
und die Anschlaghiufigkeit zu variieren. Interessant erscheinen insbesondere solche Fille, bei
denen die durch Pendelschwingungen verursachten Auslenkungen gegeniiber den achsparallelen
Verschiebungen um etwa eine GroBenordung oder mehr dominieren koénnen.

Pendelschwingungen sind zumeist mit Regelelementanschlagen verbunden. Eine Dominanz
dieser Schwingungsform hat ein erhohtes Risiko fur punktformige Beschadigungen an den
Ummantelungen der Brennelemente zur Folge. Informationen zum Ubergang von einer vorherr-
schenden Bewegungsform in die andere sind somit fiir die Sicherheitseinschitzung des Reaktors
von Bedeutung. Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigen, ist das réumliche Feld der
FluBdichteschwankungen bei derartigen Ubergangsvorgingen signifikant unterschiedlich
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strukturiert, Die benétigten Informationen zu Verdnderungen in der Schwingungsform eines
WWER-440-Regelelementes konnen somit unter Nutzung der Neutronenflufrauschanalyse

bereitgestellt werden.

Die Autoren danken den Herren Prof. Dr. rer. nat. F.-P. WeiB3 und Dr. rer. nat. habil. P. Schu-
mann (beide Forschungszentrum Rossendorf) fiir forderndes Interesse, anregende Diskussionen
und die kritische Durchsicht des Manuskripts.
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Anhang 1: Quellstéirkefaktor fiir die Eingruppenniherung

Zur Berechnung der Anderung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte bei der Verschie-
bung des Regelelementunterteils aus seiner zentralen Lage im Fihrungskanal wird von den
geometrischen Verhiltnissen entsprechend Fig. Al ausgegangen. Ry ist der Radius des Brenn-

Fig. Al: Querschnitt des Fihrungskanals mit
Brennstoffteil und Wasserspalt

stoffteils und AR die mittlere Breite des Wasserspaltes bei achsparalleler, zentrierter Aus-
richtung des Regelelements im Fihrungskanal. Betrachtet wird ein Gebiet, das durch den
Fithrungskanalradius Rz + AR und das Winkelelement do begrenzt ist. Der effektive makrosko-
pische Wirkungsquerschnitt fiir eine Reaktion vom Typ X ist in diesem Gebiet bei Vernachlas-
sigung der FluBaufwolbung im Wasserspalt durch

AR AR |

B B

gegeben (AR<<Rj). Die oberen Indizes B und W in Gl. al beziehen sich auf die Flachenanteile
in Fig. Al, die innerhalb des Winkelelementes do mit (B)rennstoff bzw. mit (W)asser gefiillt
sind.

Bei einer Verschiebung des Brennstoffteils um den Betrag 6R in Richtung ® (siche Fig. A2)
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Fig. A2: Schematische Darstellung der Verschiebung des
Brennstoffteils im Fihrungskanal

dndert sich der makroskopische Wirkungsquerschnitt entsprechend

X, =2 (Ef_,—zx) %ﬁ cos(P-) (a2)

B

Es sei nun angenommen, daB sich die gesamte Stérung des effektiven Wirkungsquerschnitts im
Wasserspaltgebiet konzentrieren 14Bt. Durch den Grenziibergang AR -> 0 bei gleichzeitigem
“Festhalten® der integralen Quellstirke konnen die Schwankungen der Wirkunksquerschnitte
als radiale Linienquellen formuliert werden

0T (r,0) = 2 8(r-R,) (Z5-Z%) SR cos(P-¢) (a3)

mir 3(r-Rp) als Dirac’sche Delta-Funktion und (r, ¢) als ebene Zylinderkoordinaten.
Zur Berechnung der Quellstiarkefaktors ¢ in Gl 2 wird von den Zweigruppengleichungen fur

die FluBdichteschwankungen in der Prompt-Response-Approximation ausgegangen. Sie lauten
in Operatorschreibweise
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o)

o

0P + 80 =0

(a4) ,'

mit dem Diffusionsoperator

!
z 1 b ‘
A+—2L(1-B)-= ~22(1- ‘
Dl( [§) . Dl( B |
D = @3%) |
12 A__l_ 1
D, 1’ |
|
und der Quellmatrix
1 w
? (Fpo(1 —ﬁ)"l"' ;)
80 = | 280R) @, BR cos(®-9) (a6)
1 za 12
— (=) §
TASED D i

Hierbei wurde bereits von der modifizierten Eingruppennaherung (Gl. a7) fiir den stationiren
FluB3 gebrauch gemacht.

Dy, = 5; Dy (a7)
mit
5, ’
S'1 = 'E' (a8) '

In den Gl. a5 ... a7 haben alle verwendeten Bezeichner die iibliche Bedeutung. In der Quell-
matrix ( Gl. a6) sind Schwankungen der Diffusionskonstanten vernachlissigt worden.

Nach der iblichen Aufspaltung der Zweigruppenfliisse in ihre Haupt- und Nebenflu-Kompo-
nenten entsprechend
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o®, 1 1 |8Y%,
= 8@ =5 6% (a9)
o0, S, §, |0, =
mit den Kopplungskoeffizienten S, nach Gl. a8 und
T
s, = - S
P I akapy (210)

werden die Quellterme in der Haupt-Nebenflu-Darstellung durch

(=]

1] (ald)

50y

|

uberfithrt. Der Quellterm fiir die modifizierte Eingruppen- Diffusionsnéherung ist durch das
Matrixelement 6Qy (1,1) bestimmt:

1 7 z; I,
80, (LD = A—l—z-((l Pk, -1+ = +H1-k,(1 ‘B))(—R--—B—)) (al2)
r a 12

Fir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Fall des endlichen, homogenen Zylinderreak-
tors kann bei den bekannten geometrischen Abmaflen eines WWER-440 der Term (1-B)kg,-1
vernachléssigt werden. Nicht vernachlassigbar ist dagegen der schnelle Multiplikationsfaktor k,
gegeniiber 1. Er bestimmt wesentlich den Nulldurchgang der Funktion c(cg) mit cg als Borsau-
rekonzentration /Lucas 92/.

Somit lautet die Beziehung fiir den Quellfaktor ¢ in G1.3

ZW w w
r a 12 »
c = E; * ('—B"T) (1-£,0 -Bn (al3)
r a 12
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Anhang 2: Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Die radiale Randbedingung

O0D@(r=R,0,z,t) = 0

(al4)

fithrt zu

Y, (0 R)
= -_®m " " b J
J,,,(ll,,R) k; k m—k(p'nr:)

(al5)

Dabei sind die Argumente der Neumann-Funktionen Y, in Gl. 16 mit Hilfe der Relation

Y, (s,

E=-c

im(¥ - = k(-
TR DIF AN ) A (% D

(al6)

/Magnus 48/ in das Koordinatensystem (r,o) tiberfuhrt worden, r, ist Exzentrizitit der vertikalen
Achse des Fihrungskanals.

Zur Bestimmung der verleibenden Integrationskonstanten b,,* und A,." sind die Besselfunktio-
nen J, in Gl 16 und J, in Gl. 6 mittels

T 0e ™ =Y T )0 - (217)
k=—<

in das Koordinatensystem (p,¥) zu transformieren. Damit 148t sich u, fiir p>Ry durch

1 = 1
n k(Y- i - n
unzz bk e E( ‘P;)Yk(p,np)"z e 144 (P;)Jl(uup) E meml(p”,r',R)) (318)

E=-1 I=-= m=-1

darstellen mit

Y (e,R)

G (n,r.R)= Z

pE==

O X aaalds

—l("’ nr:)

(a19)
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Die Forderung des stetigen Ubergangs des FluBdichteverteilung bei p=R, fiihrt zu

Ak" = I: TRy Z m T i (a20)
J (R m

Die zweite Bedingung zur Bestimmung der Integrationskonstanten A," und b ,* wird durch eine
- Integration tiber das Quellgebiet gewonnen und fithrt zu

P LS SR . (a21)
,,(u,, 2 m B (R
mit
1 n _.n r: RB
E(nr +ln(p)Jo(moE)Jo(ﬁ)o—E‘) k=~1
n - n r: R

o = ;;—2 D, , Jl(wozvlcwo—f) =0 (a22)
Lo - (0, ) (0,2 k=1
—_— -7 — [() Jpoe —
2 nr n(p 0 ()R 0 o R )

Der Strich tber den Bessel- bzw. Neumann-Funktionen in Gl. a21 steht fiir die erste Ableitung
der Funktionen.

Aus den Gl. a20 und a21 folgt

n

by (44 e R, (nR) = W ROV, (u R)) + %

n

J(wR) = 0 (a23)

und nach Auflosung der Wronski’schen Determinante in Gl. a23 lassen sich die Integrations-
konstanten b," durch

bkn = ~— R, J(nR) an (a24)
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darstellen.

Nach Einfithrung der folgenden Abkiirzungen

-
BJ =~ By 2 R, (0, vl(w Mok Ry)
o (a25)
¢ F T 2 0 s
=T o, n Ry 7 Jy(@y—)
|
und
n l =~ T0
Bl = 'i—-—- @ ; B o(“’ )Jo((") )J (l'l,,RB)
M (a26)
2 "4 Rs
_
konnen sie in kompakter Form
-B,'(n, +in,) k=-1
by = B v k=0 (a27)
B,"(n,~ing) E=+1

geschrieben werden. Damit sind die Entwicklungsfunktionen u, nach einer Reihe einfacher
Umformungen durch

u, = WU, + U7 (a28)
mit
i . - ( ) (329)
Uy = B (Tm,0-Y & "(:: T8, 7 Jeos(HP-9,)) +
k=0 k

)
2B, (F,(n,P)o0s(T-0) - Y €, Tiley Jy(u,7) 9 Jn,r yeos(k(9-9,)))
o J(n R) opr

n s
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und

n . - 'Y( nR i .
U® = 28] (1, p)sin(T-0)- Y 2 s ry ZE 1w sinGo-9)
=) b, (a30)

darstellbar. Gl. a30 ist unter der Voraussetzung ju, Ry<< 1| mit Gl. 19 identisch.

Fur den Fall rein imaginirer Funktionsargumente

px =ilx (a31)

(A x reell) sind die komplexen Bessel- und Neumanfunktionen durch die modifizierten Bessel-
bzw. Hankelfunktionen erster Art zu ersetzen:

J (%) = L(Ax)
(a32)
Y, (%) ~ KA x)

Da sich durch diese Substitution in Gl. a23 eine andere Wronski’sche Determinante ergibt, sind
aulerdem die Integrationskonstanten b,," mit dem Faktor -2/ zu multiplizieren.
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Anhang 3: Abbildungen

Abb. l: Ubertragungsfunktionen h !, des zentralen Regelelements und des zentralen
Detektors als Funktion des Abstandes zwischen Quelle und Detektor

Abb. 2: Ubertragungsfunktionen h % des zentralen Regelelements und des zentralen
Detektors als Funktion des Abstandes zwischen Quelle und Detektor

Abb. 3: Ubertragungsfunktion h', fiir r,=0, z=H/4

Abb. 4: Ubertragungsfunktion h? fiir r,=0, z=H/4

Abb. 5: Verhiltnis der I'Jbertragungsfuﬁktionen h* und h %, fir r,=0, z=H/4
Abb. 6: Ubertragungsfunktion h', fiir r,=45, z=H/4

Abb. 7: Ubertragungsfunktion h', fir r,=45, z=H/4

Abb. 8: Ubertragungsfunktion h? fiir r,=45, z=H/4

Abb. 9: Ubertragungsfunktion h? fiar r,=45, z=3/4H

Abb. 10: Ubertragungsfunktion h', fir r,=45, z=H/4
Abb. 11: Ubertragungsfunktion h?, fir 1,=45, z=H/4
Abb. 12: Ubertragungsfunktion h', fiir r,=90, z=H/4
Abb. 13: Ubertragungsfunktion h? fiir r,=90, z=H/4

Abb. 14: Verhaltnis der Ubertragungsfunktionen h L, und h 2,
in Abhingigkeit von der Regelelementexzentrizitét

Abb. 15: Abhingigkeit der Ubertragungsfunktionen h %, ... h%; von der
Regelelementexzentrizitit r,

Abb. 16: Verhiltnis der Entwicklungsfunktionen u, zu u, (Gl. 9)
in Abhéingigkeit von der Regelelementexzentrizitit r,
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Abb. 1:

Ubertragungsfunktionen h', des zentralen Regelelementes (Spur 1) und des zentralen
Detektors (Spur 2) als Funktion des Abstandes d zwischen Quelle und Detektor

Spur1:  re=0, r=d=10..R-10, =0, z=H/4
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Abb. 2:  Uberiragungsfunktionen h? des zentralen Regelelementes {Spur 1) und des zentralen
Detekiors (Spur 2) als Funklion des Abstandes d zwischen Quelle und Detektor
Spuri: =0,

r=d=10..R-10, =0, z=H/4
Spur2: r=Q,

r=d=10..R10, =0, z=H4
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Fig 4

Abb 3: Ubertragungsfunktion h*, fiir r,=0 bei z=H/4

Abb. 4: Ubertragungsfunktion h2, fiir r,=0 bel z=H/4




Fig_5

Abb. 5: Verhaltnis der Ubertragungsfunktionen h?, zu h', fiir r=0 bei z=H/4



Abb 6:  Ubertragungsfunktion h', filr r;=45 bei z=H/4
Neigung der Darstellungsebene 30°

Fig 6

Abb7:  Ubertragungsfunktion h', fiir r;=45 bei z= H/4
Neigung der Darstellungsebene 210°
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Abb8:  Ubertragungsfunktion h2, fiir rg=45 bei z=H/4
Neigung der Darstellungsebene 30°
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Abb9:  Ubertragungsfunktion h2, fiir r,=45 bei z = H/4
Neigung der Darstellungsebene210°



Abb. 17: Uberragunashunktion b fir 7, =48 bej z=H/4
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Abb. 12:  Ubertragungsfunktion h', fiir r;=90 bei z=H/4
Neigung der Darstellungsebene 210°

0,002

3001

Fig_13

Abb. 13:  Ubertragungsfunktion h?, fiir r,=90 bei z=H/4
Neigung der Darstellungsebene 210°
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Abb. 14: Abhéngigkeit der Ubertragungsfunktionen h', ... h2(p auf dem Fiihrungskanalrand
von der Regelelementexzentrizitat rg
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Abb. 15: Verhéltnis der Ubertragungsfunktionen hi, zu h? in Abhéngigkeit von

der Regelelementexzentrizitét r,

Spur 1: r=r+Rg, ¢=0, z=H/4
Spur 2: r=r-Ry , ¢=0, z=H/4
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Abb 16: Verhalinis der Entwicklungsfunktionen u, zu u, (siehe Gl. 9) in
Abhangigkeit von der Regelelementexzentrizitét rg

Spur 1: r=r,+Rp, =0
Spur 2: r=rRy , =0
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