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CORTE BB
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LOCAL FARA FIXAGAQ DO
ACELEROMETRO & PEGA
SUPORTE

FIGURA 3.12- Bistema de Fixogao do %celerametro i Barra
de Controle do Reator 1LAL-1.
(Dimenodes of mm ).
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4, MEDTORS F ANALTEFR DF DAROS

Objetivandn-se o coptrole e analise de dades, arava-
ram-se 05 sinais Jdos transdutores {(qeralrente trechos de

meia hora) antes de serem analisados.

Convén salientar gue, em consegftéfncia das interferen
cias introduzidas nos sinais fde ruide do reator TTAR-1 ;
quando ¢a ativagdoe do elevador do prédio do reator, resol=

veu-se desliqa—ln durante a rravacaho desses sinals,

Calcularam~se as DFP's, juntarente com a DFPC, a fa

se ¢ a coeréncia para cada medida.

Tsualmente normaliza-se as magnituvdes das DEP '3 =
DFPC's erm relagan ao valor médio {DC) do sinal; por exem -
plo, a corrente do detector de néutrons, no caso de ruido
neutrénico. Por causa das condicdes experimentais predomi-
nantes , os resulta’os apresentados neste trabalhe nao fo-

ram normalizados,

Artes do inicio de oualogquer seqiiencia experimental,
verificou-se o funcicnamentr correto dos sistemas de medl

da tomando-se as seauintes nrovidéncias:

[inerituic or PEsSQu -2 = L 10 5F ““CLE“EEE
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- callbracac do gravadnr para + 10V, ¢

= Aaravacin de ninal sennidal Ae vartfas fregionelas

{5,50= 5N0Hz) para verificacaoe irnstantanea;

- gravacan de ruldo brance (entrada e salda do Gltimo

arplificador) e adloulo da NPT,

M saquir , seran discutidas as medidas mais slgnifica
tivas e mals representativas, dentre aquelas feltas neste -

trakalhao,

4.1- Calihracan da Slstema Ae Neteccan das Flutuacoes dea

Fluxn e Moutrons

Frara testar os fetectores ¢ verlfilear suas respostas
em fungao da fregfléncia, réutrons de 14 MeV foram produzi -
dos por meic da reacaoc I {ﬂ,n}4H9 com um rerador do tipo
tubn selado (8AMFS-RE2) aperardo em redime palsado, com uma

intersidade média de lﬂgn.s_l.

Coleocou-se o gerador , juntamente com um monitor {de-
tector HFH} e uma CIC de cadn vez, dentro de uma montagem
de parafina {usada para termalizar os néutrons), Utiliza -
ram-=se pulsos com, arroxiradamenta, 50 ms de larqura e um

perioda de 340 ms,

Nevs resultacdes ohtidos, verificou-se ove o tempo  de



n7

descida do pulso de néutrons era da ordem de 1 us, enguan
to o 23 CT0 estava ahalxe de 5 ms. Tsto resulta numa res -
nosta em fregliéncia , para o detecter de noutrons, supe -

riocr a 200 T17z.

4.,72- Medidas Trelirinares

4.2.1- Fastudo do Sistema de fuporte dos Oetectares de Féu-

trons

Conforme dismtide ro Capitule? (secio 2.2}, um dos
problemas a solucionar & a utilizacao de um sistema de su -
porte, adequadanente ricido , para reduzir o ruido lacal

proveniente da vibracao deos detectores de neutrons.

Construirar-se trés sistemas difererntes, durante a
execucAn deste trahalho, dos auais somente o terceiro ofere

cel a rigidez regquerilda.

4,2,1,a~ Sistema de Suporte tipo "Trés Cordas de Hylon "

Neve-se enfatizar cgue o nruno de analise de ruide do

laboratorio Van de Graaff do Centro de Fnaenharia Muclear -

do IPEN fol rosnonsivel por ense estudo.




Mas medidas iniclais colocaram=se dAnds detectores pré
ximos um de outre, a aproxinadamente um metre da face verti
cal do reator o paralelns a esta, ntilizande-se o siste-
ma de "Tres Cordas de Nylon" descrito na scgac 3.2.1. A
Figura 3.17 mcstra o sistema de detecgdo e analise de dados

utilizade nesta experiéncia,

Gravou-se, similtancarente, © sinal das duas CIC's dy
rante duas loras. Dividiu-se a qravagao em tyrechns para efel
to de analise e determinaram-se as NFR's , DFPC, fase e

coeréncia corresmondentes,

Mas Figuras 4.2 e 4.3 tem-se as DFP's do rulde neu -
tronico até a fregtiencia de 10 Iz , para dois trechos anall
sados 2 na Figura 4.4 vwé-ge a5 DFP's ate 200 Nz, de um dos

outros trechos .

Pode-se notar que as MRP's do sinal dos Aois detecto-
res diferem para trechos idénticos de oravacan o varfam en-
tre difcrentes trechos. Como as OIC's foram colocadas multo
proximas uma da outra, a causa dessas diferencas, para o
mesma trecho de aravacac, nac pode ser atribuida as filutuea-

coes temperals do fluxo de noutrons.

As possiveis fontes da inconstancia da DIP sdc: movi
mento dos detectaores, produrido pela circulacao &0 refrige-
rante no reator, instabilifade da resposta do sistema de
deteccao (ndoc multo provavel)} e da operagac do reator. De -

ve-se enfatlzar que a estacionariedade s um roquisito essen-
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2ial para esse tipo de analise {vide secioc 2.13.

4,2.1. b= Pistema Ae Sfunorte tipo "Trips*

Da analise dos valores obtidos acima, construiu-se um
sequnde suporte para as CIC's , denominade "Tripée" (vide Fi

qura 3.6},

Nesta experiéncia , posicionaram-se 55 dois detecto -
res no plang centro -horizontal a aproximadamente um metro
da face vertical e paralele a sstag, conforme indicado na
Figura 4.1. Um dos detectores fol sustentade pelo sistema -
de "Tres Cordas de Nylon" {notacao ﬂcj o a outre pelo de
"Tripé” invertide {notacgio DTJ ., Ma Fiaura 3,10 tem-se O

sistema de detecgao e andlise de dados em cuestan.

Foram feitas medidas de rulde neutronico para as con-

di¢oes de operacdoe do reator, indicadas na Tabela 4.1.
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TARTIA 4.1- Condicoes de Nneracdo do 2eator ITA-1 nara as

Medlidas de Ruido Heutrdanrico utilizando o fiste

ma de Suporte tipo "Trips";: destacando-se (8}
rosul tados mais roprescntatives.
Potencia Modo Tomba e T
Codigo do de clrgilaqan Fiquras
reaktor operacan refriqerante
'
!
My 2M17 automatico i linqada 4.5 e 4.6
!
M, a 100K automatico E licada
M3 1ww automatico linada 4.7 e 4.8
f
H4 5 1% manual limada
H5 1k marual deslinada
|
M desligade desligada |[4.9 e 4,10
HT ; Desliagadn lirrada
1

[IHBNTUTQDEPESDhEAhEuFHTEﬂC~EENu;LEAHE5E
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Para as conﬁigﬁeg Ml, ns detéctnres e seus sSistenas
elerrinicos foram trocados (detector (1,2)/sistema [1,2)-
detector {1,2}/sistema{?,1})]. &5 LFT's obtidas para as
Auas comhinagdes foram essencialmente constantes, como era

esperado.

As Floguras de 4.5 a 4.10 mostrar resultados represen
tatives do rufde neutrdnico do reator FRAR~1 em varias con

dictes de operacho.

Conveém calierntar gue para essas medidas a magnitude
absoluta de ruido nie pode ser atribuida as condigoes de
operagao do raator, peis as nosicoes dos detectores foram
mudadas,e nan Jdefinidas com precisao, para cafda noténcia

de cporacac.

Fez-se essas mudangas Jde posicrac para maximizar a
razac sival/ruido e, conscollortemente , melhorar a determi
nacan Mas nossiveis ressondncias presentes nas DRP's do
ruido nevtrérice . Neve-se lemhrar gue durante a avallacao
das varias fontes de ruido ro sinal nhservado {come por e-
xemplo, possiveis interferéncias introduzidas pelas hombas
de circulacac do refrigerante), as condigoes experimentais

precisam manter-gse constantes,
Da analise Aos resultados ohtidas, pode-se conclulr:

1. A comparacao des valores medios das DEP's indica

o .
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71y um aumento sianificante na BFP S0 rufde neu -
tronice na falxa de fregfiencia de 0,1 Hz a 1 Tz =

um aumento menor na faixa de 1 T2 a 10 Mz,

2. 03 valores médies das DPP's sao aproximadamente

constantes para frealléncias ac redor de 4 D'z,

3. Nas DEP's analisadas, ndo se verificou nenbuma res
sonancla nprocedente das mudancas de poténcia do

reator.,

Como os fols detectores estavam proximos um do ou
tre , ao lado deo cerne do reator, para que s -
sas ressonAncias se identificassem com mudangas -
e poténcia , elas nrecisavam ter coerencilia malor
que 0,4 e diferenca de fase aproxiradamentes iogual
a zero (vide segac 7.1.2). Fmhora viarios picos -
(por exemple, N,.A Ez, 1,6 ¥z, 3,3 Hz , etc) nao
estejam pregentes naz DFM's de ruido de fundeo -
das CTC'a , hid evidencias gque nao foram oroduzi -
dos por mudancas de potdncla e, consegifléntemente,

da populacan de neutrons. .

4, Muando se elevou a potencia de operacao do reator
de 1 kW a 2M¥, verificou-se um aumento signifi -
cante, cerca de 5% AN, na DFP do sinal do detec -

tor D, ra falxa de fregficncia de 0,1 Hz a 1 Hz.
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Neve-se enfatizar nue essas mudanecas nac podem ser
atribuldas a oscilactoes do detectar poroue nos dols

casos as bombas de circulanac estavarm lioadas.

Fara freqliénclas acima de 4 iz, a DFP do sinal  do
detectar N, foi independente do nivel de notfncla

an reator.

5. 0 sistema de suporte tino "Tripe" reduziu, mas nao
elimincu o movirento das CIC's na faixa de fregfién
cias bhaiwas. Tortanto, foi necessario a constru -

cac de um suporte rmais rimide do oue o de "Tripe ",

Frhora nao se tenha apresentado as DRR's deo sinal dos
deis detectores para a condicdo fe eperacac do reator My
deve-se evidenciar cue houve uma perueng diferenga  entre

as NEP's desta condicdo e a da ”3 .

4,2,1.c- fistema de Tuporte tiro "Tuho de Retencac”

TPase sistema , "Tubn de Retepcac”, esta descrito nra

SEQEG 3.2.1 ¢ 1lustrado ra Firmara 3.7,

21Em A3 anilise desse novo sistema de suporte das
CIC's,essza serie de medidas teve ovtros objetivos, por exem
plo: a) verificar a influencia do raldo eletrbnico da uni-
dade de alta tensdn de alimentagao (Fluke 415P) e b) ava -

Yiar a possivel reducdo do ruldo cletrdonico associado  aos

cabos do detector de neutrons quande adapta-se uma termina-




¢ao RC no cabo de compensacio (vida secdn 31.2.2).

Niscntir-se-3 , por hora, apenras os resultados obti-

Aes na verdfileacan desse leveriro sistema; as anilisrs se-

rao discutidas posteriormento,

Sustentou-se um dos detectores (o miesmo da ﬂxﬂﬁriéﬁ

cla anteriar) nelo sistema Ac "Triés Cordas Jde ¥Mylon” [ no-

tacao Do}, posielonando-o de rancira idfntica 4 descrita na

secac 4.2.1.5; o outra { com terminacae RC no caho de com -

rensacaol, pelo sistema de "Tuho de Retencac” (notacan DTH}'

fixo na posigcac K da placa matriz (vide Fiqura 3.1) & dis-
tante apreximadamente 1 m do tomo do cerne do reator. Na Fi

Tura  4.11 cohserva-se um esboco 2a localizagdo das CIC's ha

riscina do reator.

Fara o detector DC utilizoy-s8e2 o ciredito eletrénico -

indicade na Figura 3.10 e para o detector Dpp © da Figura 3.11.

Convén acrescentar gque a fonte de alimentacao foi idéntica pa
ra arbos (Fluke 4157 am 1200 %)

4 -

ks rondigoes de operagao do reater, durante a execugao

dessa experiencia, foram as Myr Mg € My oindicadas ra Tabe -

la 4.1.

Nas Figuras 4.12 a 4,19 podem ser vistos 03 resulta -

dos mais rerresentativos, dos quais pode-se concluir:

1- Fmbara na faixa de, aproximadamente, 0,85 iz a 1,85Hz

wERIETICVSE NUCI.E.'-F-'-'ESI

(MetITU 1L LB FESQU FA5E

-
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a coeréncia entre os sinails dos deis detecto
res seja maior que 0,4, con o reator coperan-
do a 2 MW, a diferenca de fase {diferente de
zerol indica  gque nao s2 pode identifica-la

como mudancas do fluxo de neéutrons.

Observa—-se uma ressconancia, em aproximadamen

te 3,3 Hz, com coeréncia 0,5 e diferenga de
a . - .

fase de 5 ; picc eage gUe sera investigado

nas medidas definitivas, pois um dos detecto

1]

res fol sustentado pelo sistema de Tres

Cordas de Nylon" {(plor slistema de suporte ).

Na Figura 4.1%, confirma~se a redugio do rul
do de "pick-up" quando do use da combinagao -
do "Tubo de Retengao” e terminagac RC no ca-
ko e compensacgao, pois deixa bem pvidente a
influencia da freqgliencia da rede { 60 Rz) e
seus harmonicos, cormo & o caso do detector Dp -
Bsze esztudo serid pormencrizade na secac Se—

quinte { 4,2.2).

uandg ambns, o reator & a bomba, estiac ligﬂ
dos, as DEP's do sinal dos dois detectores -

sao relatlivarmente semelhantes.
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5 - Comparando-se as FPiquras 4.5 e 4.12 , vé-ze que
a DEP ¢a sinal do fdetector DTH aprescnta um ru£
do menor que a do detector DT e ambos tén umre au
mente de cerca de 3% di na faixa de 0,1 0z a
1) Wz, "szes reswltados vem confirmar a eficilen
cia dosze terceirn sistema de suporte. L osua to
tal viakilidade sera demonstrada na secac 4.3
quande serao discutidos os resultados da anali
se de rufdo do reator IEAR-1 com os dois detec—

tores sustentados de maneira ldéntica , on seja,

utilizande o sistema tipe "Tube de Retencao'.

4.2.2- ©studo da Influéncila do Sistema de Compensacao <os

Detectores de Néutrons

0 objetive do presente estudo foi avaliar a poss! -
vel reducac do ruide de "pilck-up" adaptando-se uma termirna -
gac FC no cabo de compensagan, equivalente ac RC do detec—
tor (vide segaoc 2.3.1). Conseqglientemente , nao se compensa
a corrente do detector (CIC) proveniente dos raies gama =
faz-se a conversao de sinal de corrente para tensao por
meic de um amplificader diferencial de tensao , ac invés -

do conversor corrente-tensac "Kelhley &l0C",

Inicialmente, gravou-se o ruideo de fundo das duas
CIC's {fora da sala do reator} para pesterior ¢alculo da

DEF .
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Yisto que dessas medidas nada se pode concluir de

mais definitivoe, o passo senquinte foil a feitura de uma se-

 guéncia experimental no reator IEAR-] em operacac normal.

4,.2.2,.a- Medidas no Beator IEAR-1

Como Foi mencionadeo anteriormente, Junto com os tes-—
tes do terceirg sistema &e suporte dos detectores de neu -
trons , verificou-se a influencia deo sistema de compensa —

¢ao  das CIC's.

Deve=s¢ lembrar gue o arranjoc experirental utilizado

fai 1déntico ao deoscrito na secdo 4.2.1.2. O detector DC

estava operandgo de modo conpensado & o detector Drn de

modo  nao cowpensado {terminagao RC no cabo de compensacao}.

hs medidas foram realiradas cor o reator operande &
2 MW & o8 Adiferentes caaos considerados estag rezumidos na

Tabela 4.2.



TADELAK 4.2- Casns Conslderados para o Nestudn da Tnfleéncia
de Sistema de Componsacao dos Detectorns de
Neutrons
Caso (n9) | CIC Normal CIC Mpdificada
1 COM COMpPEensagac cabo de compensagac
desconaectado do ampli-
ficador
2 COM COMmpensagan cabo de compensacaoc

conectado no amplifica
dor

3 Sem Compensagao cabo do compensagao
desconectade do amplifi
Canor

4 | 5em COMpEnsSagan caba de comoensacao

conectacdo no amplifica-
der

s

As Figuras 4,20 e 4. 21 nostram os resvltados mais re-
presentatives, onde evidencia-se que o sistema, cabos hlin-
dades pelo tubo de retengdo/terminagide RC no cabo de compen
sagao da CIC,reduziu significativamente o rufde possivelmen
te proveniente des cabos do fdetector, e, cbtem~se melhor re
dugao guando comecta-se esse cabo de compensagao ac amplifi

cador diferencial.,

l INBTITUTC GE PESOUIEAS E vF BrETINAEF NUSI EATFR
1. P.F. M.
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4.2.3~ Tstudo da Utilizacae de Raterias como Fontes de

hlimnntagﬁﬂ

Ja foi discutide anteriarmente (secac 2.3) a impor-
tanecia da reducgdo do ruldo elotronico intreoduzide pela re-
de de alimentagdo e que una das possiveis solugoes parsg
essa diminuicao € a utilizagac de baterias como fontes de

tensao.

Analisou-se a influencia do ruldo intreduzida pela
fonte de alta tensao , somente para o detector com a termi-

nagac RC no cabo de compensacao (Dpy) 4 uma vez que adotou-

=]

5& esse sistema para as medidas finais.

O arranjo experimental foi id8ntico ao empregado na
varificacao dos sistemas de compensagdo e suporte dos detec
tores de neutrons, tendo-se utilizade wum conjunto de bate-
rias de 9% wolts, com tensag total de 540 volts, como fonte

de tensdo da CIC { o reator estava operande a 2 MW},

Fixou-se a tensao de operacao das CIC's (5S40 volts )
caleulando-se a distribuicaoc espacial do fluxa de néutrons,
do plano central at® 2 m acima do topo do cerne Jdo reator,

por meic da ativagao de folhas de ouro. P'ormenores e resul-

tados dessas experiencias encontram-se no Apendicep .
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Dag FPlouras 4. 22 ¢ 4, 21 observa-se aue para fregien-
cias baixas, o tipo de fonte de alimentaqéo (Fluke ou

Bateria) parece wio interforip s il aeoatrénica,

O mesmc fato nao ccorre com freqliéncias mais altas
onde o plco de 60 Hz & significativamente mencr guando sac

usadas baterias { vide Figura 4. 24 e 4,25,

4.3- Medidas de tulde Weutrfnico Caracteristico do Beator

INFE-1 em suns Massiveis Fontos Indutoras

Como foli menciomade no Capitulo 1 e 3, avaliou-so o
ruifo neutrdnice caracteristice <o Reator IFAR-1 medinde -

se 5 peramctros listados a sequir:

fintuagao do fluxo neowvtronico mais radiagac ngama;
- vibracao da barra do controle do reator;
- wibracde da estrutura de suporte do reator;

- flutuacao da temperatuvra de entrada do refrigrran-

te no cerne do reator.

0O arranjo experimental nara a execucdo dessas redidas
foi descrite ro Capitule 2. Convirm Jembrar que .os detecto -
res foram sustentados pele sistems tipe "Tubo de Rotergac ™

[suporte mais rinida) e colocados nas pesicoes 2 e £ da pla

ca matriz Jo reator (vide Fiocura 3.1); o sistema de detec-
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gdo ¢ analise de dados uvtilizade fof o da Fiaura 3.11,

Deve-ze enfatizar, também, ous a partir destc momen-
to renresentar-sn-3 o detector da posigac 6 nelx notacao

CIC-1 & o da posicac 2 pels notacan CIC-2,

Para as medidas das flutvagoes da populacao noutrd -
nica, conseqgllentemente do nivel de poténoia do reator ajusg
tou-se o qanho dos amplificadores de nodo que on sinais -
gravados tivessen, anroximadarente, a mesma arplituce ; em

bhora ner scempre os canhos fossem {dentices.

I'oram feltas cxpericncias para as condigoes de ope-

racan do reater citadas abaixo:

- Reator a 2 M7/avtomatico/borba ligada;
- Ieator a 23 kw/ avtoritico/bomba ligada;
- Reater desligado / bomba ligada;

= Reator desligade / borba cesligada;

onde o termo autonitico simnifica o reaime de controle do
reator e bomba ligada cu deslirada renresenta o rodo de

OPRraCio.

4.3.1- EBeator a 2 MW
(s varios parametros analisados, juntarmente com 08
roesultados mais remresontativons, estao resuricos nao Ta-

bela 4,3,




TrLELL

4.

3- fSumarieo das edidas Feitas ¢ rprescntedas para

a Condigao de Nperacac do Reator IGAR-1: 2 M/

autecndtico/Bomba Ligada . (0 Sistema e identi-

ficagac adotado csti

na pagina 118},

Medidas | Canal l Canal 2 | riquras
Wi Trancdntor Transdntor
I
1 L cTe-) CIC-, 4,26 a 4.28
2 CIC_I .IF'.H' 4;29 o dlgl
3 cro-1 2V | 4.34 ¢ 4,35
Y
- L
|
4 M AT 4,36 & 4,37
5 CTe-1 rOTL(LY 4.38 e 4,35
5 | na MPIT L)
7 oTe-1 AP L//) 'a 1.40 o 4.41
B , LD rPRLSS)
1
1 !
. — —
| I
0 ' rTe-1 T © 442 ¢ 4.42
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o resullados obtidos cornclul-ne:

1. Mas Fieuras 4. 26 byl 4.2 ohserva-sre g viahi-
lidade ‘o sistera e suporte tipo "Tubo 0 fetencac", nols
na faixa de 9 Mz a 10 llz 3 rocrencia € maior que 0,4 f{por
cxenple, proxime a 1 entre 9 2 ¢ 5 00z) o a fase & anraxima

damente icual a zero.

2. Pode-se notar tarhén , nas Figuras 4,293 4,31 ,que
a vibragac da barra de controle e o ruide neutrfnico apre -
sentan uma coerencia de aproximadamente 1 na faixa fe 0 Hz

a 3 Iz, reduzinda a um valor significante {= 0,4) até 1l Hz,

3. Tara os casos: vihracao fa costrutura de suporte do

reater {fqualguer gue seja a orientagan) e flutvagao da tem-
peratura de entrada do refriverante no cerre do reator, nao
se tom nenhuma cocronela centre esses sinals ¢ o peoveniente
?as flutuarces do fluxo de nfutrons { Vide Fiquras 4.34 a
.43 }. Deve-se salicntar que redidas suhsicdilarlas,
ohjetivando—se a calibracac do termopar, indicaranm varia -

cocs  de temperatura da ordem Jde 0,590,

4, Tara freclicnelas acima de 30 Hz , a fase  entre
o sinal da CIC e Ao acelerometro da barra & totalmente ir-

reqular e diferente de zero; (Vide Tiquras 4.32 o 4.33}.




114

4.3.2- Deator a 20kW

5 varlos parametros analisadds, juntamente com 05
resultades mais representativos, para o reator operandc a

20kW ostac indicados na Tahela 4.4,

Conviém sallentar gue a vibracao da estrvtura de su-
porte co reator foli considerada apenas no sentido verti -

cal, pox ter amplitude maicr.

D acordo com a anilise desses resultados conclui-

521

1. n DEP do siral do sistema cde deteccao de néutrons
nao variou quando se ligou a homba de circulacio do refri-
gerante, (Vide Ficuras 4.44 e 4,45 }; como era de =]

-

BEpETAr,

2. & sinal das duas CIC’s tem uma coer&ncia maior gue
0,4 e uma diferenca de fasc de aproxirmadarente 02, na faixa
de 0 Mz a 1% Nz {Vide Flquras 4,46 ¢ 4,47 }. ISso vem con
Eirmar , novamente, a wiabilicdade Jdo sistera de suporte dos

deteetores Jdo naytrons.,

3. A vibragao da barra de controle esta altamente cor
ralacionada cor o ruido neutronico (Vide Fiquras 4,48 a
4,50 }. Esse fato, foi rhservade tarmbén quande o reator

estava o operacac norpal {2 MY,




TALELY 4.4-

Tnr

Sumarics das Mefidas Peitas e Porecenta’as para
a Condigae de Dperacio do Reater IRMR-1: 20 MY/

ratomatico/Domiza ligada.

“itedidas Chanmal 1 Conal 2 1 Fioguras
fe | ]
Transdutor Trarscutor E
—_— S R :
1 C1e-1 CTC-2 i .44
! {bomlxa desligacda)) (bomba desligada)
i
J — —
2 CIC-1 -l CIo=-2 4,45 a3 4.47
i
|
3 CIC-2 | AL 4,48 a 4,50
[
i
4 cIic-2 ! Fehea 4,51 a 4,52
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4, Vi-se ngvamente quo a vihragao da estrutura rle su-
porte Jdeo reater nao Indvez flutuagtes re reatividade, con

senlicntemente de ooténcia (Figuras 4,451 o 4.52 J-

%. Corwarando~se as Flauras 4,26 © 4.45 , Obsexr
va-se o gue na Toiza de O Ne o apreximalomente 1,29 1z o
rivel Jde rulde @ rialer para o condicae Je alta poteneia

(2 M) come era oo 30 osporar.

6. rinda pofde-ne salientar gue a D30 Qo sinal o ace-—
lerdmetrn posicionade na barra Ac contrele do reator 530

semelhantes para as poténcias 2 M9 e 20 k1,

4.3.3- Peator Desligado

a série Ce redidas cort o recater feslisado consiforou-

se duas condicoes: bomba lirada o borba feslinada.

Para ¢ reator desligade/borha deslitads o ganhe do sis
tena de Jeteecgfao associado ae acelercéretro da barra de
controle foi diferente do waler usadoe nuando ¢ reator es-
tava onerando a 2 MW, fste porgue o nivel de nravagao  do

sinal fol inferior a - 20 4P,

'ara os casos restantes, o ganho o sistema de deteg -

cao assoclado aos varios transdutores nae fol modificado.

+

Convém cnfatizar gque durarte a execugan deste trabalhe

o nivel Jde gravacgac dos viries sinais analisades fol man-
tide entre -~ 20 = 0 4R,

--—_#-_.m
e —— - ‘;_-.'FN-_!-L"-.L'-'*"":EB{

e feem B
(o L PES e
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03 virios parametros considerados, incluindo as fi-
quras mais reewresentativas para analise, estao indicadnos

na Tabela 2.5.
Ne acorao oot 05 cadon obhtideos olbscrvoa-soe

l. Comparando—-se as Figquras 4.53 o 4.57 7 4.55 e
4.5% , neta-se que ¢ nivel e rulde para o reator desli-
gado & idéntica eom ambos 05 casos: homba ligada ou desli

qada; cone cra do sc esporar,

2. Considerando-se a DNF do sinal da vihragao da

barra de controle (Vide Tiquras 4.54 © 4,58 1 tern— ge
40

um aurento de aprnximadamontefﬁﬂ Odn guando do aciconamento

da borha de circulagac do relriqerante.

1.3.4- Nhgervacons Goerails

1. Fmbora aparcgam ressonancias nas DEP's do sinal
da vibracao da estrutura de superte do reator, %4 evidén -
cias que naoc existe uma corrclacac signifiecante contre elas

e a DUP do sinal do sistema Jde deteccao @2 ncutrons.

2. I DE? d¢ sinal do sistema de detecgio de niutrons
para o reatonry en nperaqio normal {2 M) esta iﬂ ar acima -
do nivel de ruide da DFP para o reator desligado/bombha 1i-

gada; aumento estc, provoniente de ruido neutrinico. Con-




TARTLA 4.5~

Suririn fas Mo

n Teator IRAD-1

rerliagndo

100

las Pritas o Inroscntadas com

Medlicdas Conal 1 Connal 2 frruran
A% transdutor transdutrr
1 Crc-1 CIC-2 4,53
2 CIc-1 AT 4,54
o
3 cro-1 PV 4.55 | g
U
o — =
wJ
w
4 M Y FE
¥
=
5 CcIc-1 Frvrfly =
[
|
f FAE ATTELY
!
§
7 CIo-1 T 4,56
1
8 CIC-1 CIC-2 4.57 !
I
o
G CIC=1 rn 4. 58 a
|
i
10 T Py LA 4.59

LON3A
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sideranco-sc a DEP do sinal do acclerometro na barra de

controle , este aumento & insianificante [ = 2 dn).

3. Observa-se na I'lgura 4.60 un aumento signifi -
cante na DOP do sinal do sistema de detregac de ntatrons
a2 medida  que se muda da condigdo de reator deslirado/
bomba ligada para a de poténclas baixas [ no caso 20 ki)
& distas para a de poténcia5 mais altas{no Caso, 2 Mg ).

Isto indica que esse aurento & proventente do ruldo neu-

tronice ¢ nac do sistema de deteccan; como ora Ao se
ESpEerar.

4, I'ato inesperade foi chservado ao conparar as
Figuras 4.42 & 4.5 . Mara o casc &0 reator desli-
gado, nota-se, que as variagoes no nivel de sinal §1s}
termcpar foram moicres num fater de & AT or relagan 33

sua operagdc em condigdes normais { 2 '), Convér salien

tar qua as medidas com o reator desliocado foram feitas 14

horas apbs o seu desliqamcnto.



Tistao fAr Hfmhm]qﬁ‘_psnﬂnn neaken arafimnn

1

NEP = Pensidade espectral Hde potiéneia

DC = Dotector sustontade nelo sisteora do superte tipo
"Pros Cordas de Mylon"

Dp = Detector sustentado pele sistena de suporte tipe
nRripo™

DTR = Datector sustentado poln silistema de supoarte tipo

"Tubo de Netencac”
CIC-1 = Dnn na posicae & Qa placa matriz

CIC-2 = Dy, na posigae 2 da olaca ratriz

LR = Acelercmetro posicionade na barra de controle

o reator

APV = Aeelorometro posicionadeo na plataforma do rea-

ter, com orientagﬁﬁ vertical

APH{l)= Acelerametro posicionade na plataftorma do rra-

tor, com crientagao horizental o sentido perpen

dicular ac movimento Jda plataforma

APIN(//} = Peeleréretro posicionade na platafornma do rea

slelig lentaran horizonts : senkicdo var
tor, com arientacan horizontal ¢ sentideo vara

lele ao wmovirente da nlataforma

T = Termear.

Comn as legendas das Mfemras 4 .1% a4 06D

foram

reqglistradas avtoraticamente, sva nomenclatura © exnlica-

da a sequir:

1) Pl = Densidade osnectral deo potencia (RD)
COi! = Cnerancia
r = Fase
2} A fragfiencia indicada acina do arafice, com o8 res -

pectivos valores da fungac analisada, corrcsponde 2

vertical demarcada ne qrifico.

Condicoes de Mrilisze

Fregqiiéneia e corte = 12,5 iz
Tamanho de bloco = 1024
Tamero de blocos analisados = 50 .

linha

— e ——

[ INETITL 'O DOE FFROLLSAS EmMERGEICHS E MUCLE ARES

|
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Sigatng o Reator TUAH 1 (vista A A )

oo el = ————- q
1ueallizacda —— i Ce rre
dos detloolenes S 4

FIGURA 4.1- Localizagao dos Detecteores
GO Reator IEAR-1,

1 = '|"J'r._—__l T
EIC e DT} na Miscina

=

-4

B I 1 o LI ST S P gy |

T'TGITHA d = MO 1 Touad e w1 — - - —_ -




- ——— Y

“Hﬂﬂf““”“whwﬁﬁ?f:f"_f
o s
1.

B D R

- —_— [y g, P S — e mmm——

i B I A R T B R e B R e et et e

Y e
~154 R S i

[ P

PIGURA 4.3~ URP do "uido YNeutrenico o IPAR-1, ohzervaio com

DCl o DC2 . Trecoo & Sa Gravaqﬁn‘

_f3l'_:i —_———. . - — L

fan |

e - R
Tf;i“"f_:___'_i'___'_'___ N I
I A AR S R

FISUTRA 4.4= 21T fo nido Meutrorico o TTFER=1, choorvado

com DLl ~ DLl . wrecha 7 d&a cravagan,




113

-2

rild

114 - - /- U N
10 e

PIGURM 4.5- DED {DC!Dm] - Rentor 2 Pr/Rutomatico/orha Liga-
da.

— - . r———r—r .. -.:—\_H.Lvrv—'-_o—'-.‘_-l‘—.l-n_-.ﬂ—r—.-_r‘——

1 Iix

TIGURA 1.6- Coerencia {HCKDT}— “rakor 2 MT/Rutormalico/Tom-

ba Lioada.



)

d:H T Ty T T TTTTY —='F T T

S1 0k

1=

VIGHURA 4.,7- DL (D fu b= Peator 1 XU /Mutordtics/Monba Ti-

qada.

SEA Y LA A S iy

m

U\1

T
!
|

YOO lix

TIGURA 4.8- Coerencla {DCXDM} - Peator 1 kV/ hutﬁhﬁtiuujhﬂg

hha Linada. ___-_._.————‘-——]
e e ——m—am it — e a & - mES
— emt et o foeSE NUSLEARES



115

G

Ty 1-.1"'4."-.,*11..!',.'1,\.;

1] : !

-1 :-‘_,:_" _I\... j O

10 M=

PIGURA 4.%9- 1 {D HDT] = Npater deaslinado/Momla Teslieadn

. 1:..

l'

L_

| /\/\/\MJ'\ L#f;,n !

I——-—-—--L- a P b, o - A Kb -k R e LT

PIGURE 4.10- Coerencicz {DCIDH}- “eator Neslicado/Tomha Jos-

ligada.




==
Sewn gle : :
Toral lanemng — e :
oA e Loy !
o Aol HTR g
——
= ===
' : Lz e
oo 1 -
|
oo i L .
Tireen] Desan
Aol o ﬂt:
FIGURA 4.1.- Loealizagao dos Detecteres (D 2 Dppl na
cina o Reator INATR-1,
578 JBY
10, 2By HZ -4, T JABY
c + t t { } t —+ t
.
_'];C L. s
Jh'-\ J | 4 J\ ~ o
\'\‘\-\.wvl mﬂl_“'_v_ﬂ_‘_/\_"l___l_i.\mﬂ___,xflvﬂmﬂ,; B e o
P"}GD —
DTH
-3 T W--x T
\\ﬁ
-+ wwwﬁiﬁv-a'*xnuwvw s p Ty L 1
B e e e T S —
Y. bt

- I - T
FIiGURA 4.12- DCE [DC’IDTR}lE,S?i?‘.

ombka Ligada.

11&

IPig—

Teator 2 Y /Rutenatico [/ |




117

7 OoREE-A3
1R.RAARE HT
Lt e e b e e
f
- e
COH + +
I I

=

RIS O F BRI L

rd . 13,5

FIGURA 4.13- Cocroncila {EJI::,J"]},;,:)_}12.‘5 g T mator & 097/ huto-

natico/fomba Ligada.

-31.9 PG
1, BBRRE HT.
108 i
o il L |
ti
| 1
]
|
e i
il |
Aﬁ %
~1702 e B L S L4

HZ

AN L A4HET L 2
I'IGIORA 4.14- Tase (0. Ppp)
romha Ligada.

- R Mt AP utoniti
12.5 iz Roateor 2 Srutomiticoa/

iR E'IC'AE N-J"'.‘Ll-.ll:'EB]'

‘ [HEBTITD (D LiE PRSI A E
(L




118

~28 .1 dBV
LR DADE 11 EZ7 .5 dBY

~£0 4 } '

——
-

'l -
L) T

HZ. | it

1|-

FICURR £_15- OFER( - Heator 2 Y/ hutcemitico /

Bo/Drnd so0 27
Loncha Ligada.

995 -0s
6R . 2aBk HZ
: et
+ | 4
. -
iy
CoH + fil : ‘ +
o Elﬁﬂ&lﬂhih i 9.3

FISURE 4,16~ Coerrncia {DCfD - Reoateor 2 YW/hutomati

TR} L0 HeZ
co/Norbxa Ligada,




"a,
- ;U -

-

. Rkl HL

— ...,I.___....-. .i__. .

-

_.i__. -_I_._. !._.__

LI W = Y

114
Gia 1 UBY
-3 1 4BV

..1__._ + [ A

]
FSD ]
+ | 4

|
-0 11 , 1K A
T e et S T ;xiﬁ
Ly e g e ot e
H?_’ B it n

TIGURR 4,17- DET {DCKDTR] - toatar Tesligado/Morba Desligada

Q. 203 Hi

1h—r—& = ﬁ p =:IiE 1—-; : - _j_
1 | J Nl‘\'ﬂ | i
4 i j"J' -
1 . i 1
coni L M I Il’fﬁ : f %M{ _
I i LR
‘ ;ﬁﬁu | M
- i ? ' +
LYl »
LU LS S

DIGURA 4.]18~ Coerencia {DCHDTh}-

lictada.

Moanter Deslinado/Tomba Des-




120

113,233k HZ

=
4
§

]

T
=

C Lok t ! t ¢ i __*_HE_.MI_ I 'I:" r.
JEIGURA 4,19~ Fasn {DCKDTR] - Leator Desliaade/Tomha Deslioa-
S
-8 .5 JBV
1. QA2Rndd HY —LE .1 oBY
-0 e I ¥ { = e e —
f 1
ey I-\I:' -T
i
N b
.,-—"‘--""'1'--—1 ’U\-ﬁ-,-,_._\_,.!t.dr"‘-fwr.(' .-.....A...r"""‘v-,‘,-._l"u ""-'rLF---q.._.-er‘m ‘-}‘
PSD -
, i

B AN, I
N I

ﬁh\kwﬁ-ﬁm—nﬁ B T T L. ;
— e el ] et

-0 | b e p e o}
HZ

FIGURA 4.20- ool {0t ,- MNormal- scr cemnehsacao/lh,, — rodifica
tlo / Cg"‘!pensaqao Nesconectadal - Redtor 2 M1/ /au
toratico/Tomba Ligada.




-8B, HdBY
. RAdara HZ =48 L JdBY
- —_ I———- l.--_._ +_—'_...__ |-—— — _+-_..-. -.+q._._-- b .F__ .

’iaﬂ¢JLﬂmWJﬁ_uwﬁﬂﬁgaﬂﬁﬁxﬂﬁnvﬁmh,mi
|

FSD =
e S TR -+
\%V“MMWWM“MM _.l-’-
- 1 -t } t t 1 - i

HZ . _ b
FIGURA 4.21- 0T ( L'JC— dormal - com Compensagan/ Dpp ~ Modlfl-
)

cada - compensagam conectacal- Reator 2 M7 /Ruto-

matico/Tonba Lidgada.

~44 .8 dBV
19 . 2BREG (7
o i t R i | ¢ { + t

L
T
1

LI

Pso " T

Wl I\VEMWMM

-4l

L o
—

4 _____f_ - - .i..__..._.__'____i_.._ —— }.._._._..._—1..__...... i
B 1,0

FIGURR 4.22- DEP{DTR - Modificado/conpensagas conectada/Flu-
kel = keator 2 HNW/Automatico/Bomba Ligada.

(et TuT0 DF PESCUISAS ENERGETICHS & NUC.EARES



122
-4l 4 H48Y
18 0anD 1y

vl e e ‘i — i. ——— | - _.1.._.__. r . JI - - I —— T_._ —_ 1, T i
'
—— .l -

FsD - +

| . |

%w‘f*m,\x

-
1

s e e :

HZ
FIGURAR 4,Z3- DL {qu - modificada/cornensagac conectada /

-

S N
13

Raterial - Reator 2 07 /hutonatico/Domba Liga

ga.

GV ARG R

S18 by : I e T B R el Bl

+.__ -

FSlr A | T
|

!
i
}

; h
Yy ! e A e 8 A S e T

‘TG' l- e fp— e - |__ ..._+__.. e e x-.ﬂ_Jl..___... 1.._._. —— i’"""';
H7 AT

FISGA 4.24- nIip( D™ nodificadn/compensacao conectaca [/

Fluke) - NMeator 2 “v/ruterAtico/Torka LiTada.




123

..-:_w;"f . -a'l' "L‘I'ts‘li'll
@, RAky =7

MNJL&“MFJWVLWHLMﬁWﬂw

L R pormm e — e ————1 |
!_l h;r : _|_::u \ l"J

TEon
PIGURK 4. 25- ‘rmpm’l“f movllficado/comrensacac conectada/Rate-

ria} - Reater 2 1U/Mtenitico/Fomba Lirada,

ca -
S ot Y
l"“h Tarn" L™ PR . . - N
al oow =l e li.. . T Tl

0 - _ grm = —— e - {. _____ - - - - _— . ‘ . -

~
o e

et b b -

. e
.“".'h._,_ ;

-40L e opo-n

: _ 1

L S |

: S : :
_IT:: E—. - = - - Fr—me E e [T y - L. . . R

I 10,

FIGURA 4.26- DIP {CIC~-1 /CIC-2)- Toator 2 MY/ futomitica /

Fomba Ligada.

- = a- -




———

19, Aagah Fir

{

-);‘__'_'__t_ LT ! L .

11{#WH1
L _",1

1,

e

K
!
|
Curi%
E

L

6

FIGURA 4.27- Cocroncia (CIC-1/CIC-2)~ Reator 2 “7/hutomatico/

Bonba Ligada.

C DR

118, 0338 7

P

10 I B St S S

(A B
I veo

FIGUDRA 4.28- Fase (CIC-1/CTC-2)}- Teator 2 MV/Automatice /

Fremba Tiqggada.

! __._',_ ___+____ - i__._ R i,._._.. __.I_._... e-.

v150¢ J: ----- S e B LT oy S

.*____ LT RO -

——

Lt

! imeT AT e @ESOIEAE EME HGETIC"‘E E NU{:LE"REB ]




125

O O (e A
T, RARAK M7 ~45 € dBVY
__'.|;J R i'_'_—'l'——' _|.__._.| 1._ """I__"' L .._|.__._

FSD - .

= —
Pt Y
S o -
Al
o t : ' : —-— b : -
t1Z _ 1

I'IGURN 4.29 - DET (CTC-L/AT), G g Feator 2 M rutomatico/
A a g '

horha Ligada.
54?Iﬁﬁf

14, Bakikl M7

-
-
]

1 —1 1

- - ---*.._.w.._-....!___..+._...._.. 1

I ¥ ]
| %ﬁw_—%q |
con | ol

,;.! G- —-—% i -} T R e e l B .,....Ir_l.] ,

FIGURE 4.30~- Cooréncia [CIC—lfﬁﬁ}17 Rz Meator 2 7T/ /rhuto-
LR Lz

mAtico/Tonlkza Lirada.



126

'Ly RBRL 17

O L J— = = —————- b= - | AR *“"'“"i‘ .. .
, T
:' |

| !

+ | +

| i

"Fi ; .|.

TF - a.m-_f-%+wm¢wwwww1

ot 3 — 1
N L -- {- =""_"""'IE'

§

_.Il._
e

H7 1.

FPIGURR 4,31~ Tase {CIC“lfﬂE}lz 5 1t Reator 2 MI/Rutonatico/
PR

Norka Lirada,

<4890 OBy
R, RRRE HT -E3 .1 o8By

Ty QN

[
|

l. - - }_-...._—..1-._._. +. .- I [ I ——— +__._ ._...! [

ZIC-1

e e

-.:_':-.I::'l' j
f
- k"‘—""\_._,. .i”f‘rﬂﬁf_‘ﬂ'%#""tw ot i W AP P"l"_""""'hW‘—-kJ-
|
—d

L
!
j
i"

-H0

I'TGUR 4,32- Dor [CTE—!!RP]GH“ o Teator 2 MUfRutoraticn/

“omba Lirgada.




127

1.1° - ]
Uogrenc )
Dd \wﬁ
) S S _;v'\—-u%—."‘v'hb\_,—._ﬂ_d-:h-\_rﬁl\uj\t—m
t

IR Frasae —

Rl

r ]
e AN i
| 'H W | "W | ' |

P0G |

TIGURA 4.33- (oerzncia e Fase (CT0-1/RT) Reator 20/

" 500 Hz
Maitomatico/Pormlba Liqdada.

1% . sy - SHE
10 - ! it Rl e T (SR i
o, '
' A
—l'-:,l‘!.' '--x\%\ Cre-1
i T
A I .
R I— i -
4 i
\ .
.:"; . -
_aud My : A .
iy |
—— . ! .
o
" LS
1 L . - ;'Ii“!r . - ‘_
H X \--HVFL‘;-\,J...: a b [ IR, .
ol e = . - } i

FIGURN 4.34- DU (CIC-1/ADW) - Tratar 2 " Ahntomiaticon/Tom—

La Liqgada.




e

FIGURA 4. 35—

1
M
i

T'IGURE,

d.,36-

128

i
hh
Coerbneia [CIC-1/ATW) — Teatnr 2 Y /hutematico/
Nomlba Ticada,
At
AT
1,0

NEP (A/RPV)

Ligadna.

Tnokor 2 U /retomitico/Torba



129

C‘L i - t_l“}.‘!’ oL .|._ r)
' ' 1,5

FIGURM 4.37- Coecréncia {(ARSADPVY — Teator 270 Rutomitico /

Aomba Lirada,

1" |
o ¥
-0 ool
¥ .'EE:U[:J_}
—chLy o+
Wl
RS - v '
Lty

FIGURA A_30- D {CTO-Y/RATILL) Y- Prator 2 v/Patemiticn /

Tomba Tiivada.



- —

.. ; . ¥ r - A R . '
Lt

CTatn® 4,3%- Coeréncio {CIC=-1/07 (1)1~ “eator 2 Y/ utoma-

ticr /Tombea Ligada.

-10
CTe-1
-
I.
. rtlA
40
_'I,r.l:l L. . 4 17 L

FISURA 4.47%— DO { ©TO-1 & N4/ - Teatar 2 to/Putematice/

moina Licnada,



121

g F el
19, 2iang el
) T For e R . : . o j- = -

o A

b * 17,5

FTIGURN 4.41—- Cocréncia (CIC=1/27M (/7)) Deator 2 MW/7utona-

tico/emlza Ligada.

,\.
o3
L
o
LR
<

10 20al MY

&
3
0.
ey
<

et ey

LRI

LI =k .
. — frTET,
Ll '-H-'J.-\.p' 1

/

. ﬂ--.‘-"--\/“_\-_."'__ﬁf.‘[m - m%_ﬁ'\_wl

S VI S + i t SO, S S

7 LN

YIGUGRR 4.42- DEP (CIC-1/T) - Reater 200/ /hutomitico/Tomba
I.lgada.

f?auﬂTuTnDEPeéﬂu%nsENERGE“C‘EENUCLE‘“EE



132

FLr EESDYEREY pe S

+_
..J‘__.._‘_.__ e ——

T

AR o

_J‘__.|.___.|..._. -

A —

@LLJJ_‘_@AM%z et thotb bt

Lo

T oL
-

He

FIGURA 4,43~ Coerchcia [(CIC-1/7)- Rootar 2 7/ hutoritico/
tomba Ligoda.

—53 .4 BV
1@, 80BaR HZ 53 .6 dBY

S Eacei s e S

—f‘G - ——
+ B 0TSl o
1 V\\MW\M«J J_
L_M‘M - W-’q
Sl - -
-+ -
- 4
- fl:) —I— =

T Lﬂv% T
L-‘-_-J'\_n“w_."‘
-6 } ¢ t } t } 1 + —
MZ: 17,5

PIGURA 4.44- oCp{ CIC-1/CIC-2) - Noeator 20 vo/futonitico/
nombka Nrslingado.




R4 2 JdBY

133

18 . @dBHEd HZ R4 B Jd8Y
{0 -t i -4 -+ { | -
_ ::{}-" -1
[ e
CIc-1
T WMM-
FSD -
1 xxhu“bmxumrxxfﬁnxl
T \:-..—-\M
—ti) } —4 e — -4 L E T M
HZ _
FIRUza 4.45= DEP (CIC-1/010-2) - Meater 20 kY /hntomatico/
Nombza Tiaada,
4732 _ 803

o 4+

1B, BRRRY HZ

—

%\.M

¥ b [l . i JRE 4 -
b +

e T 1

e

SINURE 4, 46— Coerercia {(CIC-1/0TC-2) — Reator 20 kv/hutomna-

tien/orba Liagada.




-2 PiE
1, RBRRkRY HZ
-170e e =t t— - -4 ' b
Pl )
+ +

T e N, I

-+ 1
4 1
;
-l --I--
<180 } } i $ Y +- i
HZ. 1.5

FIGURA 4.47- Fase (CIC-1/CI0-2 1= Deator 20 ki/mutomi

Nemabva Tirgnda,

-53.2 oBV
1. BRRBAA HZ —-45 . € dBV
0 p—m——t —-—t b : t

FsD

L i
1

L
1

-70 B 4
HZ

FIGURA 4.47- 13PN [CIC=2/AT) - I'mater 20 FR/Antenitico/Tomha

Linada,

tico/




604 . -3

1@, ARRAR HZ

COoH +

R L

135

-

i
T T T

HZ

FICURL 4,49~ Coerdncia (CIC-2/r7) - Reator 21 kY /Automatico/

Ronmba Ligacda.

z€.7 DG

1P . 0RRA HZ

—

—

12,5

4 - — }

-1HoY

-+

-

'l — +
L) 1

HZ

1

FIGIURA 4.50- Fase (CIC-2/A0) - Heator 20 L ratomatice [/

homba Iigada.

—pr

[CwstiTute pe FESQ

UiSAa% ENE RGET

D = me

GaSE NUGLEAREQ\




134

~63 .2 JIJBYV
1. BRaka HZ —45 .2 dBV

FsD —
. +

AFY )

> u

-+

L
L 1 i

HZ. : S
FIGURA A.51- NEM (CIC-2/ADV) - Reator 20 kW/Automatico/Morbha

-
-
-

— T S =

Tiqada,

186 . -3
LB, Rk HZ

s i L

e
-
—

1 1 — T + i_.._.,..__
e -
- -4
e -
—— e

CoH + 1

|

FICURE 4.52- Coersancia (CIC-2/n7V)- Reoator 20 X0 /hutomiti-

-":..“

co/Tombha Liqgacdo.




137

—63.3 dBY
10, ARG HZ —63 .1 JBV
7 bt :
- __||_
_E']L'E - CTU“E 4.
CIo-n
N W-
-0 b t———————+ :
HZ. : LG
FIGURA 4.53— OCP {CIC-1/CIC~2)~ Reatcr Desligado/Womba Des-
ligada,
~47 .5 <dBV
1R, 2RBRARkR HZ -57.2 BV
-P0 ————————t+——+——+ +
-W ]
S0 R VY L WV E
4+ -
PSD |- l _
o -
-b
150 t — t % t t t t —
HZ l:”',f':u

F1CUnRk 4.%4- DRP (CIC-1/AT) - Deator neslicado/Momsa Desli-

qada.




[ AL S 1 B
TS Qe | ‘ $oo
i
_E L )
i
N e
|
e
;
{
1
i
S b
; i
{i
"
K
O T
!
é ) ﬂﬁ)
N
—Tf L. - - —

FIGURA 4.55- oET {(CTIC-1/APV)

qada.

A O 1% 1 a1 il o

138

[T
1 | '
L=
i
AEY
.1.
1 i. 1
L
=T r A

- Neator Neslicado/Torkba Twsll-

-55.7 BV

4

FSD

-

-

-6 —t

L
ol

FTOURA 4,56- 0iP{T} - Heator Nesligade/Tormba Deslicacda




P 1
-

50, dBY

L33 ABRkRn Y - hEL D BV

0 L. [ - I ......._.'..“_ {--- |- - -

CIC-1

i ¥
' 1 il x

- I = h ! ! o I'l -

" ] .'-—l"’ﬂ"u"’_““J:'"r"""\.,‘.\v.‘ﬁ‘-"»-"-'---ﬂ_ ) :l P Jﬁ_\_fﬂ_,lkffﬁ.mﬁjk "“'I\__v‘d —_—
Fral =~
. | f : Cle-n
L l\‘ [ il | E
s f A, ':-"‘ﬁ"yll'-_nk‘.l" - .___]!i,_. .--""'-._,-'" I,-’\..-—'-’)'lL--.__.-..-' x"L_.-.,ﬁ-.._”__:'_

L R i W S

FIGURA 4.57- DER(CIC-1/CIC-2} - Reador BDesliqado/Bomhba

Y I ’ ; F i
. .t 1 1 i
L. | . 5 : e,
-1 T "'!I b ! -.--"',_-I'\-Hﬂw-\‘.--'\__r-_. 1 e Ao YT J!l - &
. -
-4 -
; - [S
P&l b
- b
1

J
II

ﬂ _r—
S PR NS SV e

—— el

| S ‘.._l-_..._ —1- ,..,_'_.__._.. b . .+_

FICURA 4.50— DLEP (CIC-1/RT)

10T

139

Nimada

- Teator Deslicads/Meorbhn Lioada




14n

A BEath Inth s BN, S e R

T, - ! I t ' b ! 1

-hid Y 1 S e

T+ . ) '!|| Iil . Jf—’-lr"

|

|

|

. /."-I :
-.."'"II_,-"\-'II- ERE I ;
|

|

|

!

| '
R NI ' .
- M [ . \
-n0 I L po AT e
L. - A o i =l - ’J' —y e EC I
e ¥

e e il ST U EErbby Lot IEEE O S R S - ]

FIGURE 4.5%— DFET (AD/EDPYY - Deator Deslidade/Tomba Tiaoada.

i . 17,5

FIGOpRE 4,60~ JBP{CICc=1)- Reator (32 ™0 - 20 F0 - Resligade

fntordatico/Bomhz Ligada.




141

5. CoMCLUSArs woaucksThns

Verificou—se neste tranalho a necessicade <o or siste-
ma de suporte para cs detectores fe nEutrons adermadanen-—
te rigido, pois & essencial ~inimizar o ruido provenien-

te do rovimento do detector.

s tros sistemas estwudadosn, a saber: "Tres Cnrdas  de
Hylon", "Tripg" & "Tubo de Retenecne", sarente o korcelro -
oferconu 08 regnisitos nocossirieos para reducdo Sas vibra-

oo dos detectores.

Conforce pode ser visto no Capitule 4, nac se encontrou
nenhuna rcssonancia na DET o ginal (o sistema de detecrdo
de neutrons, bem come, na DEP do sinal das vibragoes da
barra tde contrale. Fsse fato fol inesperadoc pois, resso -
nancias sao encontradas nas medidas de rouido em ovtros rea
tores tipo viscina, coro por exernnplo, o [IOR da "Intcruni -
versity LDeactor Institute™ - fiolanda, cujas caracteristi -~

cas sao sermelhantes as do TPoater INAR-1 762/ (Vide ppondi-

ce BY,

Cbzervou-se tarhén, gue of 2ois nardretres citados acl-
ma, flutuagadc do fluxo de nfutrons o vihracao da harra de

controle, 230 altanente correlacicnadaos,

o Tatxa de froefiéneia e 0 o 5 'z o resen fato nao -
oCoYIrc Ccom o a vihrngﬁn Pa estrutura Jdo reator ~oa flutua -

cao da temneratura de entrada, peis chtove-se uma eoorén -

cia insinnificante { <« N,4) ontre esses parametros & as

|1NSTWUTDDEFESQUEAEENER;ETE'SENUCLEARE$

= M C L1
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flutuagoes ncoutronicas.

Tanto a auséacin de resasondncia  core a incoerbncia en
tre n ruido neutrdnico o o Flutuarae Jde terperatura deve-

rzo ser estudados con malor cuidade rosteriormento.

Jara se obter a quantidade maxina e inFDrmaqﬁes das
experiéneias de analise d= ruido num reator , deve-se ter
um madelr tecrice com o oual o5 Pados nensak s0r CoOTDAra-
dos, Mn Ppéndice B apresenta-se o nodelo tedrico utiliza-
4o nes estudes do comportarento dinatico do reator -
HOR /627 modelo este que nao fol utilizade neste traba-
1o pela auséncila de ressonancias ne ruido neutronice ca

racteristico do Neator IRRT-1,

Deve=se onfatizar que as medidas apresentadas nesta dis
sertacdo representar ura vrireira etapa no entendirventg -
completn ¢do ruido nevtrénien de Ueater TNAR-1. Mecessitar-
se-3 a feitura de uma séric fe exnerictnecias adicionais, cl

tadas abaixeo, para que ceshkte trahalho seja  continuado.

1. rs medidas de ruido froram feitas usando-ge cabos coa
xiais convencicnais entre os detoctores de neutrons & O
priceiro amplificador., O raido do sistema pnde ser sionifi
cativamente reduzide usando-se c¢ahos especiais &o baixao -

ruido conectados adequadamente.

2. Usar a CIC para medir {n + v} ¢ vy senaradarente.
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j. Use de outres detecitores Jdc neutrons, or parti-
cular , rdetectores avte-alinentados,.  Fotes Mrtoctores -
sac simnflcativarente menores, roduzinde, nortanto, a
perturbacan no fluxo medidc. Devide ao seu taranho me -
nor { - 5 mm de diaretro) tem-se maiores snssibilidades

nara sl nosicionarmcnto.

4. Medir as varlagecs de potfneia nor meie da raciia
gao Cerenkov. Isteos detectorns, foto multinlicadores, tém
uma resaesta sliqnificativanonte maior gue ns detactores -
tipo CIC.

5. Medir a corbinacas do efeite das variacocs de
vazaoc e da potencia por noio de andlise da intensidade do
16

1 no refrigerante Qo reator na tuhulacao, gue , sai da

plscina e val até o tancue de ApcairTente.

6. Netarrinar a respocta Jdo reator atravoes Ae medi-
fdas pscudo sleatdrias da hoarra Ao controle. Tosas sedidas
definiras conclusivamente o freenfneis do corte Jdo ruido

neutronico f isto @ 2a peotineia).

" Ler possivel gue dos resultados chtidoes ap sc cxe
cutar as experiéncias citadas antericrrente, novas suges-—

toos poderao sor indicadas.




APENDICE p - DETERAINACRO DM TEHSAO DAS BATERIAS DE ALIMIEH

TACRD BNS DETECTORES DE NEUDRONS

Para se determinar a tensao de operacac dos detecto -
res de néutrons, uma vezr quc baterias foram utilizadas, fol
necessdrio medir a distribuicie do fluxe de ndutrons na re-

giao de posicicnarmento das CIC's (cerca de 1 m  acima do

topo do cerne do reator}.

Wa Migura ™ |1 tem—se an gurvas caracterlsticas das
CIC's usadas ("Westinghouse™ WI-63177),rclacionandc  tensap

de operagac com o fluxo de novtrons A2 /.

Mzdiu-se a distribuicac cspacial do fluxe de néutrons
tarmicos por meio da ativacao de folhas de ouro / in /. Es-
525 medidas foram feitas no eixc So tubo de retengau, loca-
lizado na posigan 6 da placa matriz, com um total de trin-
ta folhas sustentadas erm placas de lucite até urma distdncia
de 2,30m, &n plane centro-horizontal do corne a scperficie

da piscina do reator f(vide ficwura f.2). A= folhas de  ourc

foram irradiadas durante B,11 horas com o reator operando a

2 M, l

Was posigaes de Y, a ¥, irradiaram-se folhas pequenas
{didmetro = B mm e espesaura = 4,013mm )} & nas rosigoes -
an YJB a Y?g foram usadas folhas maiores [ didmetra =

25, 4mr o espessura = 0,051mm) para melharar a estatintica -

de contagom. |
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Detocrmincu-se a atividaade das Folhas Ce ouro oom uin
detecteor cintilader de Na I{72) de 76 - x 76 mm, calibra-

do em relagac a urm sistera por coincidéncia de tipo dnhi-y,

0 fluxo de neutrcons térrmice para cades uma das posi -

cues, ${y.) , & dado por:

$ F(?i} =T C {Fi} L1
termico nila

onde:

Chpg l¥s) = taxa de reagao O° ativacao per unidade de area

para folhas nuas ra posican y; {(centro da folhal.

R = constante , que serd discutida posteriormente.
Fotaxa de reagao de ativagan nara cada folha & dada -
[Dor:
ﬁﬁ
L (}ri} = - o . Jhl.. -
e(1 - e *lirrad)
cnda:
Y= constante de ﬂﬁsinteqraqéﬁ GO oouro

ﬂﬂ= atividade inicial lan folhans

5 = area da folha m/pd

I

{mn = nassa, o densidade, d = espessural




TA0

Por =suva wvez,

.In-’:_! = ?":t:l = .F'L.H
onde ,
Lt} = contagem /sequnde — I /sequndo A 4

n feficiencia do detector}

M eficiencia do detector foi determinada, para as

folhas YlB {pequena e grande), por meio da relagao:

Razao de contagens (nedida no detector Hal (Ti)}

atividade absaluta [ medida ro sisiera  dwnpy)

A L5
Calculogu-se a «constants I por meio da cquagéo Foan /s
3

Cnua: 5,98x10 T4

+ 6,04 1n‘z¢

termiceo enitermico

ou seja,

3 2

Cnua /s = 5,908Bx10 “+6,04x10 ° &

¢térmic0

/

epitérmice’ ¢

trarmico

A7
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T
Coma I = {1 =1 r A
tfrmicof¢epitérmicn ] - L
Ia{hu )
ande,
- . A
Rcd = 1,27 = 1,9 = walor mitlic 43 razan de cadmic. |23

%,651
te valor fol determinade por Mestnik

Filhe / an / para folhas ativadas den—
tro co cerne o reator na regide  mals
oroxima ac refricerante,

Ir = 1582 bharns = lBﬂExlo-zdxH,ﬂlxlﬂzzcm_lz inteqral de res

sonancia,

EQ§HUJ = 4,?4cm_1= sectad de choque masrosctpica média  do

ocuro,

Portanta,

-2

e . = 5,34 x 10 A g
epitermice/ étérmICD

Logo,

Conay = 5,apx107 0 4 1,73 % 1073 210

¢térmicc

ou setjas

d, - . = [ 3 = 1,09x1025 FI B
termico n“aKQ,Elxlﬁ e A

[T;OTITU1D O PEBOUISAS ERFRLETICS B NUGLEARES
P E N
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Oz resultades apresentam—se na Fioura A3, Dove-s0 ga
lientar que nosso interesse cstd apcnas na arnder e grande

za dao fluxo de néutrons térmicos.

Comparandno-se as Figquras A.1 ¢ A.3 |, observa-sc gque -
vma bateria de no minime 300 v seria suficiente para a ali
mentacas  dos detectores, uma vez gque na reglan de posicie
namento das CIC's tem—se um fluxo de neutrone térilcos da

ordem de lGE.

Aol - pados e Resultades de Caleownles

v o= 0,0107174 horas™ >
tirrad = §,11 horas

o = 18,32 qKGHE

2 = 0,0013 cm

felha reqguena

folha grande - 00031 em
Mfolha pequena = 0,019 g
= (,5075 g

Mtelha arande

_ . -
"folha pequena 1,85 = 10 contagens/dps

_ -1
Meniha grande - 1,944 x 10 contagens/dus




14%

2
=)
Crolna papena - A. 12
3,910 % 10
I
(=]
- A
Cfolha aqrande 1 . 13
4,29 » 10

A .2- Fator de Corregao para o Taleculo do Fluxc de NCutrons

Térmices por meio das Telhas Grandes

0 fluxo de négtrons térmicos ohtido wor meic da ativa

¢ao das folhas de ouro grandes fei caleulado usando-ses

b= {v, o) .
- térmico ‘18’ pequena ]grag

de |

v vy
termico 1820

-l ' i i.
x djtermlccn LhRs2G

¢t5rmicofyiﬂ}qranﬁe

¢térmicoiyilg+zg}= 0,278 ¢térwicﬂfyila+29}qrande AL 15

4.3~ Erro Yaxiwe na Determinacac do Fluxe de Meutrons Tér

micas

Obtém-ga um erro maximo, no ciloule do flaxo e
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néutrons tdrmicos, guande se despreza a contribuigao dJdo flu

xo de noutrons epltérnicns part a determinacac da taxa de

reagac de altivagac,

Messe casa a equagao A,G so roduz a:

-3
1 - .
Crua T 2B X 10T b aien n-16

Comparandlo-se as equacoes A1l e A.16 tem-se:

22 = 0,65

C
Tiua

Martanto issn correspon’e a un erro maximo de 35%. De-
ve-5e salientar cue esse errc nao & irporiante, uma ver

ouc s5e estz interessado apenas na orden do arandera do

fluxo de néutrons térmicos.
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APPMOICE B~ MODDLOD MATEMETICN PARE REALTSS i pUTDe 1o
RTATARTS DE PRECOTISA TIPOD DPISCENA

Este models motematico & idfntice an orprogado nas
medidags de rulde de Beator e I'esouisn MOR, tipe pisci-
na do "Interuniversity Reactor Institute” em Delft, nos
Paises Daixos; uma vnz gue suas caracteristicas sac sere

lhantes As dc Tentor IBAR-1/ R2/, conforme TaeYa  B.1.

TACETA E.1- Comparacaoc das Caracteristicas dos Reatores

ITAR-1 o HOT

. ._I.._] ~l=1 "_I 1o _
Potencia de operagan 2 me ' 2 o
nriquesinento aion LR
Tipe de rlemento corkus
tivel HTRH | LT
Wy de clementos on-—bus- I
tivecl 25{4 de contralel 34(5 do con-

trole)

Dimensovs do coerne (cm) ! GOMnA0R IR - E0xalndh

B .1- mruido deutrfnico Induzide nper Yikbracoes "eccinicas

Gabe—se que o refrigerante, fluinde o uma alta velo-
cidale atravas do gerne fo rocator, @ uma fonte Oc ererrnia
cue npodo irduzir o sustertor wibracoes nos componontos og-

truturais o reater /S 7 /.

M ogauna mais corum e vihracocs mecinicas aleatorias
& o kurbulanecia do fluwe refri-scrante, gre sac fintuacces
de pressio aa lonqe Ja parede o ur nlononto cormbestivel

cu barra Jo conbtroelo S 257,

Medidas Jde ruldo neutrfnics fornecoern ur caninho nfi

caz pova Tonitcrar switos Lipos fe vibragoes internag de

* g L - ] e Ry ey PaaabrTr



um reator, as guais induzem perturba¢des aleatdrias na
reatividade afetando, portante, o comportamento cinético
do sistema. Pste potencial ficoun evidentes durante A hiﬂtﬁ
rig do desenvolvimento de reatores / 1% , L6 ei S &
sao bem estabelecides por meio da analise de varios pro-

blemas de vibragﬁes com o rcator em funcicnamento /20 , 40,

54/,

Merecem discussac especial , @5 trabkalhos de Robin-
son / 4% e Stephenson /54 /. Estes autoras tem estudado o
espectro de ruldo do "Qak Ridge Research Reactor (ORR}" e

tentado isolar varias fontes de roido.

Stephenson conclulu que as duas fontes predominantes
de ruido criginam-se de flutuagoes da temperatura de entra

da do refrigerante e vibracoes da barra de controle.

Exemplos do efeito da vibragio da barra de controle -
sao citados por Robinson. Ele mostrou DEP's do "ORR"  em
miitas condigdes sirilares mas em ogcasioes diferentes .
Nas primeiras medidas vé-se um pice , bem definide, de
S ops; enguanto dque em medidas posteriores este pico este
ve ausente. Investigagoes mostraram que no periodo inter-
mediaric o suporte superier da barra fol substituide pa-

ra reduzir a vihracao -




No presente estudp, analisar-se-a flutuagﬁes na rea
tividade; conseqglientemente na nivel de poetencia, devidas a

vibragoes da ponte e barra de controle do reator.

I Figura B.l.a Mostra uma situagac simnpliificada onde
0o suporte Jdo cerne e a ponte deo reator podem vibrar: a vibra

gao da ponte € aniloga a de uma viga em balango. Wa Figura

BE.1,5v tem-sa uma simplificaqéﬂ adieclional |, onde admite-se Uuma

forga aleatdria ,f agindo ne corne do reator,

Rl’

Uma das principais fontes de flutuagoes de reativida-
da & o deslocamento das barras de controle. Admitir-sc-3 que
a uniap entre as barras de controle & a ponte & completamente
rigida; iste significa que um deslocamento relativo entre o

cerno e a ponte causa um efeitc na reatividada,

-

FIG.B.1- Modelo Simrplificade da Eskrutura do Reator. A Massa
da TPonte e a do Cerne sao Fospectivamente T B Ty -

® Forga aleatdria £(t) estd agindo no cernc.




0 sistema vibraclonal indicado na Figura 8.1t & des-

crito pelas cquagoes /0 42 i
mlx+{?x+(k].+k2}x:cﬂr+k21{ Bl
I . oo
m, ¥y + oy 4+ kzy = ok + k2x+ fnit} -
ohde
my = massa da ponte do reator / kg f
m, = massa do cerne dao re:tor / kg F
¢ = coeficiente linear de amortecimento F Bl

kl = constante elastica {linearx} da mola

da ponte S o
k, = constante elistica {linear}) da mola

do supcrte do cerne fumt o/

fR = forca aleatoria agindoe no cerne P

A fungao de transfer@ncia (H(f)) entre a deflexao da
ponte {entrada) £ a distancia entre o cerne e a ponte -

{saida}, pode ser deduzida da eguagao (Bl .

2
o.w + k
H{f) = =% - L. 1 7.3
X Jwe + k2
onde;
f-m w2+ jwe + (k. + ko) F_{ 1w}
v - 1 ] 1 2 gt J

(-myw” + we + ko) (mpw’t Jwe +{ K +Ky)- Gue + k)2

{(iwec + kE} FR{ jw )

7. . Z. T Z
(-m,w" 4 Jwe + k) {-mgwirjwe kgt - (Jwe +k ]

T -
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A relacac entre a transformada de Fourier do sinal
nentronico {detector fora do cernel ¢ a deo =sinal do ace-

lerdmetro (fixe na ponte) & dada por / &2 P

!

Fin) = P i) H -ﬂ%}- o6
b

ol
%]

onde;

F = operador transformade de Fourier
n = ginal amestra do detector de néutrons

a = sinal amostra do acelercomotro

dp/os = reatividade difercncial total da karra de ¢ontrole
-1
/m "/

n, = fungio de transferéncia a poténcia zero.

Alnda podenos dedazir uma relacic entre a PEPC, e

a DEPa e entre a DEP_ e a DRPa; isto &,

DEPC. = . BB yx p{f)* DFP 67
a wz 3o 0 a

DEP. = — 20 |5 |* | H(f) |? DEP B.8
& wh Nz ° a

onda szoac 2.1.2):
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DEP_ = F(n}* F(n) | sm | B.g
DEP, = Fla}* P(a) im?s™ | B .1
DEPC_ = F(n}* F(a) Ims™1 | B.1L

* - indica o complexo conjugado da variavel,

B,2- nufdo Neutrdnico Induzide pelas Flutuwacdes  da
Tamperatura de Entrada e Velocidade do PRefrige-

rante

4s lrregularidades no fluxo refrigerante de um rea-
tor podem resultar do mal funciconamento de uma das bom -
bas de refrigeragao ou qualgquer cutra ancmalia rno seu -
sistema de ctrculacae. Seifritz / 42/ sugeriu um mode-
lo matemdtico para o calculo da DEP do ruide neutronico
induzido por tais irregularidades., Um estudo similar tem
sido desenvolvido por Schawalm / 45 J. Saito / 41, 42 /
examinou as caracteristicas gerais das fontes de ruide -
de um reator dc potencia incluinde a flutuagao do fluxo

refrigerante, Merisghima / 331/ apresentou uma tecria qge «
ral de flutuaroes estocAsticos num reator de poténcia e
examineru-a cor rolacao ac ruido nevtronlieco devido As flu-
tuagoes do fluxe refrinerante,

INBTITUTS DE PESOUISAS EESLGETIC45 E NUCLEARES
[ B F. M.
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0 trabalho de Selfritz / 49 / haseia-se, diretamente,

nas condigoes flsicas:

- devideo ds flutuagoes do {luxo refrigerante ha uma flu -
tuacac na quantidade de calor transportada por este, in-
duzindo flutuacoes nas termperaturas do combustivel e

do refrigerante;

- as flutuacoes de temperatura induzem flutuagdes na den-
sidade de neutrons por meic deos coeficlentes de tempera

tura de reatividade;

- compo os valores da velocidade e do coeficiente de trans
ferénclia de calor médio nac sac independentes, a velocl
dade flutuante resulta nur coeflcilente de transferencila
de calor flutuwante, Isto induz flutuacgoes adicionais -
nas temperaturas do combustIvel e refrigerante e, conse

gltentemente , na densidade de néutrons.

Ho estude em pauta, cue se baseia nos trabalhos de
Seifritz /14 / e Hasily / 24 /(fundamentados nas relacoes
de transferéncia de calor enhtre o elemento combustIvel e
o fluxo refrigerante }, di-se atengao aos efeitos das flu

tuagoes 2a densidade e temperatura do fluxe refrigerante.

Portante, considerando-se um reator de potencia com



1E]

refrigeracao forcada, que & perturbado por irregularida-
des no fluxo refrigerante, as equacoes hbasicas do siste-
ma incluem as equagpes cinadticas de um reator puntual e

as relagoes hidredinamicas para transferéncia de calor.

Conseqglientemente, para um modelo termohidriulico -
unidimensional com flutuagees de temperatura e velocida-
de, as equagoes de transferencia de caler entre os ele -

mentos combustiveis o o fluxo refrigerante saoc /7, 24

419, n2 /1
c aTc{z,T} )
g ———— = Pz, 1) -K{T) [T _{2,T}-T_ (2,7} B.1l2
. c r
HTr{z,Tl aT {z,t}
C,———— + C V[T ————— = K[T}|T (2,7)-T_ {z,7 }|
r r o r
aT az
n.13
Onde:
de: T = wvarlavel tempo /s /
z = cooordenada axial S/
Vit) = velocidade do refrigerante fms”l /
P'{z,T) = densidade de peotencia axial
por unidade de comprimento Fa Hmhl r
Tctz,T} = temperatura do comhustivel ;oec /
Tr{z,T} = temperatura do refrigerante S wc  /f
(1) = coeficlente total de transfe-
réncia de calor por unidade de
1

comprimento M ecm) ™/
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TH2

C_ = capacidade térmica do combustivel por

unidade de comnprimento fJ{?Cm]"lf
C. = capacidade térmica de refrigerante por

unidade de comprimento fJ{?Cm_l}f

Pode-se representar cada quantidade flutuante das
equagoes ( B,12) e {DB,13 } como uma soma de termos in
dependentes {letras mailiisculas) ¢ dependentes do terpo -

{letras minusculas); ou scja:

P'{z,1} = P(z) + pilz,t] B,14
Vit = ¥ + vwiT) B.15
Tc{z,T} = Tc{z} + tc{z,T} B.10
T.(z,1) = T (2}) + t_(z,7) B.17
¥{1) = K + ki{1} R.1A
Inserindo-se as eguagoes de {pn.,ld}) a {3.15 )} em

.12 Y e [ B.13), subtraindo-se os valores constantes e

A a
omitinde—se os termos de 2= orderm, tocm-sc:

atC{z,T] : |
Cc __E:____ = plz,1)-K tc{E,T]'tr{er]I -

= k(1) [T _(z)-T _(z}] B.13
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2 at _{z,1) at_{z,1) JdT {2}
c—r—+crv—r_-—-+crvh:| L =
¥ Az Bz
= ¥{1}|T_{2)-T _(z)[-K t_(z,1)-t (z,71]] B .20
vit) 34
onde: k(1) = 0,8 — B .

Supondo-se uma forma cossencidal para a distribui-
¢ao do fluxo axial e levando-se em consideracac que no

caso de um cerne pegueno, come © do INZR-1, o ganha do

refletor naoc pode ser desprezivel, ten—se a seguinte ex

pressac para a densldade de poténcia;s

P ces{nzxﬁ} EWij : B .22
Pr'riz) = - -

2 10 sen [(nB/21 90
onde:
H = altura do cerne sen refletor S om f
ﬁ = altura extrapolada do cerne S om/
0 = seccac transversal do cerne no

planoc x - ¥ fmz I

P = potencia total de cerne i L
z = 0 , corresponde ao planc central

do cerne.

Desprezando—~se a transferéneia de caler axial a se

guinte relacag € valida / &2 7

ru.-rn-.--rﬁ ME FERCISASF~ER E 17 BEF KIS, CaRES E
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ﬁTr{z}
* P Bz

onde:

fr = fracac volumétrica de refriqerante no cerne

p' = densidade do refrigerante fkqm-af

cp = calor especlfico do refrigerante fJ{?Ckg}_lf

Resclvendo~-se as equacoes [ E.22)e (B.Z23 ), cohtém-se:

T (z) = Tentrada+ . L+ SEHEHZKH+] |
r Efrp'chU sen{nll/2I1 }

.24

t

Fazendo-se 0 bhalange de calor desprezando-se a trans

ferénecia de calor axial, obton—se / B2 /s

rPcag {mz / & ]
T (z) = T _{z) + . . B.25
r 2 K H sen {1H/2% )

Inserindo-se as equagoes {p_21),(B.24),(R.25) =m {R.19)

e [B,20), e fazendo-se a transformada de Pourler, tem—se:

Btr{z,w}
jw Crtr{z,w} + crv-——ﬂ————— = K.tciz,w}—tr{z,w}|+
az 1
viw) TP cos (nz/H) Cr
+ '1T_ [kl - {0,8— } |
W ZH seni{nl /2] n'cpfrD

B.26
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JwC_t (2, v = plz,w)-K| tc{z,w}—tr[z,w} Po-

N8 vi{w P cosfnz fﬁ}
v 21 Een{ﬂﬂfzﬁ}

Num cerne peguent, semelhante ao do reator TRAH-1 ©
acoplamento neutronico entre diferentes zonas & tao forte
que nenhuma mudanga de fase ncorrera no fluxo de neutrons,
entre dois pontes espaclais, a baixa freqglienclia; portanto,

a seguinte relacaoc sera valida:

-

plz,w) = plw) plz) = plw) —cosinz/ U ) 5. 29

21l sen (wH/2H)

As expressces de tc[z,w} podem ser deduzldas suohsti-
tuindo-se a expressao de plz,w} e resolvendo-se as equa -
goes [(w.26) e (p_27! /24 /, solugoes , estas , gue de-
penderm das flutuacoes da temperatura de entrada do refri-
gqerante tiw} , das flutuaqaes da wvelocidade dc mesmo v {w)

e das flutuagdes de potencia plw).
De acordo com a teoria de um reator puntual, uma flu
tuagcac na poténcia, devida a uma pequena flutuagac na rea

tividade, & dada por / 62 , 24 + 5§51 /.

plw) =P HD[w] Apiw) . B.29
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cnde:
sp{w) = flutuagaoc da reatlvidade no dominic de fregiiéncia
Hﬂiw} = fungao de transferéncia de reatlvidade 3 poténcla

Zero.

2 relagaoc entre 4p(w) e as flutuacces da temperatura

pede ser dada pelos coeficientes de temperatura de reati-

vidade e LS N IS
bpfw) = e <tr{w] I T <tctw o= B.30
onde:
He = coeficlente de temperatura de reatividade do combus-
tivel
My = coeficiente de temperatura de reatividade do refrige
rante
;+HK2 tc{z,w}cﬂsszsz}dz
~H/2
<t (W] > = / . /9y 24, 52/
< I+Hf2 cosztnzf I} ad=
-H/2
B.31
I+Hf2 tr{Z,W}CDSE{ﬂZfH jd=z
~H/2
{tr{wj > = +H§2 y) wr /9. 4 62.-"{
I cog [(rz fH ) dz
-H/2

ltun1wuwunrPesausnsemrﬁiﬁ'ﬂ'ﬂf“UCLE‘”EE
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Portanteo, da expressan {(,29), pode sor deduzida  uma
relacae axplicita de p{w}/T o caleulada da DT em funean do
canjunto Jde flutuwacens da terporatura de entrada e welocida-

e do refrigerante.,




o
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