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A variacao da populagdo neutrdnica ou poténcia de um
reator nuclear { o ruido neutrdnico) & um fendmeno aleatdrio que s8 pode
ser descrito em termos de suas propriedades estatIsticas. As variacOes -
de poténcia num reator de poténcia sdo produzidas por varias fontes indu
toras. Neste trabalho estudou-se o ruldo neutrfnico caracterIstico do -
Reator de Pesquisa IEAR-1 (poténcia nominal 2 MW), usando-se duas camd -
ras de ionizacao compensada ("Westinghouse" WL~6377), e trés possiveis -
fontes indutoras, a saber : vibrac2o da barra de controle e da ponte

suporte do reator e a temperatura de entrada da qua no cerne do reator.

Os detectores tipo CIC foram posicionados dentro de tu-
bos rigidos e fixados na placa matriz do reator. As medidas de temperatu
ra foram feitas com um termopar Ni-Cr/Ni (didmetro = 0,2 mm) localizado—
a 10 mm acima do elemento combustivel .

Ainda que a correlagdo entre os sinais neutrdnicos foi -
significante ( > 0,4) para frequencias no intervalo de 0 a 10 Hz, nenhu~-
ma ressonancia foi identificada. Uma coeréncia significante ( > 0,4) foi
cbservada entre a vibracao da barra de controle e o ruido neutrdnico no
intervalo de 0 a 10 Hz. A correlacao medida entre as vd racOes da ponte-

e a temperatura de entrada da &gua no reator foi insignificante .,




ABSTRACT

Variations in the neutron density or
power of a nuclear rcactor (the ncutron noise) operating at
nominally constant power are generally random and can only
be described in terms of statistical parameters. Random va-
riations in the power of a power reactor are produced by one
or more driving functions.In this work the neutron noise of.
the pool reactor IEAR~1 (2 MW nominal power) has been stu -
died using two compensated ionization chambers ( Vesting-
house WL6377) and related to three possible-driving func-
tions, namely wvibration of the control bar and reactor sup-
port bridge and the temperature of the water enterina the
core. The CIC detectors were located in riqgid tubes in turn
positively located in the reactor lattice plate. Conventio-
nal accelerometers were used. Temperature measurements were
made with a NiCr/Ni thermocouple (wire diam = 0.2mm) loca-

ted 10 mm above the top of a fuel element.

Although the correlation between the
measured neutron signals was high ( > 0,4) for frequencies
in the range 0 to 10 Hz no resonances were identified in
the neutron noise. A significant correlation (> 0,4) between
the control bar acceleration and the neutron flux was obtai-
ned in the frequency range 0 to 10 Hz. The measured corre -
lation between the neutron noise and both the bridge vibra -
tion and the reactor water inlet temperature wés insignifi -

cant.
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1. INTRODUCAO

Qualquer processo imposto sobre élgum sinal tence a intro
duzir perturbacoes indesejiveis, que se denominam ruido. Por
tanto, rufido sao todas as manifestacoes estranhas ao sinal -
vde origem e que uma vez agrcqadas nao podem mais ser separa-

das.

O termo ruido € normalmente usado em muitas areas cienti-
ficas; entre engenheiros nucleares, este termo & universal -
mente aceito para designar flutuacoes aleatdrias em parame -

tros de reatores nucleares / 56, 57 . 59 /.

Mum reator, o ruido neutrdnico provém da natureza aleatd
ria das flutuacoes de seu nivel de pot@ncia (ou populacao -

de neutrons).

Quando a populacgao neutronica é relativamente baixa (rea
tores de poténcia zero), a natureza estocéstica do processo
de fissao em cadeia & a principal responsavel pelas flutua-

coes aleatdrias do fluxo de néutrons.

Entretanto, quando a populacaoc necutrdnica & alta, por
exemplo, o caso dos reatores de poténcia, & necessdrio con-
siderar todos os parametros que provocan variacoes de rea
tividade, pois eles sdo as fontes predominantes de ruldo -

para as flutuagoes do nivel de poténcia.
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Numerosos trabalhos individuais fornecem testemunhos
do uso difundido da andlise de ruido para o estudo do
comportamento dinamico de reatores de poténcia e potén-

cia zero.

Eles permitiram ainda gue autores diversos preparas-
sem resenhas bibliogrificas histdricas e apanhados ted -

ricos sobre o ruido de reatores./‘19~qb ,6|,‘§b;‘59')5q//

Juntem~se as referéncias acima a série de conferéncias
patrocinadas a partir de 1963 e que se acham listadas a

seguir:

1963 - Noise Analysis in Nuclear Systems ( Gainesville ,

Flérida, EUR).

1966 - Neutron Noise , Waves,and Pulse Propagation ( Gail-
nesville, TFldrida, FEUA).

1969 - Japan U.S. Seminar on Nuclear Reactor-Noise Analy -
sis (Osaka, Japan).

1975 - Specialist Meeting on Reactor-Noise I: from Critical
Assemblies to Power Reactors ( Roma).

1977 - Specialist Meeting on Peactor Noise II: Reactor Noi

se (Gatlinburg , Tennessee , LUA).
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1.1- Analise de Rulido em Reatores Nucleares

As razoes para a utilizacao das técnicas de anidlise de
ruldo em reatores nucleares podem ser uma ou mais das se -~

quintes:

1. Medir o comportamento dinamico ou monitorar o esta-

do de um sistema nuclear em operagao normal.

2. Avaliar parametros nucleares do sistema por meio
das flutuacoes da populacao neutronica, ocorrentes

naturalmente,

3. Descrever e explicar melhor a natureza dos fenome-

nos produtores de flutuagoes.
4. Detectar anomalias durante a operacao do reator.

5. Verificar a resposta dinamica dos detectores.

l.1.1- Reatores de Potencia Zero

Desde o final da década de quarenta / 16 / sabe-se que,
na condicao de poténcia zero (incluindo sub-critica), exis -
tem flutuagoes na populacao neutrdonica de um reator e que
seus estudos quantitativos dao inférmagSes sobre os parame -

tros cinéticos do reator.

p—
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Em reatores de poténcia zero, onde as perturbacoes de
reatividade provenientes dos efeitds de realimentagao sao
despreziveis , o ruido neutrdénico ( chamado de ruido de
poténcia zero) procede unicamente das cadeias neutrdnicas
"originarias do processo de fissao.

Até onde o modelo de reator puntual é valido, e a teo
ria de ruido de poténcia pode ser usada, os resultados ex-
perimentais podem ser verificados  teoricamente.

Da analise de ruido nesse tipo de reafﬁr, os sequintes
parametros podem ser obtidos : a taxa total de fissao; a
constante de decaimento de néutrons prontos , « ; a dis-
persac do numero de néutrons emitidos por fissao; o nivel
de reatividade do reator; o nivel de poténcia de um siste -

ma critico; ete. /14, 51 , 60 /.

Em particular, freqllentemente determina-se a razao en
tre a fragéo de neutrons atrasados e a sua vida média '
B/% , por meio de dados de uma camara de ionizacao ou flu-
tuagoes de contagens. Uma aplicacao real, do ponto de vis-
ta de seguranca de reatores, surgiu quando Uhrig / 61 / de
monstrou que (B -~ o )/% também pode ser determinado num
sistema sub-critico permitindo, assim, a avaliagao do limi

te de reatividade de "shutdown", op.

Apresentaremos nesta secao, um resumo sucinto dos méto-
dos experimentails mails relevantes existentes em analise -

de ruido de reatores de potencia zero. Esse resumo subdi-

________ B i
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vide-se em duas partes: investigacao no dominio de tempo
e investigagao no domlInio de freqléncia. Para se obter por
menores especificos dessas diferentes técnicas deve-se re-

correr a literatura.

Convém salientar que todos esses métodos foram revi -

sados por Thie / 59 / e subsequentemente por Uhrig / 60 /.

Fm principio, essas experiéncias e outras similares jsle}
dem ser feitas no reator IEAR-1, caso sua poténcia seja re-
duzida a um nivel suficientemente baixo (alguns watts), o
problema principal & que sua instrumentagao nao foi projeta

da para operar em poténcia dessa natureza.

1.1.1.a~ Investigagao no Dominio de Tempo

Se o nivel de poténcia do reator & haixo, como &€ o ca
so de reatores de poténcia zero, seu comportamento dinamico
pode ser completamente caracterizado pelas equagoes cinéti-
cas neutronicas. Ademais, se nao existem perturbacoes exter
nas de reatividade, por exemplo, o movimento da barra de
controle, determina-se o comportamento do reator por meio
de sua fonte (quando subcritico) e das cadeias neutronicas
envolvendo fissao, absorgac e perda.

No dominio de tempo as técnicas de anéli;e de ruido en

globam a probabilidade de detecgao de um néutron , o desvio

da densidade de probabilidade das distribuicgoes de Poisson
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ou Gaussiana, a distribuicao dos intervalos de tempo en-

tre contagens e outros fenomenos similares.

Existem varios métodos experimentais baseados na con-
tagem de néutrons dos guais determinam-se a constante de
decaimento Rossi-alfa de neutrons prontos (a), a eficién -

cia do detector e a poténcia do reator.

Método FPossi-Alfa

A experiéncia Rossi-~Alfa, primeira entre as técnicas
de contagem de ncéutrons, foi introduzida por Rossi e seu
principio basico € o de relatar a probabilidade de um néu
tron ser detectado no intervalo de tempo A em t, logo -
apds uma detecgao em t = 0, quando a fissao original ocor

reu em t .,
o)

Feynman e outros / 18/ estudaram a variagéo relativa
das contagens de néutrons num certo intervalo de tempo. De
ducoes matematicas mais rigorosas foram feitas por Mat~
thes / 929 /, Borgwaldt e Stegemann / 1p / e Iijima /22 /.
Orndoff / 37 / fol quem primeiro utilizou esse método para
determinar as constantes de decaimento dos néutrons pron -
tos das unidades criticas rapidas "Godiva" e "Jezcbel".

Esta técnica baseia-se no fato de que a écorréncia de
fissao, numa unidade nuclear, nao é aleatdria por causa da

correlagao temporal entre néutrons que tem um antecessor -



comum. Para asscqurar que essas contagens correlatas, nao se
percam no "background" aleatdrio, a taxa de fissao precisa -
ser mantida suficientemente bhaixa a fim de evitar qualquer
superposicao significante de cadeias na unidade critica ;
proibindo, assim, seu uso em reatores térmicos na forma clég

‘sica.

Outras referencias / 3 , 4 , 12,26 /.

Método da Distribuicao de Probabilidades

Este método baseia~se na determinacao direta da proba-
bilidade de deteccao de n eventos, p_(T) num intervalo de
tempo fixo, T. Um exemplo classico & a distribuicao de Pois-
son, valida somente para eventos nao correlacionados. Entre-
tanto, a existéncia de néutrons correlacionados num  reator,
oriundos do processo de ramificagao das cadeias neutronicas ,
conduz a distribuicoes de probabilidades que desviam da lei
de Poisson. E desse desvio que se obtem parametros de reato-
res do tipo: constante de decaimento dos neutrons prontos ,

reatividade, etc.

Existem trés possibilidades para se avaliar as dis-

tribuicoes de probabilidades medidas:

1. Avaliacao de ura Unica parte de p, (T), preferi-

velmente pO(T).



2. Amvaliagao do primeiro e segundo momento de p (T)
) n

(método da variagao sobre o valor médio).

3. Avaliagao da distribuigao de probabilidade comple

ta, pn(T).

Zolotukin e Mogilner / 64/ deduziram a fungao proba
bilidade pn(T) admitindo o modelo de um reator puntual e
desprezando os neutrons atrasados. Entretanto, dificulda-
des ocorreram no calculo de pn(T) para n raior que zero.
Assim, Zolotukhin restrinqgiu seu calculo a probabilidade
pO(T) de que nenhuma contagem sera detectada no intervalo

de tempo T.

As desvantagens desse método sao: erros estatisticos
relativamente grandes, restricao para intervalos de tempo
pequenos (T < 0,1l s, porque despreza-se os néutrons atra-
sados ) e complexidade matemética. Mogilner / 31/ compa-

rou esse método com as outras técnicas.

Outras referencias /2 , 5,27 ,43,583, 59/

Métedo da Medida das Funcoes Autocorrelacao e Corre-

lacao Cruzada

Sendo x o evento de um neutron ser detectado pelo de

tector 1 e y pelo detector 2 (ou 1 para o caso especial on



de x = y); a fungao correlacao & a probabilidade de um

par de contagens ocorrentes em Al"a t; e A at,, isto &,
. 2 -

no intervalo v = t, - t

2
Portanto, a fungao correlagao cruzada, ny(r), da qual
a fungao autocorrelacao & um caso especial onde x =y , &

dada por:

ny(r) = p(tl,t2)=1%:(tl,t2)+§ﬁz(tl,t2) 1.1
onde p(tl'tZ) € a probabilidade de uma contagem em tl se -
quida de uma contagem em t2 e os subescritos Ce R refe
rem-se, respectivamente, aos eventos aleatbrios e correla-

cionados.

Do ponto de vista tedrico, esse método & substancial-
mente idéntico ao Rossi-Alfa, mas a técnica de medida é in

teiramente diferente.
Deve-se citar, ainda, que métodos digitais ou anald-
gicos podem ser usados para avaliar as fungoes autocorre-

lagéo ou correlagéo cruzada / 11, 17. 36 /-

Investigacao no Dominio de Fregliencia

Uma vez que a técnica de andlise de ruldo utilizada
neste trabalho foi a do dominio de fregliéncia, dar-se-a
maior énfase a esse método , embora nao se tenha por obje-

tivo a determinacao de parametros nucleares tais como :
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constante de decaimento dos néutrons prontos , nivel de

reatividade do reator, etc.

De acordo com o teorema de Fourier, uma fungao do
" tempo pode ser caracterizada pela superposicao de ondas
senodais de varias freqliéencias , com amplitudes e fases -

apropriadas .

Portanto, pode-se usar, sem perda de generalidade ,
a representacgao continua abaixo,

“+ o
x(t) = J X(f) exp(iwt)df 1.2

-0

onde X(f)df & a amplitude da oscilacao no intervalo entre

fef + df.

O comportamento de /X(f)/2 com a freqliéncia € um dos
metodos mais (teis para a caracterizacido do ruido de rea-

tores.

Do ponto de vista de freqgliéncia espectral, para se
obter um discernimento de fenomenos fisicos em reatores -
nucleares & vantagem considerar, primeiramente , proces -
sos a freqiiéncias altas. Isso corresponde a desprezar os
efeitos dos néutrons atrasados, como ocorre no método Ros

si -Alfa para neéutrons prontos.

Cohn / 14 / mostrou que na ausencia de influéncias
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externas , a natureza aleatdoria do processo neutronico num
reator produz uma fonte de ruldo branco* . Suas medidas en-
volveram a determinacao de g/% & freqgliéncia de corte maxi-
ma da funcao de transferéncia , correspondendo a técnica -

"Rossi-Alfa para um reator critico.

Método da Densidade Espectral de Poténcia - Auto e

Cruzada

Experiéncias utilizando apenas um detector foram pri=
meiramente sugeridas por Cohn / 14/ gue mediu a auto densi
dade espectral de poténcia (DEP) em varios reatores. Mui -
tos trabalhos usando a mesma técnica foram feitos nos Ista
dos Unidos /1, 6 . 8 , 38, 39, / e outros paises/13 ,

23, 55, 63 ,/.

Em 1964 - 1965, foram desenvolvidas experiencias de
correlagao cruzada com dois detectores por um grupo ale=

mao /10, 36, 52/ e um grupo japones / 34 , 35 /.

Medidas da densidade espectral de potencia, técnica
de uso mais difundido em analise de ruido de reatores, po-

dem ser feitas por meios analdgicos e digitais.

* Ruido Branco - E o ruido que contem todas as freqlencias

desde DC, ate o infinito, e todas com a mesma amplitude.

[&*um:: : . T




porcional ao nivel do parametro medido (nesse
de de ndéutrons térmicos), passa através de um

banda com freqliéncia central f.

Considerando-se andlises analdgicas:

1. Dxperiencias com um detector: o sinal

eleva-se ao
sinal de saida do filtro, tira-se a média e divide-se

12

, que & pro-

caso densidg

filtro

passa-

quadrado o

pela

sua banda passante (Af), produzindo , assim, a auto densida
de espectral de poténcia (DIP), T'sse método , estd esguema-
tizado na Fiqura 1.1 .

e %x(t)

xX(f

Filtro
vasss banda

AT, f

C

0 U SO

Af)

Calculo do

quadrado

do sinsl

Calculo
da mAdin

do sinal

1/of

L DEP(£)

FIGURA 1l.1- Diagrama de Rlocos da Instrumentacao para Me-

didas da Densidade I'spectral de Poteéncia.
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2. Ixperiéncias com dois detectores: os dois sinais

flutuantes passam através de um filtro passa-banda com a

mesma freqfiéncia central

de salda do filtro ,

banda passante ,

-

Af, produzindo a densidade espectral

fc7 multiplicam-se os sinais -

tira-se a média e divide-se pecla sua

de

poténcia cruzada (DEPC). A Figura 1.2 mostra um diagrama

de blocos desse método.

—{1/Af | R~ DEFC(f)

Filtro Célculo da
Multi
passa banda }—r. média do
mlicadora
af fc ) sinal
S
Filtro Mudanga
Malti
passa banda |— | de fase |
. plicadora
b
3 fc [ de 00¢

Calculo da

— 1 mAdia do

sinal

1/Af |~ Im DEFC(1

FIGURA 1.2 - Diagrama de Blocos da Instrumentagao para
Medidas de Densidade espectral de Poténcia

Cruzada.
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As formulagoes matemdticas das fungoes DLCP e DEPC se-

rao abordadas no Capitulo 2.

Com o desenvolvimento de computadores diqgitais e ana -
logias matematicas. para acclerar os calculos no domino de
freqliéncia ("Fast Fourier Transform / 7 , 60/) o método di-

gital tornou-se predominantemente usado.

£ muito mais facil modificar ©s parametros de analise
(fregliétncia maxima, resolugac; precisao) quando se utiliza
métodos digitais para medidas no dominio de freqfiéncia (ou
tempo) , do que no caso de metodos analdgicos onde os para-
metros sao definidos pelas caracteristicas das unidades

fisicas( por exemplo, o filtro passa-banda).

Convém salientar que para parametros de andlise idén-
ticos, obtém-se os mesmos resultados cqualquer que seja o

método utilizado ( analdgico ou digital).

Os objetivos principais da avaliacao da DEP num reator

de poténcia zero sao:

a - determinar a constante de decaimento dos néutrons
prontos em criticalidade atrasada (ac): e obtida
medindo -se a DEP (auto ou cruzada) para
2nf >»> Ay (constante de tempo do i ésimo grupo

precursor ) / 21 , 50 , 52/,
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b- calcular o nivel absoluto de poténcia : & obtido de

duzindo~-se a taxa absoluta de fissao , F.

c~ determinar a reatividade p/8 : mede-se a DEPC -
(xi << fl << o ) ¢ a DEPC (w2 >> a), simaultanea-

mente, e calcula-se a reatividade (em dollars ) / 47/,

1.1.2~ Reatores de Potencia

Conforme visto na secao 1.1.1, descreve-se o comporta-
mento dinamico dos reatores de poténcia zero por meio das

equagoes cinéticas neutronicas.

Entretanto, muito mais informacoes podem ser obtidas
da analise de ruido de reatores de poténcia, pois a complexi
bilidade adicionada as condicoes de alta poténcia introduzem
varias fontes de ruido gue, por sua vez, interferem no com -

portamento dinamico do reator.

Apesar de estudos anteriores em reatores de poteéncia
zero, a aplicagao da analise de ruido em reatores de potén -
cia foi relativamente inoperante até que Moore /32/ sugeriu
a determinagao da fungao de transferéncia (Secao 2.1.2.f) pa
ra medidas em operacao estacionaria; sugestao essa , subse-
gqientemente aplicada nas analises do "Experimental Boiling -

Water Reactor (EBWR)".
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Os objetivos principais da andlise de ruido nesses rea

tores podem ser resumidos em:

1. Avaliar informagoes sobre o comportamento dinamico
do reator , as quais podem ser obtidas por meio de
varios sinais flutuantes, disponiveis durante as

condic¢oes normais de operacao.

2. Desenvolver uma técnica para diagnosticar mal fun -
cionamento do reator objetivando-se  a redugao do
tempo de "shutdown" e dos custos de reparo, e o au-
mento da seguranca e viabilidade de uma usina nu -~

clear.

Deve~-se lembrar que em contraste com reatores de po -
téncia zero, onde a natureza estocastica do processo de fis~
sao em cadeia é a principal responsavel pelas flutuagoes -
aleatdrias do fluxo neutrdnico , parametros indutores de va-
riagoes de reatividade, por exemplo, vibracao da barra de
controle , flutuagao da temperatura de entrada e velocidade
do refrigerante; precisam scr considerados como possiveis -
fontes de ruido neutrdnico em reatores de poténcia ( vide Ta

bela 1.1 / 45/).

Embora seja necessdrio, inicialmente, a identificacgao

dessas fontes de ruido, € importante que se tenha um entendi
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TABELA 1.1- Tontes de Muido em Reatores de Poténcia

Fontes de Ruido

Nuclear

‘Fontes de Ruido

Térmico

Fontes de Ruildo
Hidrodinamicas

Fontes de Ruido
Estrutural

I Reacao de fissao produzindo neutrons pron
tos , fotons de fissao e produtos de fis=
sao.

L Calor do decaimento dos produtos de fissao

rFlutuacoes da temperatura de entrada do re
frigerante.

-Transferencia de calor quando se retira uma
certa quantidade de energia , por exemplo ,
um liquido com grande entalpia e/ou na for-
ma de bolhas.

-~Flutuagoes no tamanho de bolhas num canal
refrigerante.

LFlutuagoes nas constantes de tempo de rela
xagao proveniente das flutuaqoes de densi-
dade, velocidade e pressao do refrigerante.

" Flutuagoes na taxa de remocao de calor pro
venientes das flutuacocs de densidade, ve-
locidade ¢ pressao do refrigerante.

~Flutuagoes de pressao provenientes da for-
macao aleatéria de bolhas .

-Goticulas de refrigerante distribuidas -
aleatdriamente e flutuantes em qualidade
de vapor, entalpia e momento .

-Variacao no fluxo refrigerante provenién-
te do bombeamento.

" FlutuagoOes na poténcia acionadora da bom-

ba de refrigeracao.

" Flutuagoes nas posigdes ocupadas pelas z0
nas ativas dos clementos combustiveis e
barras de controle provenientes de flutua
goes de pressao do refrigerante.

”DlStIibUlCaO aleatbria das goticulas vene
nos queimaveis .

-Distribuicao estatistica da prec1sao de
fabricagao dos elementos combustiveis .

Lletribulrao heterogénia aleatoria da par
te ativa do elemento combustivel.
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mento quantitativo do ruldo ohservado, principalmente se es-
se método é usado como uma técnica para detectar comportamen
tos andmalos ou mal funcionarmento de corponentes do reator

em operacao. Uma vez que cada tipo de reator de poténcia tem
suas proprias caracterIsticas dinamicas e de transmissao
nenhuma teoria geral pode ser universalmente aplicada para

explicar todos os fendomenos do ruido de poténcia.

1.1.2.a- Método da Densidade FEspectral de Potencia - Auto e

Cruzada

0 método de analise mais utilizado em reatores de potén
cla € o de examinar o espectro de freqliéencia do ruido neutro-
nico . O sinal flutuante do transdutor &€ amplificado, gravado
em fita magnética e entao, analisado usando-se téenicas anald

gicas ou digitais.

A densidade espectral de poténcia neutronica {DREPpR) do
sinal de uma camara de ionizacao num reator de poténcia é da-
da poxr / 20 , 40 /:

2 o 2
2 €, d p €

: = A n ! 2
DEP (w) : + v (H (W) !

2

x | DEP;(w) + P DEP | (w) I 1.3

onde:


http://ann.ltr.ado
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w = freqliéncia angular

q = carga transferida por ncutrons absorvido no detector

€ = eficiéncia do detector

‘A = tempo de geragao do néutron

P = nivel de poténcia do reator

H, = funcao de transferéncia de reativida@e a poténcia ze-
ro

DEPf(w) = DEP do sinal das fontes internas ou equivalentes de

ruido

i

DEPp(w) DEP do sinal das perturbagoes externas de reativi-

dade.

O primeiro termo & o ruido branco oriundo da contribui
cao do processo de detecgao, o sequndo representa a DEI’n pro
veniente de fontes internas ou equivalentes de ruido e o ter
mo restante & o ruido neutronico causado pelas perturba -
¢oes externas de reatividade, por exemplo, vibracao dos com-

ponentes do cerne.

Cohn / 14/ mostrou que a DEP ¢ €& proporcional ao nivel
de poténcia e a equacao 1.3 também indica que o ruido do
sinal da camara & preoporcional & poténcia. Logo, mesmo pa -
ra um reator operando a poucos MW, o terceiro termrwo da

equacao 1.3 , ou o ruldo proveniente de flutuacoes externas

de reatividade, & dominante, uma vez que & proporcional ao
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quadrado da poténcia.

Portanto, para interpretar a DEPn , de um reator de po-

téncia, pode-se reescrever:

: ~ 2
DEP (W) =  i4, |Ho(w) | 2 DEP  (w)

. - -~ n
onde ld ( corrente media da camara) = ————e ——

C

Consegllentemente , quando a DEP | é normalizada dividin-

do-se por igc , as medidas serao independentes do nivel de

poténcia.

Para se diagnosticar comportamentos anomalos num reator
especifico, por meio da DEP_, deve-se coletar um histdrico
de seu ruldo neutronico caracteristico em operacao normal .
Assim, qualquer mudanca no rulido neutronico indica que algu-

ma coisa nao esta funcionando normalmente.

1.1.3- Diferengas Basicas entre Analise de Ruido de Reatores

de Poténcia e Potéencia Zero

Na Tabela 1.2 / 51/ tem-se um resumo da compara¢ao qua-
litativa da analise de ruldo cdos dois tipos de reatores em

questao (poténcia e poténcia zero).
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1.1.4 - Reator de Pesquisa IF2R-1, Tipo Piscina

Teoricamente, todos os parametros nucleares obtidos de
um reator de poténcia zero tamhém podem ser determinados em
reatores tipo piscina, cuja poténcia de operacao & da ordem

de alguns M,

Mas, como ja& foi mencionado anteriormente, o sistema -~
de controle do reator IEAR-1 nao permite gque ele opere a po-

téncias da ordem de watts.

Por outro lado, quando sc estd em operagao normal o
interesse da andlisc de ruido concentra-se na determinagao -
das possiveis fontes de variacao de reatividade, conseqglien-

temente da populacao neutronica.

Esse tipe de analise permite a avaliacao do ruicdo neu-
tronico caracteriIstico do reator e possibilita o diagnéstico

de um possivel mal funcionamento de alguns de seus componen-

tes.

Os parametros de interesse imediato nos reatores tipo

piscina sao:

1. Temperatura de entrada do refrigerante no cerne do

.

reator.

FLL.E I - i sk Rt PRI
i - .
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2. Vibragao mecanica: barra de controle, elemento com

bustIivel ¢ estrutura Ade suporte do reator.
3. Vazao do refrigerante .

4. Radiagao Cerenkov, cuja intensidade & proporcional

ao nivel de poténcia.

No presente trabalho considera-se apenas os dois pri -
meiros casos, menos a vibragao do elemento combustivel. Os

parametros restantes serao estudados posteriormente.

Deve-se enfatizar que todos os procedimentos experi-
mentais e tedricos basearam-se no modelo de reator puntual es

tacionario, onde a distancia entre o detector e o cerne do

reator é suficientemente grande, portanto, as perturbacoes de
reatividade produzidas pelos detectores podem ser desprezadas.

1.2~ Objetivos e Relevancias deste Trabalho

Atualmente o maior interesse da analise de ruido de

reatores concentra-se na area de reatores de poténcia.
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Entretanto, ainda se da atengao as medidas de ruido

dos reatores de baixa poténcia ( até algumas dezenas de MW),

como &€ o caso do Reator de Pesquisa IEAR-1, pois oferecem -

-oportuni

dades para:

estudar mais profundamente o comportamento dinamico

desses reatores;

desenvolver técnicas que possam ser aplicadas aos

reatores de poténcia;

desenvolver uma capacidade experimental e tedrica -

para medidas de ruido em reatores de poténcia.

Com bhases neste estudo tem-se por objetivos:

estudar e avaliar a influéncia do ruido mecanico (vi
bracao da barra de controle e do suporte do cerne do
reator) e da temperatura de entrada do refrigerante
no nivel de poténcia do Reator de Pesquisa IEAR-1;
identificando-se , assim, o ruido neutronico carac -
teristico desse reator para cada uma dessas fontes -

de flutuacgao do fluxo de néutrons.

tentar isolar ressonéncias na densidade espectral de
poténcia de néutrons ¢ relaciond-las com umas das fun
¢oes indicadoras de ruido tvibracao mecanica e tem-

peratura.



- desenvolver um modelo

sultados experimentais

27

matematico para explicar os re-



2. RESUMO TEORICO

" 2.1~ Teoria Geral de Analise de Ruido

Apresenta-se nesta segao, de maneira sucinta, uma base
tebrica para analise de ruido, extraida das Referén

cias / 7 , 59, 60 /.

2.1.1- Processo Aleatdrio

De modo geral, qualquer dado observado representando um
fenomeno fisico pode ser classificado como sendo determi -~
nistico ou nao deterministico. Dados deterministicos, sao

aqueles descritos por uma relagao matemética explicita.

Entretanto, existem muitos outros fenomenos fisicos que
produzem dados nao deterministicos. Estes dados sao alea-
torios e devem ser descritos em termos de probabilidades -

ou médias estatisticas ao invés de equacgOes explicitas.

Uma simples amostra x(t) representando um fienomeno alea
tério & chamada de fungio amostra (ou registro amostra =
quando observado num intervalo de tempo finito). Por exem-

plo, admitindo~se que a voltagem de saida de um gerador de
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ruido térmico seja gravada como uma funcao do tempo, um
registro amostra de tensao sera obtido; como mostra a Fi-

gura 2.1.

Voltagem

FIGURA 2.1- Registros Amostra da Salida de um Gerador de

Ruido Térmico

O conjunto de todas as possiveis funcoes amostra produ-
zidas pelo fendomeno aleatério em consideracao,denomina- se

processo aleatdrio ou estocastico.

~
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2.1.1.a- "Background" Matematico

Quando um fenomeno fisico & considerado em termos de
um processo aleatdrio, suas propriedades podem ser descri-
tas, em qualquer instante, calculando-se valores médios 50
bre o conjunto de fungoes amostra que o descrevem. Conside
rando-se o conjunto de funcdoes amostra que forma o proces-
so aleatdrio na Figura 2.2, podemos definir os seguintes -

parametros:

x,v(l)

x(0)

x{t)

|
|
I
!
t ty+ 71

xi(t)

¢

FIGURA 2.2~ Conjunto de Tun¢oes Amostra formando um

Processo Aleatdrio
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Valor Médio (Primeiro Momento): o valor médio e (t9) 4
num tempo t,, pode ser calculado tomando-se o valor instan-
taneo de cada fungao amostra do conjunto no instante ty s
‘(x(tl)), somando-se os valores e dividindo-se pelo nimero -

de funcoes amostra (N).

Valor Médio Quadridtico (Sequndo Momento): o momento

de ordem n de um processo aleatdrio, no instante ty é da~-

do por:

n _ 1

n
x, () 2.2
Now N k-1

I o~ 2

Para n = 2 tem-se o segundo momento ou valor médio -

quadratico, w;(tl), onde

1 ¥ 2 ‘
P2(ty) = 2im = 7 x:(t,) 2.3
x'1 Now N k71
: k=1

Convém salientar que a raiz quadrada positiva do va-
lor médio quadratico & chamada de raiz média quadratica ou

valor "rms" .

Funcao Autocorrelacao (Momento Adjunto): tal fungao

fHETITUTO DE PESQUIHAGS ENFRGETIC* S E MUCLEARER i

[ SO A

e et AR AT AR AT
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é uma extensao do conceito de valor médio quadratico abran
gendo um certo intervalo de tempo. Enquanto o valor médio
quadritico € a média do quadrado do valor de uma funcao
‘num intervalo particular, a funcao autocorrelacgao, R (ty
ty+ 1), € a média do produto de dois valores da variavel -

separadas por um intervalo de tempo 1 ; isto €&,

Rx(tl,t1+r) = gim =~

Xy (£9) %) (£y+71) 2.4
e AR LES St

Transformada de Fourier: dados periddicos e nao pe -

riddicos podem ser transferidos do dominio de tempo para
o dominio de freqliencia (ou vice-versa) usando-se o Par

de Transformada de Fourier,

X(w) = J7° x(¢) e”3%t gt (Transformada Anterior)

2.5
1 to jwt
x(t) = = [__ X(we dw (Transformada Inversa)
2T

2.6

onde: w = 2rnf

2.1.1.b- Classifica¢oes do Processo Aleatdrio-

Um processo aleatorio categorita~se em estacio-

nario ou nao-estaciondrio. Por sua vez, o processo aleatdo-
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rio estacionirio pode ser classificado como ergdtico e nao
ergdtico; e o processo aleatério nao estacionadrio em ter -
mos de tipos especificos de propriedades nao estacionarias.

Estas varias classificagoes estao esquematizadas na Figura

2 - 3 -
PROCESSO
ALEATORIO
NAD
ESTACIONARIO ESTACIONARIO
CLASSIFICAGOES
ESPECIALS DE XNAO
ERGOTICO N0 ESTACIONARIEDADE
ERGOTICO

FIGURA 2.3~ Classificacoes de Processos Aleatdrios

Processo Aleatorio Estacionario :

Un processo aleatdrio , {x(t)}, & estacionério se

suas caracteristicas n3o mudam com o tempo.

-

.

Tal processo & considerado fracamente estacionario -

guando ux(tl) e Rx(tl,tl+1) nao variam qualquer que seja
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tempo t,. Nestas condi¢oes o valor médio & uma constante
e a funcao autocorrelacgao depende somente do intervalo de

tempo t; ou seja,

Ux(tl) = UX e RX (tl'tl+T) = RX(T) 2.7

Para o caso especial, em que todos os possiveis mo-
mentos e momentos adjuntos sao independentes do tempo, ©
processo aleatdrio & denominado de fortemente estacionad =

rio.

Deve-~se salientar que em muitas aplicacgoes praticas,
a verificacao de que o processo & fracamente estacionario

justifica a suposigao de um processo fortemente estaciona-

rio.

Processo Aleatdrio Ergdtico:

Em muitos casos & possivel descrever as propriedades
de um processo estacionirio calculando-se médias tempo -
rais sobre funcoes amostra especificas no conjunto e nao
por meio de médias do conjunto em instantes especificos. Por

tanto, considerando-se a k-

. 3o amostra do proces-
&sima funcao a tr op 5

so aleatdrio, o seu valor médio e -sua fungao autocorrela -

cao serao dadas por,

SETIC- & F MNUCLE aRE sy

l!MﬂTnmnc:DEPEsoumAssmsp; ““““ y
[ N

T i B 11



o (k) = fim 1 IT xr(t)dt 2.8
X Porco m O Y
_ 1 4T .
R (1,k) = 2im = ! X, (t)x, (t+1)dt 2.9
X Toaw p 40 k k

Se o processo aleatdrio {x(t)} & estacionario e
uy(k) e Ry(r,k) forem iquais para qualquer funcao amos-

tra, tal processo & denominado erqgdotico . Neste caso,

(tl,tl + 1) 2.11

Portanto, somente um processo aleatorio estacionario po

de ser ergdtico.

Na pratica, dados aleatdrios representando um fend-
meno fisico estacionario aeralrmente sao ergdticos e, con-

seqgiientemente, suas pronriedades podem ser medidas pela

observacao de um simples intervalo amostrado do sinal.
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Processo Aleatdrio nao Estacionario:

Tails processos incluem todos os processos aleatdrios
que nao satisfazem os requisitos para estacionariedade des
critos anteriormente. A menos que restrigoes sejam impos-
tas, as propriedades de um fendmeno aleatdrio nao-estacio-
nario sao, geralmente, funcoes dependentes do tempo que
sO podem ser determinadas fazendo-se médias instantaneas -

sobre o conjunto de fungoes amostra que formam o processo.

2.1.2~ RelacgOes Basicas

Todo o desenvolvimento tedrico a seguir sera feito

supondo-se um processo aleatdrio ergdtico.

2.1.2.a~ Fungéo Densidade Espectral de Poténcia (DEPpP)

A fungao DEP de uma segliéncia de dados aleatbrios -
(também chamada funcao densidade auto-espectral) descreve
a composicao em freqli®ncia dos dados, em termos da densi-

dade espectral de seu valor médio guadratico.

»

No dominio do tempo, a poténcia de um sinal , P(t),

é definida como o valor médio quadrdtico do sinal; isto &,



37

P(t) = g2im X ]T %2 (t)at _ 2.12

T+ T (o]

No dominio de freqﬁéncia, a poténcia de um sinal
no intervalo f a f + Af, P(f,Af) , & similarmente de-
finida como o valor médio quadratico do sinal dentro -

deste intervalo; ou seja,

p(g,00) = aim 2 % x®(e,£,a0)at = ¢ 2(£,00) 2.13
T+ T o)
Para Af pequeno a funcao DEP, Gx(f) , pode ser de-

finida pela aproximagao:
2 ~
¥ (£,0F) = G (£)Af 2.14

Mais precisamente,

1 2
G, (£) 2im N b (£,0f) 2.15

onde Gx(f) é sempre uma fungao real positiva.

Especificamente , para um processo estacionario , a
fungao DEP estd relacionada com a fungao autocorrelacgao

por meio de uma Transformada de Fourier como seque,
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_ " L A
Gx(f) = 2 j_me(T) e drt =
= 4 ]o RX(T)COS wr dr 2.16

(desde que G_(f) é real).

Sendo X(f) a Transformada de Fourier de x(t) , a

funcao DEP pode ser definida por,

il

Gx(f) X(f). X*(£f) 2.17

onde, * indica o complexo conjugado.

2.1.2.b~ Fungao Correlacao Cruzada

De maneira similar ao método usado para a fungao au
tocorrelacao ( segao 2.l1.1.a),pode-se definir a funcao
correlagao cruzada entre dois registros amostra xk(t) e
yk(t) quaisquer (vide Figqura 2.4) , tomados de dois

processos ergdticos x(t) e y(t) , respectivamente.

Portanto, tal funcao (que descreve a dependéncia ge-
ral dos valores de um conjunto de dados no outro ) & dada

por,



39

_ 1 (T :
R (T) = Lim . jo x, (£)y, (t+1)dt 2.18

T-+c0

x {t)
k

VAN = S
A A A

y (t}
k

~\ A/\ ‘/*\’/\ ,
N— 0 \__( —~

ft + 1)
T - T %

FIGURA 2.4~ Esbogo mostrando a Fungao Correlagao Cruzada

de Registros Amostra xk(t) e yk(t)

2.1.2.c- Fungao Densidade Espectral de Poténcia Cruzada

(DEPC)

A definicao da fungao DEPC de dois conjuntos de da
dos aleatdrios & deduzida diretamente da fungao correla -
cao cruzada. Assim como a DEP & a Transformada de Fourier
da fungao autocorrelagao, a DEPC & a Transformada de Fou-

rier da fungao correlagao cruzada. Logo,

CERVGETICAS E NUCLEARES

LN 1
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- +o -jwT
ny(f) 2 ]~m ny(r) e dt 2.19
ou seja,
ny(f) = X(f) y*(f) 2.20

2.1.2.d- Fungao Coeréncia

Uma outra varidvel de interesse em anilise de ruido
€ a coeréncia (Y;y) , que & uma medida da coesao de dois
sinais ( x e y) ; isto &, a proximidade de suas relagoes
num sentido de causa e efeito / 20 /. E calculada como

segue,

DEPC__(£)]? G, (£) ]°?
(f)= [PE2Cxy 1) = [Cxy ) <1 2.21
DEPX(f) DEPy(f) Gx(f) Gy(f)

2

Dois sinais perfeitamente correlatos tem uma coerén
cia igual a 1, e dois sinais incoerentes tem uma coeren-

cia igqual a 0.



1]

2.1.2.e~ Pase

Se dois sinais tem uma coeréencia relativamente alta,
maior que 0,4, & significativo falar de uma relacao de fa

se (8) entre eles . Esta fase & calculada por,

Im DEPC. (£ : Tm G (f ).
8 (£)= t;J‘[ Xy ] = t;l ] 2.22
Re DEPny(f) Re ny(f)

onde IHIDEPny(f) eI%EDEPny(f) sao, respectivamente, as
partes imaginaria e real da densidade espectral de po-

téncia cruzada.

2.1.2.f- Fungao de Transferencia

Fermalmente , um sistema linear com parametros cons-
tantes (vide Figqura 2.5) pode ser caracterizado pela fun-
cao de transferéncia, definida como a transformada de La-

place da resposta ao impulso do sistema (h(t)) ou seja:

H(p) = ‘[Z h(T)e"PT dr 2.23
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onde p - € um complexo da forma a + jb
T - o instante em que o impulso unitario foi aplica

do ao sistema.

Para uma entrada arbitraria , x(t), a salda do sis-

tema (Oou resposta), y(t), & dada pela integral de convolu-

y(£) = [7 h(1) x(t-1) dr 2.24

Em termos de fregliéncia , a fungado de transferéncia,
H(t), pode ser definida como a relagao entre a Transforma
da de Fourier do sinal de salda e do sinal de entrada, is

to e:

Y(f)
H(f) = —m ‘ 2.25
‘ X(f)

O conhecimento da funcao de transferéncia do reator
€ essencial para a descricao do comportamento dinamico -

desse.

Deve-se salientar duas relacoes de entrada -saida de

sinal de relevante importancia , que sao :

G, (£) = [H(£)]* G, (£) © 2,26

ny(f) = H(f) Gx(f) 2.27
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X(f) H(f) Y(f)

X(1) h (1) y (1)

FIGURA 2.5~ Sistema Linear de uma Onica Entrada

2.2- Influéncia da Vibragao do Detector de Néutrons

Visto que o ruido neutrdnico & composto da soma do
ruido loca%}ﬁiobal, € importante distinguir e interpre -
tar as diferentes componentes no espectro neutronico. A
andlise baseia-se nas diferencas de fase (8) e coeréncia

entre os sinais dos diferentes detectores.

Convén salientar, caso seja definido o contrario ,
que se estd considerando sinais de ruido cujo nivel

DC foi eliminado.

e

INSTITUTO D& PESQU

TS E NUCLEA‘F{*ES
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O rufdo global, devido a mudancas de reatividade, &
o responsavel pelas flutuacoes na poténcia do reator e
caracteriza-se por uma alta coeréncia entre os sinais dos

diferentes detectores e angulo , 0, igual a zero.

Se o efeito de reatividade deve-se, por exemplo, a
uma vibracao de freqliéncia £, um pico de mesma freqllen -

clia estara presente na DFP de rulido neutronico.

0 ruido local deve-se a perturbagoes locais e & carac
terizado por baixa correlacao (< 0,4) entre os sinais dos

diferentes detectores.

Para medidas de ruido neutrdnico, geralmente os detec
tores sao colocados num gradiente de fluxo de néutrons .
Portanto, um movimento relativo do detector em relacao ao

cerne do reator influenciara na DEP medida.

Assim, € essencial , que este movimento seja insigni-
ficante ; isto &, que o sistema de suporte dos detectores
seja adequadamente rigido para minimizar o sinal devido -

ao movimento do detector.

Considerando-se o caso em que o ruido neutronico é

medido por dois detectores A e B e denotando-se o sinal

-

do detector A por (a) e do detector B por (b), a DEPC e

definida por {(vide equacgao 2.20):
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DEPC = I (a)*r(b) 2.28

onde F & o operador transformada de Fourier.

Desde que o reator funciona como uma fonte puntual,
mudangas de fase nessas medidas indicam a presenca de vi
bracoes do detector. Se o rovimento & nulo, a diferenca
de fase entre os dois sinais €& zero para qualguer orien-

tacao dos detectores em relacao ao cerne do reator.

2.3- Consideracoes Gerais sobre um Sistema de Andlise de
Ruido

Apresenta~se aqui, algumas consideragoes gerais so -
bre os problemas envolvidos na aquisigao, transmissao e

gravacao de dados.

Pode-se representar as medidas de ruido de qualquer

sistema por meio do seguinte csquema {Fiqura 2.6):

r“Ruido
TransdutorﬂsT € Filtro

Bistema i i

Agquinamanto Analisador
. R. + | Eletrdnico AR % = > de
'nalisado N - s+ARD fc fméx/e Fourier

ARIr Utilizado + aR
A

FIGURA 2.6- Isquema de um Sistema de Andlise de Ruido.

.

T Conversores de uma variavel para um sinal eletrico.
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onde:

i

nivel constante da grandeza énalisada;

Ry

ARN= parte flutuante da grandeza analisada;

ARD= ruido inerente do detector e do equipamento eletro-
nico;

ARp = ruido eletronico que entra pela rede de alimenta -
¢ao , de indugdo eletro~-magnética de fontes como
motores elétricos e devido a problemas de aterra -

mento;

AR_= sinal devido a ARN
f = freqglléencia de corte do filtro;

f . = fregliéncia miaxima de anidlise;

Geralmente, para se maximizar as informagoes obtidas
das medidas de ruldo (ou identificag¢ao fiel de picos meno
res na DEP da variavel sendo medida) € necessrio que a re

lagao sinal/ruido, ARS/(ARp+ARD), seja maximizada.

A componente ARL pode ser minimizada com a utiliza -
950 de equipamentos (transdutores, amplificadores, etc )
de baixo ruido. Desde que essa componente & nao correla-
cionada, a sua importancia serad significativamente reduzi-
da usando-se dois transdutores e calculando-se a fungao

correlagao cruzada dos dois sinais (vide secac 2.2 ).



A componente ARp entra por dois caminhos : rede de
alimentagao e por indugao através dos cabos e equipa -

mentos.

O primeiro pode ser reduzido com os seguintes pro-

cedimentos:

a) fornecendo-se a alimentacao através de baterias ou

transformadores de isolagao;

b) utilizando-se filtros do tipo "notch filters" na ali

mentacao;

¢) ligando~se o sistema a um bom terra num sé ponto.

0 ruido induzido pode ser minimizado utilizando-se
cabos especiais de baixo ruido entre o detector e o pré-
amplificador (por exemplo: cabo de dois condutores e du
pla blindagem). Os cabos de alimentacao também devem ser
de baixo ruido. Uma blindagem extra ccbrindo o detector
e os cabos, que pode ser feita com papel de aluminio, ai
minui ainda mais o ruido induzido, principalmente quando

cabos de baixo ruido nao sao disponiveis.

Deve-se salientar que, quando a distancia entre a
localizagao de um transdutor e a instrumentacao & maior
que 30 metros, torna-se necessario a utilizagao de ins -~
trumentaqéo especial para assegurar que as caracteristi-
cas dos dados nao sejam influenciadas pelo sistema de

transmissao / 60 /. Portanto,minimizar-se-a o ruido redu



18

zindo-se , tanto quanto possivel, o comprimento dos cabos

de transmissao.

Quanto a gravagao dos dados em fita magnética, nor -
malmente é feita em freqgficncia modulada porque os sinais
sao gravados de nivel DC a resposta maxima em fregliéncia,
enquanto que nas gravagoes diretas, geralmente, os sinais

nao sao gravados abaixo de 100 Hz.

2.3.1- Transdutor Neutronico Utilizado

Neste trabalho utilizaram-se detectores de neéutrons
do tipo camara de ionizagao compensada (CIC) que & uma
camara de ionizacao sensivel a néutrons com compensagao

para radiacao gama.

Pode-se considerar este tipo de camara como consti-
tufda de duas camaras de ionizagao separadas, na qual so
mente uma & sensivel a néutrons, conectadas eletricamen-~
te de modo que os sinals provenientes de cada uma sejam

subtrativoes.

Desde que néutrons nao produzem ionizagao diretamen
te, obtém-se a sensibilidade neutronica introduzindo- se
algum material (por exemplo BlO) com o qual o néutron in

terage produzindo partIculas ionizantes.
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Como o fluxo gama dentro e préoximo do cerne do rea-
tor varia muito de ponto para ponto, a ionizacao produzi
da pelos raios gama nos dois volumes iguais raramente &
a mesma. Por esta razao & necessidrio, depois de posicio-
nada a camara, ajustar a compensacao de modo que as cor-

rentes devido a ralos gama dos dois volumes sejam iguais.

Como foram utilizados cabos coaxiails e nao cabos es
peciais de baixo ruldo (vide sec¢ao 3.2), ao se usar o
sistema de compensagao dos detectores estar-se-ia medin-
do o ruido devido aos néutrons, mas nao se eliminaria o

rufido induzido pelos cabos.

A sclucao adotada foi a de fazer uma terminacao RC
no cabo de compensagao por meio de um capacitor em para-
lelo com um resistor, e cujos valores devem obedecer as
caracteristicas do detector. Desta maneira mede-se o rui
do devido a presenca de néutrons e radiagao gama, mas
reduz-se o ruido induzido pelos cabos com o uso do ampli

ficador diferencial.

‘lmmrnlncaospesuuaw&&»vm,ﬁ'mvse NUCLEAREH
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3. ARRANJO EXPERIMENTAL

3.1~ Descricao do Reator ILAR-1

Resolveu-se incluir uma descrigao sucinta das partes

e mecanismos principais do reator IEAR-1 por causa de sua

possivel ajuda na interpretacao dos resultados obtidos na

feltura deste trabalho.

3.1.1~

a

Aspectos Gerals

Tipo de reator: DPiscina aberta
Poténcia de operacao: 2MW

Ciclo de funcionamento: 5 dias/semana; 8 horas/
dla
Tipo de elemento combustivel: placas planas pa-

ralelas

Composicao do elemento combustivel: liga de U-Ag,

U enriquecido a 93,2% em 235U que constitue 45%
em peso liga

235 n
Massa de U/elemento combustivel: 185 g

Disposicao dos elementos combustiveis: placa ma-
triz retangular de 8 x 10 furos circulares

Namero de elementos no cerne : 25 (arranjo 5x5 )
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i - Dimensces da parte ativa do cerne: 60x40x38cm
j - Moderador: agua leve

k - Refletor: blocos de grafita revestidos por A2
2 - Controle do reator:

- 3 barras de seguranga (B4C + Cd revestidos de
Az )
- 1 barra de controle (B4C + Cd revestido de ago

inoxidavel)

m - Circulacao ( dados a 2MW):
g
- forgada de pmd para baixo

- vazao normal: 3600 gpm
- temperatura de entrada no cerne: 339C
- temperatura de saida no cerne: 35,59C
- coeficiente de transferencia de calor:
0,186 cal/cmzsegQC
12 2

n - Fluxo térmico médio: 5,9x10 n/cm’s
~ Fluxo térmico maximo: 1,28 x 1013 n/cmzs
o - .Coeficiente de temperaturas: 7%10~ 4 AK/K/QC

3.1.2~ Cerne do Reator

O cerne consiste em um conjunto de elementos combus-
tiveis e refletores inseridos em uma placa matriz e arran
jados em uma estrutura clbica. A placa matriz , sustenta-

da por uma estrutura de aluminio, contém furos dentro dos
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quails os elementos combustiveis e refletores (de grafita)
podem ser encaixados para formar os diversos arranjos cri
ticos possiveis. O arranjo critico do reator IEAR-1 duran
te a realizacao deste trabalho estd indicado na Figura -~

3.1.

Na Figura 3.2 observa-se um desenho do nicleo do rea
tor IEAR-1, juntamente com o esbogo da estrutura de sus -

tentagao.

3.1.2.a- Elemento Combustivel

A Figura 3.3 mostra o elemento combustivel do IEAR-1.
Este elemento foi fabricado pela "United Nuclear Corpora -
tion", sendo do tipo MTR (Material Testing Reactor), com -
posto de 18 placas paralelas. Estas placas sao montadas =
num estojo constituido de duas guias de aluminio com ra -
nhuras. Na parte inferior do estojo esta montado o supofte
do elemento , que & usinado na forma cilindrica, para en -

caixar na placa matriz.

3.1.2.b- Barras ¢ Unidade Motriz

As unidades motrizes para trés barras de seguranca e
uma de controle sao montadas sobre a ponte movel do rea -

tor em qualquer dos lados da estrutura de sustentacao do

INBTITUTO DE PESOU GBS FUT BT TICAS £ NUCLE ARES
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reator. Ha duas placas de montagem, uma a direita e outra
a esquerda, que sao presas a estrutura da ponte e furadas
para que as unidades motrizes possam ser posicionadas em

varios locais acima do centro do conjunto do cerne do rea
tor. A unidade motriz da barra como um todo, constitue-se
no mecanismo de acionamento que & ligado as barras de con
trole e seguranca por meio de uma haste provida de um mag
neto; na extremidade inferior do mecanismo de acionamento
hd um grampo de desengate rapido que permite a simples -
desconexao entre o mecanismo principal e as partes aces -

sorias.

3.1.2.c- Placa Matriz

A placa matriz do reator &€ de aluminio (828,6x639,7x
114,3mm) com 8 x 10 = 80 furos (60mm de diametro) que
servem de soquete e suporte para os elementos que formam
o cerne do reator. Fsta placa & sustentada por treligas -
conectadas a plataforma rolante , existente na superficie
da piscina , podendo desta maneira ser deslocada para vé

rias posigoes ao longo da piscina.

Ha, além disso, 63 furos de 22 mm de diametro atra -
vessando a placa matriz, localizados diagonalmente entre
os furos maiores. Fstes furos menores permitem a circula-

cao da aqua refrigerante por entre as superficies exte -

riores dos elementos combustiveis e refletores. A &gua
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flue de cima para baixo através desses furos menores, du
rante a circulacao forgada, ou de baixo para cima quando

existe convecgao.

3.1.3- Piscina do Reator

A Figura 3.4 mostra uma vista de cima, em corte, da
piscina e do reator; a piscina foi construida em concre-
to e apresenta as dimensoces interiores de 5,2m x 13,7m x
9,5m. Sua parte interna acha-se revestida de ago inoxida

vel.

Estad dividida, longitudinalmente em dois comparti -
mentos que podem ser isolados um do outro por uma porta
de aluminio, removivel que se encaixa num guia, também -
de aluminio , embutido em apéndices das paredes da pisci

na.
3.1.4- Sistema de Refrigeracgao

O sistema de refrigeracao do reator tem por funcao
remover a energia térmica gerada no cerne, por fissoes nu
~cleares nos elementos combustiveis e dissipa-la no exte -

rior.

Consegue-se isso pela circulacao forcada da agua da



piscina, entre as placas dos elementos combustiveis e nas
suas partes laterais, sendo o fluxo de agua dirigido do
topo para a extremidade inferior dos elementos. Por meio
de utilizagao de trocadores de calor e torres de refrige-

racao, esta energia €& dissipada para a atmosfera.

Quando o reator opera em poténcias inferiores a
200 KW, a refrigeragao pode ser realizada unicamente por

convecgao natural.

3.1.4.a- Circuito Primario

Constitue um sistema fechado de circulagao, e & o

responsavel pela refrigeracao forcada do cerne do reator.

Este circuito & composto por:

- Piscina

- Cerne do reator

- Placa matriz

-~ Funil de circulacao: reduz a seccao de passagem
da agua (retangular para circular); ligando, des-
ta maneira , a placa matriz com a valvula de con-

vecgao.

INETITUTO DE Pr Gl % D R.FTICASE NUSLEARES
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- Valvula de convecgadao: constitue o sistema de aco-
plamento da parte inferior do funil de circulagao

com a tubulagao do circuito primario.

- Tanque de decaimento: retém a aqua de refrigera -
cao que sai do caroco do reator para que haja o]

16N

decaimento do Nitrogenio-16 (reagéo:l60(n,p) ).

- Pombas hidraulicas: sao duas bombas centrifugas ,
com caracteristicas identicas, funcionando em pa-

ralelo.

- Trocadores de calor: sao os responsaveis pela -
transferéncia da energia térmica do circuito pri-

mario para o secundario.

- Difusor: destina-se a distribuir, de maneira ho-
nogénea, a agua que retorna a piscina, evitando a
formacao de correntes que levem diretamente esta
agua de retorno até a superficie livre da piscina.
Constitue-se em trés tubos de aluminio, formando -
um T no plano horizontal, a ura altura de 60 cm
do fundo da piscina. A passagem de agua & feita
atraves de 572 furos com diametros de 2,54cm , vol

tados para o fundo da piscina.

Na Figura 3.2, pode observar-se uma vista do conjun-
to formado pela placa matriz, funil de circulagao, valvu-

la de convecgao e difusor.



3.1.4.b- Circuito Secundario

Fste circuito é composto por dois sistemas indepen=-
dentes que podem, no entanto, ser inter-ligados. Sua fun
gao é remover a energia térmica do circuito primario ,
através dos trocadores de calor, liberando-a na atmosfe-

ra por meio das torres de refrigeragao.

3.1.5- Instrumentagao e Controle

O sistema de instrumentacao e controle tem como fun
cao principal manter o reator seguro, além de fornecer -
as informacoes necessarias para sua operagao segura du -
rante todo o tempo. Faz-se o controle ajustando-se , au-
tomaticamente ou manualmente, o nivel de poténcia por in
termédio da mudanca da medida do nivel do fluxo de néu -

trons.

3.2- Sistema para Medir a Flutuagao do Fluxo de Neéutrons

Para as medidas de ruido neutronico utilizaram-se -
dois detectores de néutrons , do tipo camara de ioniza -
¢ao compensada - CIC - , marca Westinghouse , modelo

WL-6377 / 28 /.
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Estes detectores sao compensados eletricamente e po-

2 10

dem operar entre os fluxos térmicos de 2,5x10° e 2,5x10

neutrons /cmz/segundo, com uma sensibilidade de aproxima-

14 ampéres /néutrons/cmz/segundo.

damente 4 x 10~

Montou-se cada CIC dentro de uma camara estanque de
aluminio (vide Figqura 3.5), com os cabos coaxials saindo
através de um tubo plastico ( 9 m de comprimento) de modo

a permitir sua introdugcao na piscina do reator.

Para evitar "loops" de terra entre os cabos ( alta
tensao e sinal) e o tubo de retengao (vide Figqura 3.7) -
dos detectores de néutrons, tal tubo foi isolado da cama
ra estanque por meio de isoladores de lucite, conforme -

indicado na Figura 3.5.

Para reduzir a indugao eletromagnética, os cabos coa
xials de sinal e voltagem foram encamisados separadamen-
te com duas camadas de folha de aluminio, separadas e
cobertas com uma camada fina de polietileno. As duas cama
das de aluminio foram unidas e acopladas a camara estan -

que do detector e ao terra do equipamento.

3.2.1- Sistema de Suporte dos Detectores de Néeutrons

*

Nas primeiras medidas de ruido neutronico feitas no
reator IEAR-1, as duas CIC's foram sustentadas por meio
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de treés cordas de "nylon" amarradas em posicoes distantes,

acima da superficie do reator.

Da analise dos valores obtidos decidiu-se construir
um suporte rigido na forma de um tripé invertido, medin-
do 9 m de comprimento e fabricado com barras de aluminio
de 2,5¢m de diametro, conforme a Figura 3.6, com o objeti
vo de reduzir o movimento dos detectores dentro d'agua .
A camara estanque do detector estava conectada ao tripé -
por meio de trés acoplamentos tipo junta esférica . Para
estas medidas tal camara foi fechada por flanges externos

(acima e abalxo), o gue pode ser verificado na Figura 3.6.

Visto que o sistema de suporte por tripé reduziu,mas
nao eliminou o movimento do detector na faixa de freglien-
cias baixas, na qual sao esperadas ressonancias oriundas
da operacao do reator, construiu-se um novo sistema de

suporte.

As experiéncias feitas com este terceiro sistema in
dicaram que o movimento do detector em relagao ao cerne
do reator & insignificante, tornando-o , desta maneira ,

definitivo para a execugao deste trabalho.

Neste 0Gltimo sistema, os detectores foram suspensos
por cordas de ‘nylon, dentro de tubos de retencdo de alu-

minio rigidamente encaixados na placa matriz e fiXados -
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no parapcito da ponte do reator. Admitiu-se que o movimen
to do cerne em relacao aos detectores produzido pela cir

culagﬁo do refrigerante & desprezivel.

Nste tubo de retencao (Figura 3.7), com 9,5m de com-
primento e 127,4mm de diametro externo, consiste em dois
tubos de aluminio (menores em comprimento) devidamente en
caixados. Para reduzir seu peso efetivo a aproximadamente
6 kg usaram-se "bolas" - caixas de aluminio (1130 mm de
comprimento) com ar em seu interior. O peso de cada tubo
foli ajustado permitindo-se que uma quantidade adequada -

de agua entrasse nas "bdias".

Na Figura 3.7, podem ser observados todo o sistema
de suporte das CIC's , bem como os pormenores das "boias"
para redugao de peso e do sistema de fixagdo do tubo de

retencao no parapeito da ponte do reator.

Os pormenores da juncao dos dois tubos menores estao

-representados na Figura 3.8.

Deve-se lembrar que o ruido neutronico foi avaliado
por meio da analise dos sinais (yl(t) e yz(t)) de duas -
CIC's colocadas em posigoes diferentes; consequentemente

construiram—-se dois conjuntos de suporte.

A localizacao dos dois tubos de retencao na placa ma

triz esta indicada na Figura 3.9.



61

3.2.2~ Sistema de Detecgao e Analise de Dados Assoclado

ao Detector de Neutrons

Determinaram-se os valores iniciais de ruido neutrd
nico com o sistema de detecgao e andlise de dados indi-

cado na Figqura 3,10.

Segundo a analise destas medidas , fizeram-se alqu-
mas modificagoes para reduzir o ruldo eletrfnico e de in
ducao eletromagnética introduzidos no siséema {vide Se -
¢ao 2.3). Eliminou-se o eletrdmetro ( com o amplificador
conversor de corrente em tensao), utilizou-se bateria pa
ra a alimentacao de tensao dos detectores e adaptou-se -
uma terminacao RC no cabo de compensacaoc ( vide Figu -~
ra 3.11, capacitor (300 pF) em paralelo com resistor -
(10129)) simulando as caracteristicas RC do detector de

neutrons.

Os resultados dessas modificagoes estao representa

dos nas secgoes 4.2.2 e 4.2.3.

O sistema de deteccao e analise de dados modifica -
do, utilizado neste trabalho, estd esquematizado na Figu

ra 3.11 e consiste em:

»

1 - Fontes de Tensao (t): baterias de aproximada-

mente 540 V.

e 1 < o m————" S ——— R PR
puse: e i R e b
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2- Amplificadores marca "Hewlett Packard", modelo
8875A. Sao do tipo diferencial com ganho constante de
zero Hz (DC) a um valor superior (3dB) entre 2Hz e

75 kllz, ajustavel pela troca de um capacitor.

3- Compensadores de nivel DC, fabricado no IPEN .
Eles introduzem uma forca eletromotriz de sinal con-
trario em série com o sinal dos amplificadores HP-8875A,
para compensar o nivel constante (DC), sem interferir -

nas flutuagoes do sinal.

4- Amplificadores marca "Analog Devices", modelo
605K. S3o do tipo diferencial com resposta em fregliencia
(3dB) entre zero Hz e 300 KHz. Seu uso permitiu um ga -

nho fixo de aproximadamente 300 .

As Figuras 3.10 e 3.11, indicam que os sinais ampli
ficados podem ser analisados durante a experiencia ou

gravados para analise posterior.

5- Gravador marca "Hewlett Packard", modelo ‘3960 .
Tem quatro canais simultaneos de gravacao dos quais dois
foram usados em gravacao direta (resposta em freqliéncia
entre 50 Hz e 30kHz ) e dois em fregliéhcia modulada (res
posta (3dB) entre zero e 2,5 kHz). Convém salientar que
a resposta em freqliéncia depende da velocidade de grava-

¢ao , e como ruido do reator estd na faixa entre DC e
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300 Hz, o gravador foi utilizado sempre em fregliéncia mo
dulada e, com velocidade de qravagéo minima (1"7/8) - res

posta em freqliéencia entre zero e 312 Hz.

6~ Filtro de freqliencia analdgico marca "Rockland" ,
modelo 816 ( 4 canais) . Opera no modo passa bhaixa com
freqliencia de corte (3dB) ajustavel entre 10 Hz e 150kHz.
£ utilizado para eliminar os erros decorrentes de "alia -
sing" que sao erros introduzidos quando a freqgliéncia do
sinal analdgico é superior a metade da freqfiéncia de amos

tragem da unidade "ADC" ("Analog-to-Digital Converter").

7- Analisador de Fourier marca "Hewlett Packard" ’
modelo 5451B, com conversor analdogico para digital ("ADC")
de quatro canais. Tem como unidade central de controle o
computador 2100S com 32K de memdria e o tamanho do bloco

de dados varia entre 64 e 4 K por poténcias de 2.

No Analisador de Fourier , de uma série de N pontos
reais no dominio de tempo, calcula-se e mostra-se N/2 -
freqliéncias positivas , mais DC. Cada fregliéncia , exce-
to a maxima , tem dois valores numéricos independentes :
um real (cosseno) e um imaginario (seno). A freqliéncia de
analise para cada canal de entrada do "ADC" varia entre

zexo e 100 kiliz. .

qIM%HTU-ODEP&SQU R E c~ssrunne£:csf
| = F. M f
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A analise & simplificada com o uso do sistema de te-
clagem que incorpora varias fungoes, e operagoes como -
por exemplo : "Hanning " (multiplica um bloco de dados
pela funcao janela 1/2 - 1/2 cos 2nt/T); "Fourier Trans-
form" (este comando calcula a transformada de Fourier -
de um dominio para o outro); "Punch" (comando para per-

furar fitas de papel ) etc.

A entrada de dados pode ser de forma analdgica, por
meio da unidade “ADC"; digital, por meio de fitas de pa
pel perfuradas; manual, pelo "Keyboard" ou diretamente -
pelo computador. Os resultados de todas as operagoes Sao
mostrados num osciloscdpio e podem ser impressos em na -
meros decimais ou perfurados em fitas de papel pela im -
pressora "Teletype", armazenados em fita magnética ou

graficados pelo graficador ( x -y) .

3.3- Sistema para Medir Vibracoes Mecanicas

3.3.1- vibragao da Barra de Controle

Para identificar o ruido neutronico induzido pela =-
vibragao da barra de controle utilizou-se um acelerdme -
tro /amplificador marca "Sundstrand ", mode%o 305T/515BT.
Este sistema emprega o acelercdmetro como uma fonte de
corrente para o amplificador, gque por sua vez fornece -

tensao de safda para analise.
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0 sistema de fixagao do acelerometro na barra de
controle foi feito de maneira a nao interferir na opera

gcdo do reator e esta indicado na Figura 3.12.

Na Figura 3.13, tem-se o esquema do sistema de dg
tecgdo e andlise de dados utilizado em conjunto com o
acelerdmetro (+ 40 g de alcance). O amplificador 515BT
fornece +15V e -15V DC, de no maximo 40mA, para o ace -
lerdmetro e libera uma corrente de + 10mA; ja& possue um

compensador de nivel DC.

3.3.2~ Vibracao da Fstrutura do Reator

Mediu-se a vibragac da plataforma suporte do reator
utilizando-se um acelerémetro (marca "Schaevitz", mode-
lo LSPP-2 de + 20 de alcance) fixo na ponte do reator con

forme indicado na Figqura 3.14.

As placas de fixagao (aluminio) do acelerdmetro fo -
ram coladas na ponte do reator de forma a permitir trés
orientagoes para o eixo sensivel do acelerometro: horizon
tal (direcdo paralela e perrendicular a direcao do movi -

mento da porte) e vertical.
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O sistema de deteccao e analise de dados associado
ao acelerdmetro posicionado na ponte do reator estd es

quematizado na Fiqura 3.15.

3.4~ Sistema para Medir a Flutuacao da Temperatura de Fn

trada do Refrigerante no Cerne do Reator IFAR~1

Para medir flutuagoes de temperatura utilizou-se um
termopar do tipo Ni/Ni-Cr localizado, aproximadamente ,
10mm acima do topo do elemento combustivel da posigao 96

da placa matriz do reator.

Como o fio de Ni/Ni-Cr disponivel tinha cerca de
1,5m de comprimento fez-se uma juncao com o cabo blinda-
do para trazer o sinal até a superficie da piscina. Con
vém salientar que esta juncao do termopar permaneceu den
tro d'aqua , portanto, nao foi posskel determinar o va-

lor absoluto da temperatura da aqua.

No decorrer desta experiéncia, tomaram-se algumas -

providéncias para maximizar a relacao sinal /ruido:

- encamisamento do termopar, na regiao externa ao
seu tubo quia (vide Figura '3.17), com folhas de

aluminio ;:
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- utilizacao de um amplificador de alto aqanho e baixo
ruido {(marca "Analoq Devices", modelo 605K) acopla-
do na extremidade superior do tubo qguia do termo -

par; diminuindo, assim, o comprimento do cabo;

- colocagao de um fio terra do tubo quia ao oscilos -

copio.

A Figura 3.16 indica um esquema do sistema de detec -
cao e anidlise de dados utilizado nas medidas de flutuacao

de temperatura de entrada do refrigerante.

3.4.1- Sistema de Suporte do Termopar

Fste sistema, ilustrado na Figqura 3.17 , consiste em
um tubo quia para o termopar (dois tubos de aluminio devi-
damente unidos), de aproximadamente 9,5m de comprimento e
2" de diametro, rigidamente encaixado na placa matriz e

fixo no parapeito da ponte do reator.
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4. MEDIDAS E ANALISFE DE DADOS

Objetivando-se o controle e analise de dados, grava-
ram-se 0s sinais dos transdutores (geralmente trechos de

meia hora) antes de serem analisados.

Convém salientar que, em conseqliéncia das interferén
cias introduzidas nos sinais de ruido do reator IFAR-1 '
quando da ativacao do elevador do prédio do reator, resol-

veu-se desligd-lo durante a aravacao desses sinais,

Calcularam-se as DFP's, juntamente com a DFPC, a fa

se e a coeréncia para cada medida.

Usualmente normaliza-se as magnitudes das DEP's e
DEPC's em relagao ao valor médio (DC) do sinal; por exem -
plo, a corrente do detector de néutrons, no caso de ruldo
neutronico. Por causa das condigGes experimentais predomi-
nantes , os resultados apresentados neste trabalho nao fo-

ram normalizados.

Antes do inicio de qualquer segiiencia experimental,
verificou~se o funcionamento correto dos sistémas de medi

da tomando-se as seaquintes providéncias:

o S - ——————
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- calibracao do gravador para # 10V, . ;

- qravacao dc sinal senoidal de varias freqiiéncias

(5,50~ 500H1z) para verificagao instantanea;

- gravacao de ruldo branco (entrada e salida do Gltimo

amplificador) e calculo da DFP,

A sequir , serao discutidas as medidas mais significa
tivas e mais representativas, dentre aquelas feitas neste =~

trabalho.

4.1~ Calibracao do Sistema de Deteccao das Flutuacoes do

Fluxo de Meutrons

Para testar os detectores e verificar suas respostas
em funcao da freqliéncia, néutrons de 14 MeV foram produzi -
dos por meio da reacao 3H (d,n)4He com um qgerador do tipo
tubo selado (SAMFrS-BS2) operando em reqime pulsado, com uma

intensidade média de 108n.s'1.

Colocou-se o gerador , juntamente com um monitor (de-
tector BFB) e uma CIC de cada vez, dentro de uma montagem
de parafina (usada para termalizar os néutrons). Utiliza -
ram-se pulsos com, aproximadamente, 50 ms de larqura e um

periodo de 340 ms.

Dos resultados ohtidos, verificou-se que o tempo de
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descida do pulso de neéutrons era da ordem de 1 pus, enquan
to o da CIC estava abaixo de 5 ms. Tsto resulta numa res -
posta em freqliencia , para o detector de noutrons, supe -

" rior a 200 ¥z,

4,2- Medidas Preliminares

4,2,1- Fstudo do Sistema de Suporte dos Detectores de Neu-

trons

Conforme discutido no Capitulo2 (secao 2.2 ), um dos
problemas a solucionar & a utilizacao de um sistema de su -
porte, adequadamente rigido , para reduzir o ruido local

proveniente da vibracao dos detectores de néutrons.

Construiram-se tres sistemas diferentes, durante a
execucao deste trabalho, dos quais somente o terceiro ofere

ceu a rigidez requerida.

4.2.1.a- Sistema de Suporte tipo "Trés Cordas de Nylon"

Deve-se enfatizar que o qrupo de analise de ruido do

laboratbério Van de Graaff do Centro de Fngenharia Nuclear -

.

do IPEN fol responsavel por esse estudo.
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Nas medidas iniciails colocaram-se dois detectores pré
ximos um do outro, a aproximadamente um metro da face verti
cal do reator e paralelos a esta, utilizando-se o siste-
ma de "Trés Cordas de Nylon" descrito na secao 3.2.1. A
Figura 3.10 mostra o sistema de deteccao e analise de dados

- utilizado nesta experiéncia.

Gravou-se, simultancamente, o sinal das duas CIC's du
rante duas loras. Dividiu-se a gravacao em trechos para efei
to de analise e determinaram-se as DEP's , DFPC, fase e

coeréncia correspondentes.

Nas Fiquras 4.2 e 4.3 tem-se as DFP's do ruido neu -~
tronico até a freqliéncia de 10 Hz , para dois trechos anali
sados e na Figura 4.4 veé-se as DEP's até 200 Hz, de um dos

outros trechos .

Pode~se notar que as DEP's do sinal dos dois detecto-
res diferem para trechos idénticos de gravacao e variam en-
tre diferentes trechos. Como as CIC's foram colocadas muito
proximas uma da outra, a causa dessas diferencas, para o
mesmo trecho de qgravacao, nao pode ser atribuida as flutua-

coes temporais do fluxo de neutrons.

As possiveis fontes da inconstancia da DFP sao: movi
mento dos detectores, produzido pela circulacdo do refrige-
rante no reator, instabilidade da resposta do sistema de
detecgao (nao muito provavel) e da operagao do reator. De -

ve-se enfatizar que a estacionariedadeé um requisito essen-
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cial para esse tipo de andlise (vide secdo 2.1).

4,2,1.b- Sistema de Suporte tipo "Tripé"

Da analise dos valores obtidos acima, construiu-se um
sequndo suporte para as CIC's , denominado “Tripe" (vide Fi

gura 3.6).

Nesta experiencia , posicionaram-se és dois detecto -
res no plano centro -~horizontal a aproximadamente um metro
da face vertical e paralelo a estas, conforme indicado na
Figura 4.1. Um dos detectores foil sustentado pelo sistema -
de "Trés Cordas de Nylon" (notacao De) e o outro pelo de
"Tripeé" invertido (notacao Dp) . Na Figura 3.10 tem-se o

sistema de detecgao e andlise de dados em questao.

Foram feitas medidas de ruido neutrdnico para as con-

dic¢oes de operacao do reator, indicadas na Tabela 4.1.
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TARFLA 4,1- Condicoes de Operacao do Reator IFAR-1 para as
Medidas de Ruido Neutronico utilizando o Siste
ma de Suporte tipo "Tripé"; destacando-se 0s

resultados mais representativos.

j Potencia Modo Nomba de

Codiqgo do de i cirgglagao Figuras
reator operacao refriqerante

My 2MW automatico | ligada 4.5 e 4.6
M2 100kwW automatico liqada
M3 1kw automatico liqada 4.7 e 4.8
My 1kw manual ligada
M5 1)kt manual desliqgada
Me ‘desligado desligada [4.9 e 4.10
Mo Desligado ligada

LP B N i
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Para as condiqées Ml, os detéctores e seus sistemas
eletronicos foram trocados (detector (1,2)/sistema (1,2)-
- detector (1,2)/sistema(2,1)). As DEP's obtidas para as
‘duas combinacoes foram essencialmente constantes, como era

esperado.

As Figuras de 4.5 a 4.10 mostram resultados represen
tativos do rulIdo neutronico do reator IFEAR-1 em varias con

digoes de operacao.

Convem salientar que para essas medidas a magnitude
absoluta de ruldo nao pode ser atribuida as condicdes de
operacao do reator, pois as posicoes dos detectores foram
mudadas,e nac definidas com precisdo, para cada poténcia

de operacao.

Fez-se essas mudangas de posicao para maximizar a
razao sinal/ruido e, conseqglientemente , melhorar a determi
nagcao das possiveis ressonadncias presentes nas DFP's do
rufdo neutrdnico . Deve~se lembrar cue durante a avaliacao
das varias fontes de ruldo no sinal observado (como por e-
xemplo, possiveis interferéncias introduzidas pelas bombas
de circulacao do refrigerante), as condicdes experimentais

precisam manter-se constantes.
Da analise dos resultados ohtidos, pode~-se concluir:

1. A comparacgao dos valores médios das DEP's indica

cque a corrente de agua entrando no reator produ-
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ziu um aumento sianificante na DFP do ruido neu -
tronico na faixa de freqliéncia de 0,1 Hz a 1 Hz e

um aumento menor na faixa de 1 Hz a 10 Hz.

2. Os valores médios das DFEP's sao aproximadamente

constantes para freatiéencias ao redor de 4 lz.

3. Nas DEP's analisadas, nao se verificou nenhuma res
sonancia procedente das mudancas de poténcia do

reator,

Como os dois detectores estavam proximos um do ou
tro , ao lado do cerne do reator, para que es -
sas ressonancias se identificassem com mudancas -
de poténcia , elas precisavam ter coeréncia maior
gue 0,4 e diferenca de fase aproximadamente igual
a zero (vide secao 2.1.2). Fmbora varios picos -
(por exemplo, 0,8 Hz, 1,6 Hz, 3,3 Hz , etc) nao
estejam presentes nas DFP's de ruido de fundo -
das CIC's , ha evidéncias que nao foram produzi -
dos por mudancas de poténcia e, conseqgliéntemente,

da populacao de neutrons..

4. Ouando se elevou a poténcia de operagao do reator
de 1 kW a 2MW, verificou-se um aumento signifi -
cante, cerca de 50 A4AR, na DFP do sinal do detec -

tor D, na faixa de freatiéncia de 0,1 Hz a 1 Hz.
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Deve-se enfatizar que essas mudancas nao podem ser
atribuidas a oscilacoes do detector porque nos dois

casos as hombas de circulacao estavam ligadas.

Para freqliéncias acima de 4 Hz, a DFP do sinal do
detector DT foi independente do nivel de poténcia

do reator.

5. O sistema de suporte tipo "Tripé" reduziu, mas nao
eliminou o movimento das CIC's na faixa de freqgfién
cias baixas. Portanto, foi necessario a constru -

cao de um suporte mais rigido do cque o de "Tripé ".

Fmbora nao se tenha apresentado as DEP's do sinal dos
dois detectores para a condicdo de operacao do reator My s
deve-se evidenciar que houve uma pequena diferenca entre

as DFP's desta condicdo e a da M, .

4.2,1.c- Sistema de Suporte tipo "Tubo de Retencao"

I'sse sistema , "Tubo de Retencao", estada descrito na

secao 3.2.1 e ilustrado na Fiqura 3.7.

Além da analise desse novo sistema de suporte das
CIC's,essa série de medidas teve outros objetivos, por exem
plo: a) verificar a influéncia do ruildo eletrdnico da uni-
dade de alta tensao de alimentagao (Fluke 415B) e b) ava =
liar a possivel reducao do ruido eletrdnico associado aos

cabos do detector de néutrons quando adapta-se uma termina-
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¢do RC no cabo de compensacido (vide secao 3.2.2).

Discutir~se~&a , por hora, apenas os resultados obti-
dos na verificaq&o deggse terceliro sistema; as anilises se-

.rao discutidas posteriormente.

Sustentou-se um dos detectores (o mesmo da experieén
cia anterior) pelo sistema de "Trés Cordas de Nylon" ( no-
tacao DC), posicionando-o de maneira idéntica a descrita na
segao 4.2.1.b; o outro ( com terminagcao RC no cabo de com -
pensagao), pelo sistema de “Tubo de Retengéé" (notagao Dpp)
fixo na posigcao 6 da placa matriz (vide Figura 3.1l) e dis-
tante aproximadamente 1 m do topo do cerne do reator. Na Fi
gura 4.1l observa-se um esbogo da localizagao das CIC's na

piscina do reator.

Para o detector DC utilizou~se © circuito eletrdonico -

indicado na Figura 3.10 e para o detector D

TR © da Figura 3.llf

Convém acrescentar que a fonte de alimentagao foi idéntica pa
ra ambos (FFluke 4151 em 1200 V).

As condigOes de operagao do reator,durante a execugao
dessa experiéncia, foram as Ml, MG e M7 indicadas na Tabe -

la 4.1.

Nas Figuras 4.12 a 4.19 podem ser vistos os resulta -

dos mais representativos, dos quais pode~se concluir:

1- Embora na faixa de, aproximadamente, 0,85 Hz a 1,85Hz

U‘4$ExFR(E’m‘SFNUCLEAQES%

gtlTU I C & PESQ
™ 1. P BN i
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a coeréncia entre os sinais dos dois detecto
res seja mailor que 0,4, com o reator operan-
do a 2 MW, a diferenca de fase (diferente de
zero) indica que nao se pode identifici-la

como mudangas do fluxo de neutrons.

Observa-se uma ressonancia, em aproximadamen
te 3,3 Hz; com coeréncia 0,5 e diferenga de
fase de 5° ; pico esse que sera investigado
nas medidas definitivas, pois um dos detecto
res foi sustentado pelo sistema de " Trés

Cordas de Nylon" (plor sistema de suporte ).

Na Figura 4.19, confirma-se a redugdo do rui
do de "pick-up"quando do uso da combinagao -
do "Tubo de Retencao" e terminacao RC no ca-
bo de compensacao, pois deixa bem evidente a
influéncia da fregliéncia da rede ( 60 Hz) e
seus harmonicos, como & o caso do detector DC‘
Esse estudo sera pormenorizado na secgao se-

guinte ( 4.2.2).

Quando ambos, o reator e a bomba, estao liga
dos, as DEP's do sinal dos dois- detectores -

sao relativamente semelhantes.
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5 -~ Comparando-se as Fiquras 4.5 e 4.12 , vé-se que
a DEP do sinal do detector Dj, apresenta um rul

do menor que a do detector D, e ambos tém um au

T
mento de cerca de 35 dB na faixa de 0,1 liz a
10 Hz. Isses resultados vém confirmar a eficién
cia desse terceiro sistema de suporte. A sua to
tal viabilidade serad demonstrada na secgao 4.3

quando serao discutidos os resultados da anali
se de ruido do reator IEAR-1 com os dois detec-

tores sustentados de maneira idéntica , ou seja,

utilizando o sistema tipo "Tubo de Retencao".

4.2.2~ Estudo da Influéncia do Sistema de Compensagao dos

Detectores de Neutrons

O objetivo do presente estudo foi avaliar a possi -
vel redugao do ruido de “"pick-up" adaptando-se uma termina -
¢ao RC no cabo de compensac¢ao, equivalente ao RC do detec-
tor (vide secao 2.3.1). Conseqlientemente , nao se compensa
a corrente do detector (CIC) proveniente dos raios gama e
faz-se a conversiao do sinal de corrente para tensao por
meio de um amplificador diferencial de tensao , ao invés -

do conversor corrente-tensao "Keihley 610C".

Inicialmente, gravou-se o ruido de fundo das duas
CIC's (fora da sala do reator) para posterior calculo da

DEP.
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Visto que dessas medidas nada se pode concluir de
mais definitivo, o passo seguinte foi a feitura de uma se-

. qiiéncia experimental no reator IEAR-1 em operac¢ao normal.

4.2.2.a- Medidas no Reator IEAR-1

Como foi mencionado anteriormente, junto com os tes-
tes do terceiro sistema de suporte dos detectores de néu -
trons , verificou-se a influencia do sistema de compensa -

gao das CIC's.

Deve-se lembrar gue o arranjo experimental utilizado

foi identico ao descrito na secdo 4.2.1.c. O detector De

estava operando de modo compensado e o detector DTR de

modo nao compensado (terminacao RC no cabo de compensagao).

As medidas foram realizadas com o reator operando a
2 MW e os diferentes casos considerados estao resumidos na

Tabela 4.2.



98

TABELA 4.2~ Casos Considerados para o Istudo da Influencia

do Sistema de Compensacao dos Detectores de
Néutrons
Caso (n?) | CIC Normal CIC Modificada
1 com compensagao cabo de compensagao
desconectado do ampli-
ficador
2 com compensacao cabo de compensacao
conectado no amplifica
dor
3 sem compensagao cabo de compensacgao

desconectado do amplifi
cador

4 sem compensagao cabo de compensagao

conectado no amplifica-
dor

As Figuras 4.20 e 4. 21 mostram os resultados mais re-
presentativos, onde evidencia-se que o sistema, cabos blin-
dados pelo tubo de retengao/terminagao RC no cabo de compen
sagao da CIC,reduziu significativamente o ruido possivelmen
te proveniente dos cabos do detector, e, obtem-se melhor re
dugao quando conecta-se esse cabo de compensagac ao amplifi

cador diferencial.

]HCTHUTC)OﬁPESOUﬁASEuFRCE“mﬁSﬁiNUCLFﬁQF“;
L P.E.N.
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4.2.3~ Fstudo da Utilizacao de Raterias como Fontes de

Alimentacao

Ja foi discutido anteriormente (secao 2.3) a impor-
tancia da reducao do ruido eletrdonico introduzido pela re-
de de alimentacao e que uma das possiveis solucgoes para
essa diminuicao € a utilizacgao de baterias como fontes de

tensao.

Analisou-se a influéncia do ruido introduzida pela
fonte de alta tensao , somente para o detector com a termi-
nagao RC no cabo de compensacao (DTR) , uma vez que adotou-

se esse sistema para as medidas finais.

O arranjo experimental foi idéntico ao empregado na
verificagao dos sistemas de compensagao e suporte dos detec
tores de neutrons, tendo-se utilizado um conjunto de bate-
rias de 9 volts, com tensao total de 540 volts, como fonte

de tensao da CIC ( o reator estava operando a 2 MW).

Fixou-se a tensdo de operagao das CIC's (540 volts )
calculando-se a distribuicao espacial do fluxo de neutrons,
do plano central até 2 m acima do topo do cerne do reator,

por meio da ativacao de folhas de ouro. Pormenores e resul-
tados dessas experiéncias encontram-se no Apendicep .
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Das Figuras 4.22 e 4. 23 observa-se que para freguen-
cias baixas, o tipo de fonte de alimentacao (Fluke ou

Bateria) parece nio interferir na DEP neutrdnica,

O mesmo fato nao ocorre com fregliéncias mais altas ,
onde o pico de 60 Hz é significativamente menor quando sao

usadas baterias ( vide Fiqura 4. 24 e 4. 25.

4.3~ Medidas do Ruido Neutronico Caracteristico do Reator

IEAR-1 em suas Possiveis Fontes Indutoran

Como fol mencionado no Capitulo 1 e 3, avaliou-se o
rufido neutrdnico caracteristico do Reator IEAR-1 medindo -

se os parametros listados a sequir:

- flutuagao do fluxo neutrdnico mais radiagao gama;
- vibracao da barra de controle do reator;
- vibragao da estrutura de suporte do reator;

- flutuacao da temperatura de entrada do refrigeran-

te no cerne do reator.

O arranjo experimental para a execucao dessas medidas
foi descrito no Capitulo 3. Convénm lembrar que ,os detecto -
res foram sustentados pelo sistema tipo "Tubo de Retencao "
(suporte mais riIgido) e colocados nas posicoes 2 e 6 da pla

ca matriz do reator (vide Fiqura 3.1); o sistema de detec—
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cao e andlise de dados utilizado foi o da Fiqura 3.11.

Deve-se enfatizar, também, que a partir deste momen-
to representar-se-3 o detector da posigao 6 pela notacao

CIC-1 e o da posigao 2 pela notagcao CIC-2.

Para as medidas das flutuagoes da populacao neutro -
nica, conseqlientemente do nivel de poténcia do reator,ajus
tou-se o ganho dos amplificadores de modo que os sinais -
gravados tivessem, aproximadamente, a mesma amplitude ; em

bora nem sempre os ganhos fossem idénticos.

Foram feitas experiéncias para as condicoes de ope-

ragao do reator citadas abaixo:

- Reator a 2 MlJ/automidtico/bomba ligada;
- Reator a 20 kW/ automatico/bomba ligada;
- Reator desligado / bomba ligada;

- Reator desligado / borba desligada;

onde o termo automdtico siqnifica o regime de controle do
reator e bomba ligada ou desliqada representa o rodo de

operagao.

4.3.1- Reator a 2 MW
Os varios parametros analisados, juntamente com o0s
resultados mais representativos, estao resumidos na Ta-

bela 4.3.
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TABELA 4.3~ Sumario das Medidas Feitas e Ipresentzdas para
a Condigao de Operagao do Reator IEAR-1: 2 MVY/
Automdtico/Bomba Ligada . (0O Sistema de identi-

ficagao adotado estd na pagina 110 ).

Medidas Canal 1 Canal 2 Fiquras
NQ Transdutor Transdutor
1 CIC-1 CIC-A 4,26 a 4.28
2 CIC-1 AB 4.29 a 4.33
3 CIC-1 APV 4.34 9 4.35
4 D PV 4,36 e 4,37
? CIC~1 APH (1) 4,38 e 4,39
6 MR APH (1)
7 CIC-1 MPH(//) 4.40 e 4.41
8 AR APUA(//)
9 ; , CIC-1 T 4.42 e 4.43
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Dos resultados obtidos conclui~se:

1. Nas Tiquras 4,26 a 4.28 Observa-se a viabi-
lidade do sistema de suporte tipo "Tubo de Retenqﬁo", pols
na faixa de 0 Hz a 10 llz a coeréncia & maior que 0,4 (por
exemplo, proximo a 1 entre 0 1z e § 11z) e a fase & aproxima

damente iqual a zero.

2. Pode-se notar tamhém , nas Tiguras 4.29a 4.31,que
a vibragao da barra de controle e o ruldo neutrdnico apre -
sentam uma coeréncia de aproximadamente 1 na faixa de 0 Hz

a 5 llz, reduzindo a um valor siqgnificante (- 0,4) até 10 Hz.

3. Para os casos: vibracao da estrutura de suporte do
reator (qualguer que seja a orientacao) e flutuwacao da tem-
peratura de entrada do refrigerante no cerne do reator, nao
se tem nenhuma coercncla entre esses sinais e o proveniente
das flutuacoes do fluxo de néutrons ( Vide Figuras 4.34 a
4.43 ). Deve-se salientar que medidas subsidiarias,
objetivando-se a calibragao do termopar, indicaram varia =

goes de temperatura da ordem de 0,50C.

4. Para freqliéncias acima de 30 lHz , a fase entre
0 sinal da CIC e do acelerometro da barra & totalmente ir-

regular e diferente de zero; (Vide Figuras 4.32 e 4.33).
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4,3.2- Reator a 20kW

Os varios parametros analisadds, juntamente com os
resultados mais representativos, para o reator operando a

- 20kW estao indicados na Tabela 4.4.

Convém salientar que a vibracao da estrutura de su-
porte do reator foi considerada apenas no sentido verti -

cal, por ter amplitude maior.

De acordo com a analise desses resultados conclui-

se:

1. A DEP do sinal do sistema de deteccao de néutrons
ndo variou quando se ligou a bomba de circulacao do refri-
gerante, (Vide PFiquras 4.44 e 4.45 ); como era de se

esperar.

2. 0 sinal das duas CIC's tem uma coeréncia maior que
0,4 e uma diferenga de fase de aproximadamente 09, na faixa
de 0 Hz a 10 Hz (Vide Figuras 4.46 e 4.47 ). Isso vem con
firmar , novamente, a viabilidade do sistema de suporte dos

detectores de néutrons.

3. A vibragao da barra de controle esta altamente cor
relacionada com o ruido neutrdnico (Vide Figuras 4.48 a
4.50 ). Esse fato, foi observado também quando o reator

estava em operagao normal ( 2 MW).
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TABELA 4.4~ Sumadrios das Medidas Teitas e Mpresentadas para

a Condigao de Operagao do Reator ILDAR-1: 20 MW/

Automatico/Bomba ligada.

- Medidas Canal 1

Canal 2 Tiguras
NQ
Transdutor Transdutor
1 CcCIc~-1 CiCc-2 4.44
(bhomba desligada)! (bomba desliqgada)
2 Ccic-1 CIC-2 4,45 a 4.47
1
}
3 CIC-2 AD 4,48 a 4,50
4 CIC~2 | MPV 4,51 a 4.52
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4, Veé-se novamente que a vibracdo da estrutura de su-
porte do reator nao induz flutuacoes de reatividacde, con

seqiientemente de poténcia (Figuras 4,51 e 4.52 ).

5. Comparando-se as Fiquras 4.26 ¢ 4.45 , obser
va~se que na faixa de 0 iz a aproximadamente 1,25 llz o
nivel de rufdo & maior para a condicido de alta potcéncia

(2 MW); como era de se esperar.

6. Mnda pode-se salicentar que a DEP do sinal do ace-
lerometro posicionado na barra de controle do reator sao

semelhantes para as poténcias 2 MI" e 20 kW.

4,.3.3- Reator Desligado

Na série de medidas com o reator desligado considerou-

se duas condigoes: bomba ligada e bomba desligada.

Para o reator desligado/bomba desligacda o ganho do sis
tema de detecgao associado ao acelerdometro da barra de
controle feol diferente do valor usado quando o reator es-
tava operando a 2 MW, isto porque o nivel de qravagac do

sinal foi inferior a - 20 an.

Para os casos restantes, o ganho do sistema de detec -
cao associado aos varios transdutores nao foi mocdificado.
Convém enfatizar que durante a execugao deste trabalho

o nivel de gravacao dos varics sinais analisados foi man-
tido entre - 20 e 0 dp.
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Os varios parametros considerados, incluindo as fi-
gquras mais representativas para analise, estao indicados

na Tabela 4.5.
De acorcdo com os dados obtidos observa-se:

l. Comparando-se as TFiqguras 4,53 ¢ 4.57 ; 4.55 e
4.59 , nota-se que o nivel de ruldo para o reator desli-
gado € idéntico em ambos os casos; bomba ligada ou desli

gada; como era de sc esperar.

2. Considerando-se a DEP do sinal da vibracgao da

barra de controle (Vide Fiquras 4,54 e 4,58 ) tem- se
o

um aumento de aproximadamcnte/EB dB guando do acionamento

da bomba de circulacao do refriqgerante.

4.3.4~ Observagoes Gerais

1. Embora aparecam ressonancias nas DEP's do sinal
da vibracao da estrutura de suporte do reator, hd evidén -
cias que nao existe uma correlacaoc significante entre elas

e a DEP do sinal do sistema de deteccao de néutrons.

2. A DEP do sinal do sistema de deteccao de néutrons
para o reator em operag¢ao normal (2 M) esta 10 ap acima -
do nivel de ruido da DEP para o reator desligado/bomha li-

gada; aumento estc, proveniente do ruido neutrdonico. Con-
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TAPELA 4.5~ Sumario das Medilas Feltas e I'presentadas com
o Reator IEAR-1 Desligado

Medidas Canal 1 Canal 2 Miquras
Ne transdutor transdutor
1 CIic-1 CI1C-2 4.53
2 CIC" ] }\T', 4.54
o
3 cic-1 PV 4.55 g
0]
—
-
wm
4 AR APV E
<
€y
5 CIC~1 APIT(L) &
it}
6 IR AP (L)
7 CIC-1 T 4.56
8 CiCc~1 CIC~2 4,57
<
9 cic~1 D 4,58 %
H
3
10 AR APV | 4.59 =
: o
: &
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siderando~se a DEP do sinal do acelerometro na barra de

controle , este aumento & insianificante ( = 2 Aan).

3. Observa-se na Figura 4.60 um aumento signifi -
cante na DEP do sinal do sistema de detecc¢ao de ncutrons
a medida que se muda da condicao de reator desliqgado/
bomba ligada para a de pot&ncias baixas ( no caso 20 ki)
e destas para a de poténcias mais altas(no caso, 2 Mw ).

Isto indica que esse aumento & proveniente do ruido neu-

trdnico e nao do sistema de deteccao; como era de se
esperar.

4. Fato inesperado foi ohservado ac comparar as
Figuras 4.42 e 4.56 . Para o caso do reator desli-
gado, nota-se, que as variagées no nivel de sinal do
termopar foram meiores num fator de 6 dU em relagﬁo a

sua operagao em condigdes normais ( 2 M7). Convén salien

tar que as medidas com o reator deslicado foram feitas 14
horas apés o seu desligamento.
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Lista de s{mbolos Usados nestes Craficos

DEP = Densidade espectral de poténcia

DC = Detector sustentado pelo sistema de suporte tipo
"Trés Cordas de Nylon"

DT = Detector sustentado pelo sistema de suporte tipo
"Tripé"

'DTR = Dectector sustentado pelo sistema de suporte tipo
"Tubo de Retencao"

CIC-1 = D, na posicao 6 da placa matriz

™R
CIC-2 = Dpp na posicao 2 da placa matriz
AB = AcelerOmetro posicionado na barra de controle

do reator
APV = Acelerometro posicionado na plataforma do rea-
tor, com orientac¢ao vertical
APH(l)= Acelerometro posiciocnado na plataforma do rea-
tor, com orientag¢ao horizontal ¢ sentido perpen
dicular ao movimento da plataforma
APII(//) = Acelerdmetro posicionado na plataforma do rea
tor, com orientacao horizontal e sentido para
lelo ao movimento da plataforma

T = Termopar.

Como as legendas das Fiquras 4 .17 a 4.60 foram
registradas automaticamente, sua nomenclatura & explica-
da a seqguir:

1) PSD = Densidade espectral de poténcia (DED)
COH = Coeréncia
P = I'ase
2) A freqgliéncia indicada acima do grafico, com os res -

pectivos valores da fungao analisada, corresponde a linha

vertical demarcada no grafico.

Condicoes de Analise

Freqliéncia de corte = 12,5 liz
Tamanho de bloco = 1024
Nimero de blocos analisados = 50 .
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Piscina do Reator IFAR-1 (vista de cima)

Zona de

localizagRo ———y=—
dos detectores
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Cerne

FIGURA 4.1~ Localizagao dos Detectores(DC e DT) na Piscina
do Reator IEAR-1.
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FIGURA 4.3~ DEP do Ruido Neutronico do IEAR-l; observado com
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5. CONCLUSONS ¥ sucksTOrSs

Verificou-se neste trabalho a necessidade de um siste-—
ma de suporte para os detectores de néutrons adequacdamen=-
te rigido, pois @ essencial minimizar o ruido provenien-

te do movimento do detector.

Dos tres sistemas estudados, a saber: "Trés Cordas de
Nylon", "Tripé" e "Tubo de Retencao", somente o terceiro -
ofercceu os requisitos necessarios para reducao das vibra-

¢oes dos detectores.

Conforme pode ser visto no Capitulo 4, nao se encontrou
nenhuma ressonancia na DEP do sinal do sistema de detecgao

de neutrons, bem como, na DEP do sinal das vibracoes da

~barra de controle. Esse fato foi inesperado pois, resso -

nancias sao encontradas nas medidas de rufdo em outros rea
tores tipo piscina, como por exemplo, o HOR da "Interuni -
versity Reactor Institute" - NHolanda, cujas caracteristi -
cas sao semelhantes ds do Reator IEAR-1 /62/ (Vide Apéndi-

ce B).

Observou-se também, que os dois parametros citados aci-
ma, flutuagao do fluxo de néutrons e vibracao da bharra de
controle, sao altamente correlacionados.

Na faixa de freqliéncia de 0 a 5 llz o mesmo fato nao -
ocorre com a vibragao da estrutura do reator e a flutua -

¢do da temperatura de entrada, pois obteve-se uma coecrén -

cia insignificante ( < 0,4) entre esses parametros e as

[PSTITUTO DE PESQUISAS ENE PLETICAS € MUCLEARES
I P. K. N.
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flutuagoes neutrdnicas.

Tanto a auscéncia de ressonancia cormo a incoeréncia en
tre o ruido neutrdnico e a flutuacao de temperatura deve-

rao ser estudados com maior cuidado posteriormente.

Para se obter a quantidade maxima de informacoes das
experiéncias de anidlise de ruido num reator , deve-se ter
um modelo tedrico com o qual os dados possam ser compara-
dos. No rpéndice B apresenta-se o modelo tedrico utiliza-
do nos estudos do comportamento dinamico do reator =~
HOR /62/; modelo este que nao foi utilizado neste traba-
lho pela auséncia de ressonancias no rulido neutronico ca

racteristico do Reator IEAR-1.

Deve-se enfatizar que as medidas apresentadas nesta dis
sertagao representam uma primeira etapa no entendimento -
completo do ruido neutrdnico do Reator INAR-1. Necessitar-
se-a a feitura de uma série de experiénecias adicionais, ci

tadas abaixo, para que este trabalho seja continuado.

1. Ms medicdas de ruido foram feitas usando-se cabos coa
xiais convencionais entre os detectores de néutrons e o
primeiro amplificador. O ruido do sistema pode ser sianifi
cativamente reduzido usando-se cabos especiais de baixo -

"

ruido conectados adequadamente.

2. Usar a CIC para medir (n + y) e y separadamente.
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3. Uso de outros detectores de neutrons, em parti-
cular , detectores auto-alimentados., TFstes detectores -
sao signficativamente menores, reduzindo, portanto, a
perturbacao no fluxo medido. Devido ao seu tamanho me -
nor ( = 5 mm de diarmetro) tem-se maiores possibilidacdes

para seu posicionamento.

4. Medir as variagoes de poténcia por meio da radia
cao Cerenkov. Istes detectores, foto multiplicadores, tém
uma resposta significativamente malor que os detectores -

tipo CIC.

5. Medir a combinacao do efeito das variagoes de
vazao e da poténcia por meio de analise da intensidade do
16 . - .

N no refrigerante do reatcr na tubulagao, gue , sai da

piscina e val atd o tanque de decaimento.

6. Determinar a resposta do recator através de medi-
das pseudo aleatdrias da barra de controle. I'ssas medidas
definirao conclusivamente a frequéncia de corte do ruido

neutronico ( isto & da poténcia).

I' bem pessivel que dos resultados obtidos ao se exe
cutar as experiéncias citadas anteriorrente, novas suges-

toes poderao ser indicadas.



APENDICE A - DETERMINACAO DA TENSAQ DAS BATERIAS DE ALIMEN

TACRO DOS DETECTORES DE NEUTRONS

Para se determinar a tensao de operacao dos detecto -
res de néutrons, uma vez quc baterias foram utilizadas, fol
necessario medir a distribuicac do fluxo de néutrons na re-
giao de posicionamento das CIC's (cerca de 1 m acima do

topo do cerne do reator).

Na Figqura A .1 tem-se as curvas caracteriIsticas das
CIC's usadas ("Westinghouse" WL-6377),rclacionando tensao

de operagao com o fluxo de ntutrons / 28 /.

Mediu-se a distribuicdc espacial do fluxo de néutrons
térmicos por meio da ativagéo de folhas de ouro / 30 /. Es=-
sas medidas foram feitas no eixo do tubo de retengéo, loca-
lizado na posigac 6 da placa matriz, com um total de trin-
ta folhas sustentadas em placas de lucite até uma distancia
de 2,30m, do plano centro-horizontal do cerne & superficie
da piscina do reator (vide Figqura A.2). As folhas de ouro
foram irradiadas durante 8,11 horas com o reator operando a

2 MW.

Nas posigEes de Y1 a Y18 irradiaram-se folhas peguenas
(diZmetro = 8 mm e espessura = 0,013mm ) e nas posigdes -
de Y,g a Y,4 foram usadas folhas maiores ( diametro =
25,4mm e espessura = 0,051lmm) para melhorar a estatistica -

de contagem.
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Determinou~se a atividade das folhas de ouro com um
detector cintilador de Na I(Tt) de 76 mm x 76 mm, calibra-

do em relagao a um sistema por coincidéncia do tipo 4ng8-y.

O fluxo de neéutrons térmicc para cada uma das posi -

goes, ¢(yi) , € dado por:

¢ (Y1)  =mC  (yy) ALl
térmico nua

onde:

Chua ¥y} = taxa de reagao de ativagao por unidade de &rea

para folhas nuas na posigao y; (centro da folha).

B = constante , que serad discutida posteriormente.
A taxa de reagao de ativagao para cada folha é dada =
por:
A
Cly,) = 2 A2
s(1 - e *tirraa)
onde:

A = constante de desintegracao do ouro

AO= atividade inicial das folhas

i

S = area da folha m/pd

massa, p = densidade, 4 = espessura)

i

{m

i rrag = tempo total de irradiacao.
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Por sua vez,

At

A Alt) e A3

Il

onde ,

L]

A(t) contagem /sequndo - BG/scqundo A4

n (eficiéncia do detector)

A eficiencia do detector foi determinada, para as

folhas Y18 (pequena e grande), por meio da relagao:

Razao de contagens (medida no detector NaI(Ti))

n:
atividade absoluta ( medida no sistema 4duBgy)

A .5

Calculou-se a constante D por meio da equagao / 30 /:

C = 5,98x10 + 6,04 x 10_2¢

3
nua ®t&rmico epitérmico

ou seja,

3 2

+6,04x10 ¢epitérmico/

Chua / = 5,98x10 ¢
. térmico

®térmico

AT
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I
Como ¢, - = (R _,~1) r A
termico/¢epitérmico cd ; .8
I_(Au )
a
onde,
. - 7
Rcd = 1,27 = 1,95 = valor médio da razao de cadmio. Es
0,651
te valor foi determinado por Mestnik
rilho / 30 / para folhas ativadas den-
tro do cerne do reator na regido mais
proxima ao refrigerante,
_ - -24 22 -1
I, = 1582 barns = 1582xlo “"x5,91x10““cm "= inteqral de res

sonancia,

Ea(Au) = 4,74cm”1= secgao de chogue macroscdpica média do

ouro,
Portanto,

6 = 5,34 x 102 A g

epitérmico/ ¢tarmico

Logo,

= 5,98x10"° + 3,23 x 10°° A 10
nua/¢, -, ' . 3. ] .

termico
ou seja:
¢t§rmico = Cnua/ -3~ 1'09XI02Cnu1 ALll
’ 9,21x10 €
INBTITUTO DE PESQUISAE E i RIETICHS E NUCLEARES !
1. P E. N ‘

cnen et i A
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Os resultados apresentam-se na T'igura A.3. Deve-sec sa
lientar que nosso interesse estd apenas na ordem de grande

za do fluxo de neutrons térmicos.

Comparando-se as Figuras A.l1 e A.3 , observa-se gue -
uma bateria de no minimo 300 V seria suficiente para a ali
mentagao dos detectores, uma vez que na regiao de posicio
namento das CIC's tem-se‘um fluxo de neutrons térmicos da

ordem de 106.

A.l - Dados e Resultados de Calculos

A = 0,0107124 horas *
tirrad = 8,11 horas
p = 19,32 g/_3

= 0,0013 cm

folha pequena

folha grande 0,0051 cm

Mfolha pequena =0,0119 g

Mfolha grande = 0,5075 g

n = 1,85 x 10 ° contagens/dps -
folha pequena ! : P

- -1 | |
"folha grande - Ls94 X 10 7 contagens/dps
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2
= 0
“folha pequena - A. 12
3,91 x 10
Bo
Cfolha grande = "y A, 13
4,29 x 10

A .2~ Fator de Correcao para o Cdlculo do Fluxe de Neutrons

Térmicos por meio das Folhas Grandes

0 fluxo de neutrons térmicos obtido por meio da ativa

¢ao das folhas de ouro grandes foi calculado usando-se:

y = ¢térmico(y18)poquena

Vs )
118429 9gran

¢ (y . ¢ - . )
termico de

- i
29 -
termico™ 18-2¢ ¢termico(Y18)grande

)= 0,276 (ttérmico(y

¢térmico(yi i18+29)qrande A.15

18-+29

A.3- Erro Maximo na Determinacao do I'luxo de Néutrons Tér

micos

Obtéem~ge um erro maximo, no calculo do fluxo de
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heutrons teérmicos, quando se despreza a contribuicao do flu
X0 de néutrons epitérmicos para a determinacio da taxa de

reagao de ativacao.

Nesse caso a equagao A.6 sc reduz a:

c' _=5,98 x 1077 4

nua 216

térmico

Comparando-se as equacgoes A.11 e A.16 tem-se:

Cl

l

nua

Portanto isso correspondc a um erro maximo de 35%. De-
ve-se salientar que esse erro nac & importante, uma vez
que se estd interessado apenas na ordem de qrandeza do

fluxo de néutrons térmicos.
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APENDICE B- MODRLO MATEMATICO PARA ANALISH DE RUIDO I'M
REATORES DE PISQUISA  TIPO PISCINA

Este modelo matematico & idéntico ao empregado nas
medidas de rulido de Reator de Pesquisa IHOR, tipo pisci-
na do "Interuniversity Reactor Institute" em Delft, nos
Paises Baixos; uma vez que suas caracteristicas sao seme

lhantes as do Neator IEAR~1/ 62/, conforme Tabela BR.1.

TABELA B.1- Comparagao das Caracteristicas dos Reatores
IFAR-1 ¢ HOR

INAR-1 IHOR
Poténcia de operagao 2 My ’ 2 M
Enriquecimento 93 % 93 %
Tipo de elemento combus
tivel MTR* MTR*
NQ de elementos combus-
tivel 25 (4 de controle) 34(5 de con-

trole)

Dimensoces do cerne (cm) 60x40x38 60x49x46

B .1- Ruido Neutrdnico Induzido por Vibracoes 'ecanicas

Sabe-se que o refrigerante, fluinde a uma alta velo-
cidade através do cerne deo reator, é uma fonte de enerqgia
que pode induzir e sustentar vibracoes nos componentes es-

truturais do reator / 7 /.

A causa mais comum de vibracoes mecanicas aleatorias
& a turbuldncia do fluxo refrigerante, que sao flutuacoes
de pressao ao lonqgo da parede dc um clemento combustivel

ou barra de controle / 25/.

Medidas de ruido neutronico fornecem um caminho efi

caz para monitorar nuitos tipos de vibragoes internas de

* MTR - Material Testing Reactor.
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um reator, as quais induzem perturbagoes aleatdrias na
reatividade afetando, portanto, o comportamento cinético

do sistema. Iiste potencial ficou evidente durante a histd
ria do desenvolvimento de reatores / 19 , 56 , 5¢ / e

sao bem estabelecidos por meio da anilise de varios pro-

blemas de vibragBes com o reator em funcionamento /20 , 40,
54 /.

Merecem discussao especial , os trabalhos de Robin-
son / 40/ e Stephenson /54 /. Estes autores teém estudado o
espectro de ruldo do "Oak Ridge Research Reactor (CRR)" e

tentado isclar varias fontes de ruido.

Stephenson concluiu que as duas fontes predominantes
de ruido originam-se de flutuagoes da temperatura de entra

da do refrigerante e vibragoes da barra de controle.

Exemplos do efeito da vibracao da barra de controle =-
sao citados por Robinson. Ele mostrou DEP's do "ORR" en
muitas condigoes similares mas em ocasioces diferentes .,
Nas primeiras medidas vé-se um pico , bem definido, de
5 cps; enquanto que em medidas posteriores este pico este
ve ausente. Investigac¢Oes mostraram que no periodo inter-
mediadrio o suporte superior da barra foi substituido pa-

ra reduzir a vibracao



No presente estudo, analisar-se-a flutuagoes na rea
tividade; conseqlientemente no nivel de potencia, devidas a

vibracoes da ponte e barra de controle do reator.

A Figura B.l.a Mostra uma situacgao simplificada onde
o suporte do cerne e a ponte do reator podem vibrar; a vibra

cao da ponte & analoga a de uma viga em balanco. Na Figura

B.l.b tem-se uma simplificagao adicional , onde admite-se uma

forgca alcecatéria ,f

‘R agindo no cerne do reator.

Uma das principais fontes de flutuagoes de reativida-
de & o deslocamento das barras de controle. Admitir-se-a que
a uniao entre as barras de controle e a ponte & completamente
rigida; isto significa que um deslocamento relativo entre o}

cerno e a ponte causa um efeito na reatividade.

WiriirP 72y e et Ll Lt Ll

;%L::J 2 ‘—IJC
1 m, I fﬁ(t)
y

) - b -

-4 -

FIG.B.1- Modelo Simplificado da Estrutura do Reator. A Massa
da Ponte e a do Cerne sao Respectivamente my e m, .

A Forga aleatdria £ (t) esta agindo no cerne.



O sistema vibracional indicado na Figura B.lb & des-

crito pelas equagoes / 62 /

m X+ cx+ (kl + kz) X = cy + k2y n.1l

m, y + cy + kzy = ck + k2x+ fR(t) B .2
ohde:

m, = massa da ponte do reator / kg /
m, = massa do cerne do reator / kg /
¢ = coeficiente linear de amortecimento /Nsm’17

kl = constante elastica (linear) da mola

da ponte C /aml o/
k2 = constante elastica (linear) da mola

do suporte do cerne /am~L /
fn, = forga aleatdria agindo no cerne / N/

A fungao de transferéncia (H(f)) entre a deflexao da
ponte (entrada) e a distancia entre o cerne e a ponte -

{salida), pode ser deduzida da equacao (B.1 ).

2
m.w + k
H(f) = =X - 1 1 n.3
X jwe + k2
onde:
(-m w2+ jwe + (k. + k.,) F_( jw )}
e A 1" %2 Rt

(~m2w2 + jwc + kz)(wmlw2+ jwe + { kl+K2)~(jwc + kz)2

(4

B.4

(jwc + kz) FR( jw )

(~m2w2+ jwe + kz) (~mlw2+jwc +(kl+k2)~(jwc +k2)2

>
i1

B.s
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A relagao entre a transformada de Fourier do sinal
neutronico (detector fora do cerne) e a do sinal do ace-~

lerometro (fixo na ponte) € dada por / 62 /

=34
e

F(n) =

F(a) B
H(Ef) Ho w2 .6

Lo 3]
N

onde:

D!
It

operador transformada de Fourier

=
!

sinal amostra do detector de neutrons

o
il

sinal amostra do acelerometro

3p/39z = reatividade diferencial total da barra de controle

-1
/m "/
H, = funcdo de transferéncia a poténcia zero.
Ainda podemos deduzir uma relagao entre a DEPC e

a DEP_ e entre a DFP_ e a DEP_; isto e,

DEPC_ = 13 3p HY H(f)* DEP_ 5.7
W 02 '
1 Bg 2 2

DEP_ = ~—— H H(f DEP B.8

onde ( secao 2.1.2):
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DEP_ = F(n)* F(n) | sm | B.9
DEP_ = F(a)* F(a) |m25’3 | B .10
DEPC_ = F(n)* F(a) Ims™1 | B.1I

* ~ indica o complexo conjugado da variavel.

B, 2 - Rufdo Neutrdnico Induzido pelas Flutuagoes da
Temperatura de Entrada e Velocidade do Refrige-

rante

As irreqularidades no fluxo refrigerante de um rea-
tor podem resultar do mal funcionamento de uma das bom =
bas de refrigeracao ou qualquer outra anomalia no seu -
sistema de circulacao. Seifritz / 49/ sugeriu um mode-
lo matematico para o calculo da DEP do ruido neutrdnico
induzido por tais irregularidades. Um estudo similar tem
sido desenvolvido por Schawalm / 48 /. Saito / 41, 42 /
examinou as caracteristicas gerais das fontes de ruido -
de um reator de poténcia incluindo a flutuagao do fluxo
refrigerante., Morishima / 33/ apresentou uma teoria ge =
ral de flutuacoes estocadsticos num reator de poténcia e
examinou-a com relacao ao rulido neutrdnico devido as flu-

tuagoes do fluxo refrigerante.

[HETITUTO DE FPESQWISAE C i BIETICAS E NUCLEARESR
1L POE, N ‘

——-

i
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O trabalho de Seifritz / 49 / baseia~se, diretamente,

nas condicoes fisicas:

- devido as flutuagoes do fluxo refrigerante ha uma flu -
tuacao na quantidade de calor transportada por este, in-
duzindo flutuac¢oes nas temperaturas do combustivel e

do refrigerante;

- as flutuacoes de temperatura induzem flutuacoes na den-
sidade de neutrons por meio dos coeficientes de tempera

tura de reatividade;

- como os valores da velocidade e do coeficiente de trang
feréncia de calor médio nao sao independentes, a veloci
dade flutuante resulta num coeficiente de transferéncia
de calor flutuante. Isto induz flutuacoes adicionais -
nas temperaturas do combustivel e refrigerante e, conse

glientemente , na densidade de neutrons.

No estudo em pauta, que se baseia nos trabalhos de
Seifritz / 14/ e Kosaly / 24 /(fundamentados nas relagées
de transferéncia de calor entre o elemento combustivel e
o fluxo refrigerante ), da-se atengao aos efeitos das flu

tuagoes da densidade e temperatura do fluxo refrigerante.

Portanto, considerando-se um reator de poténcia com
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refrigeracao forgada, que & perturbado por irregularida-
des no fluxo refrigerante, as equacgoes basicas do siste-
ma incluem as equagoes cinéticas de um reator puntual e

as relag¢oes hidrodinadmicas para transferéncia de calor.

Conseqlientemente, para um modelo termohidraulico =~
unidimensional com flutuagoes de temperatura e velocida-
de, as equagoes de transferéncia de calor entre os ele -

mentos combustiveis e o fluxo refrigerante sao /9 , 24 ,

49, 62 /:
c BTc(z,T)
¢ —————— = P'(z,T)=K(1)|T_(2,1)-T_(z,1)] B.12
c r
3T
aTr(z,T) 3Tr(Z,T)
C, ——— + C V(1) ———— = K(1) |T (z,0)-T (z,7 )|
oT 9z
B.13
Onde:
de: Tt = variavel tempo /s /
z = coordenada axial / m /
V(t) = velocidade do refrigerante /ms” L/
P'(z,1) = densidade de poténcia axial
por unidade de comprimento / wm™ L /
TC(Z,T) = temperatura do combustivel / eC /
Tr(Z,T) = temperatura do refrigerante / 9C /
K (1) = coeficiente total de transfe-
réncia de calor por unidade de
comprimento /M (ocm) "L/



C. = capacidade térmica do combustivel por

unidade de comprimento /J(QCm)"l/
C, = capacidade térmica do refrigerante por

unidade de comprimento /3 (ecm™ Yy /

Pode~-se representar cada quantidade flutuante das
equagBes (B.12) e (B.13 ) como uma soma de termos in
dependentes (letras majitsculas) e dependentes do tempo -

(letras mintisculas); ou seja:

P'(z,t) = P(z) + plz,T) B.14
V(t) = V + v(T) B.15
TC(Z,T) = Tc(z) + tc(z,r) B.16
Tr(z,r) = Tr(z) + tr(Z,T) B.17
K(t) = K + k(1) B.18

Inserindo-se as equagoes de (p.l14) a (pB.15 ) em
8,12 ) e (B.13), subtraindo-se os valores constantes e

\ a
omitindo-se os termos de 2- orden, tem-se:

3t (z,1)
cc T_.__.__ = p(z,T)"Kltc(Z,T)"tr(le)! -

- k(1) [T (2)-T_(2)] B.19
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ot _(z,T) ot _(z,1) aT_(z)
Cr ...._.‘E......_:....._.. + Cr v -._....E..-._..'..__. + Crv('[) r =
oT 92 22
= k(r)!Tc(2)~Tr(Z)l-KItc(z,T)-tr(z,r)| R .20
onde: k(t) = 0,8 }_’.%l_.,, K B .21

Supondo~se uma forma cossenoidal para a distribui-
¢ao do fluxo axial e levando-se em consideracao que no
caso de um cerne pequeno, como o do IEAR-1, o ganho do
refletor nao pode ser desprezivel, tem-se a seguinte ex

pressao para a densidade de poténcia:

P cos(wz/ﬁ) IW/m3 [ B .22
P''i(z) = = =

2 10 sen (wI/211 )
onde:
H = altura do cerne sem refletor / m/
ﬁ = altura extrapolada do cerne / m/
0 = seccao transversal do cerne no

plano x - y /m2 /

P = poténcia total do cerne VA BV
z = 0 , corresponde ao plano central

do cerne.

Desprezando-se a transferéncia de calor axial a se

guinte relagao &€ valida / 62 /e
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3T_(z)
£ p' c V—- = P''(z) R.23
o p 9z
onde:
£, = fracao volumétrica de refriqerante no cerne
p' = densidade do refrigerante /kaqm ~/
cp = calor especifico do refrigerante /J(QCkg)-l/

Resolvendo-se as equagoes ( E.22)e (B.23 ), obtém-se:

P 11+ sen(nz/ﬁ )

; py
Zfrp chO sen (w11 /211 )

Tr(z) = Tentrada+

Fazendo-se o balango de calor desprezando-se a trans

feréncia de calor axial, obtém-se / 62 /:

nPcosg (mz / H )
T, (z) =T _(2) + . - B.25
2 K H sen (uH/2H )

Inserindo-se as equagoes (B,21), (B.24), (B.25) em (B.19)
e (B.20), e fazendo-se a transformada de Fourier, tem-se:
Btr(z,w)

Jjw Crtr(z,w) + C.V ——g;————— = Kltc(z,w)-tr(?,w)i+

v {w) lnP cos(vz/ﬁ) (0, 8- r ) |
v 20 sen (111/2H) p'cpfrO

-+
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ijctc(z,w)= p(z,w)-K]| tc(z,w)—tr(z,w) | -

0,8 v(w) P cos(wz;/ﬁ)
\Y 2H sen(nH/Zﬁ)

Num cerne pequeno, semelhante ao do reator IEAR-1 ©
acoplamento neutrdonico entre diferentes zonas € tao forte
que nenhuma mudanca de fase ocorrera no fluxo de néutrons,
entre dois pontos espaciais, a baixa freqliéncia; portanto,

a seguinte relacao serd valida:

p(z,w) = p(w) p(z) = plw) u cos (wz/ H-) B.28

2H sen (nH/2H)

As expressoes de tc(z,w) podem ser deduzidas substi-
tuindo-se a expressao de p(z,w) e resolvendo-se as equa -
coes (p.26) e (p.27) /24 /, solugoes , estas , que de~
pendem das flutuagoes da temperatura de entrada do refri-
gerante t(w) , das flutuagoes da velocidade do mesmo v (w)

e das flutuagoes de poténcia p(w).
De acordo com a teoria de um reator puntual, uma flu .
tuagao na poténcia, devida a uma pequena flutuagao na rea

tividade, &€ dada por /62 , 24 , 51 /+

p(w) =P HO(W) Ap (w) B.29
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onde:
Ap(w) = flutuagao da reatividade no dominio de frequencia
H,(w) = fungao de transferéncia de reatividade a poténcia

Zero.

A relacao entre Ap(w) e as flutuagoes da temperatura
pode ser dada pelos coeficientes de temperatura de reati-

vidade Wy e Ha /9 .+ 40 /.

Ap (w) = My <tr(w) > + Mo <tc(w ) > B.30
onde:
W, = coeficiente de temperatura de reatividade do combus-
tivel
M. = coeficiente de temperatura de reatividade do refrige
rante
;+H/2 tc(z,w)cosz(wz/ﬂ)dz
-H/2 5
<t (w) > = ‘ /9 4 24, 62/
© ,+H/2 cos? (rz/ H ) dz
~-H/2
B.31
,+H/2 tr(z,w)cosz(nz/H )dz
-H1/2
<t_(w) > = - / 9, 24, 62/
r ;+H/2 cosz(vz /JH ) dz
-H/2
" B.32
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Portanto, da expressao (B.29), pode ser deduzida uma
relagao explicita de p(w)/P e caleculada da DIP em funcao do
conjunto de flutuagoes da temperatura de entrada e velocida-

de do refrigerante.
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