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EIGURA 3.12- Sistema de Fixação do Acelerometro a Barra 
de Controle do Reator IEàR-1. 
(Dimensões em mm ). 
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FIGURA 3.13- Sistema de Detecção e Análise de Dados Asso 

ciado ao Acelerometro Posicionado na Barra 

de Controle do Reator IEAR-1. 
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FIGURA 3.1^1— Sistema de Fixação do Acoleromotro à PI ata 
forma do Reator IEAR -1 . (Dimensões em mm). 
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FIGUEA 3.17- Sistema de Suporte do Termopar. 
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4. M E D I D A S E A N A L I S E D E D A D O S 

Objetivando-se o controle e análise de dados, grava-

ram-se os sinais dos transdutores (qeralmente trechos de 

meia hora) antes de serem analisados. 

Convém salientar que, em conseqüência das interferên 

cias introduzidas nos sinais de ruído do reator IEAR-1 , 

quando da ativação do elevador do prédio do reator, resol­

veu-se desligá-lo durante a cravação desses sinais. 

Calcularam-se as DEP's, juntamente com a DEPC, a fa 

se e a coerência para cada medida. 

Usualmente normaliza-se as magnitudes das DEP's e 

D E P C S em relação ao valor médio (DC) do sinal; por exem -

pio, a corrente do detector de nêutrons, no caso de ruído 

neutronico. Por causa das condições experimentais predomi­

nantes , os resultados apresentados neste trabalho não fo­

ram normalizados. 

Antes do início de qualquer seqüência experimental, 

verificou-se o funcionamento correto dos sistemas de medi^ 

da tomando-se as seguintes providências: 

I iNajITU T O D t P E S O U F - S ' » E >C S t N U C L E A R E S | 
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- calibração do gravador para + lOV̂ ^̂ , ; 

- gravação do ninai senoidal de várias frequências 

(5,50- 500Hz) para verificação instantânea; 

- gravação de ruído branco (entrada e salda do último 

amplificador) e cálculo da DFP. 

A seguir , serão discutidas as medidas mais significa 

tivas e mais representativas, dentre aquelas feitas neste -

trabalho. 

4.1- Calibração do Sistema de Detecção das Flutuações do 

Fluxo de Nêutrons 

Para testar os detectores e verificar suas respostas 

em função da freqüência, nêutrons de 14 MeV foram, produzi -

- 3 4 
dos por meio da reacao H (d,n) He com um gerador do tipo 

tubo selado (vSAMFS-BS2) operando em regime pulsado, cora uma 

8 —1 
intensidade média de 10 n.s 

Colocou-se o gerador , juntamente com um monitor (de­

tector BF^) e uma CIC de cada vez, dentro de uma montagem 

de parafina (usada para termalizar os nêutrons). Utiliza -

ram-se pulsos com, aproxim.adamente, 50 ms de largura e ura 

período de 340 ms. 

Dos resultados obtidos, verificou-se que o tempo de 
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descida do pulso de neutrons era da ordem de 1 ys, enquan 

to o da CIC estava abaixo de 5 ms. Isto resulta numa res -

posta em freqüência , para o detector de nêutrons, supe -

rior a 200 iTz. 

4.2- Medidas Preliminares 

4.2.1- Estudo do Sistema de Suporte dos Detectores de Nêu­

trons 

Conforme discutido no Capítulo2 (seção 2.2 ) , um dos 

problemas a solucionar ê a utilização de um sistema de su -

porte, adequadamente rígido , para reduzir o ruído local 

proveniente da vibração dos detectores de nêutrons. 

Construiram-se três sistemas diferentes, durante a 

execução deste trabalho, dos quais som.ente o terceiro ofere 

ceu a rigidez requerida. 

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

Deve-se enfatizar que o grupo de análise de ruído do 

laboratório Van de Graaff do Centro de Engenharia Nuclear -

do IPEN foi responsável por esse estudo. 
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Nas medidas JnJ.ciais colocaram-se dois detectores prô 

ximos um do outro, a aproximadamente um metro da face verti^ 

cal do reator e paralelos a esta, utilizando-se o siste­

ma de "Três Cordas de Nylon" descrito na seção 3.2.1. A 

Figura 3.10 mostra o sistema de detecção e análise de dados 

utilizado nesta experiência. 

Gravou-se, simultaneamente, o sinal das duas C i C s du 

rante duas horas. Dividiu-se a gravação em trechos para efei^ 

to de análise e determinaram-se as DEP' s , DFPC, fase e. 

coerência correspondentes. 

Nas Figuras 4.2 e 4.3 tem-se as DEP's do ruído neu -

tronico até a freqüência de 10 Hz , para dois trechos anall, 

sados e na Figura 4.4 vê-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 idênticos de gravação e variam en­

tre diferentes trechos. Como as CIC's foram colocadas muito 

próximas uma da outra, a causa dessas diferenças, para o 

mesmo trecho de qravação, não pode ser atribuída ãs flutua­

ções temporais do fluxo de nêutrons. 

As possíveis fontes da inconstância da DEP são: movi_ 

mento dos detectores, produzido pela circulação do refrige­

rante no reator, instabilidade da resposta do sistema de 

detecção (não muito provável) e da operação do reator. De -

ve-se enfatizar que a estacionariedadeé um requisito essen-
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ciai para esse tipo de análise (vide seção 2.1). 

4.2.1.b- Sistema de Suoorte tipo "Tripé" 

Da análise dos valores obtidos acima, construiu-se um 

segundo suporte para as C i C s , denominado "Tripé" (vide Fi_ 

gura 3.6). 

Nesta experiência , posicionaram-se os 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 foi sustentado pelo sistema -

de "Três Cordas de Nylon" (notação D̂ ,) e o outro pelo de 

"Tripé" invertido (notação D̂ )̂ . Na Figura 3.10 tem-se o 

sistema de detecção e análise de dados em questão. 

Foram feitas medidas de ruído neutronico para as con­

dições de operação do reator, indicadas na Tabela 4.1. 
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TABELA 4.1- Condições de Operação do Reator IEAR-1 para as 

Medidas de Ruído Neutronico utilizando o Riste 

ma de Suporte tipo "Tripé"; destacando-se os 

resultados mais representativos. 

Código 
Potência 

do 

reator 

Modo 
de 

operação 

Bomba de 
circulação 

do 
refrigerante 

Figuras 

2MW automático ligada 4.5 e 4.6 

lOOkW automático ligada 

«3 
IkW automático ligada 4.7 e 4.8 

M4 IkW manual ligada 

M5 Ikl-T manual desligada 

"6 
desligado desligada 4.9 e 4.10 

^7 
Desligado ligada 

INSTITUTO D E P E S Q U I S A S E ^ F R G É r i C - S E NUCLEAREs| 
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Para as condições M̂ ,̂ os detectores e seus sistemas 

eletrônicos foram trocados (detector (1,2)/sistema 11,2)-

detector (1,2)/sistema (2,1)). As DEP's obtidas para as 

duas combinações foram essencialm.ente constantes, como era 

esperado. 

As Figuras de 4.5 a 4.10 mostram resultados represen 

tativos do ruido neutronico do reator TEAR-1 em várias con 

dições de operação. 

Convém salientar que para essas medidas a magnitude 

absoluta de ruido não pode ser atribuida as condições de 

operação do reator, pois as posições dos detectores foram 

mudadas,e não definidas com precisão, para cada potência 

de operação. 

Fez-se essas mudanças de posição para maximizar a 

razão sinal/ruido e, conseqüentemente , melhorar a determi_ 

nação das possíveis ressonâncias presentes nas DEP's do 

ruído neutronico . Deve-se lembrar que durante a avaliação 

das várias fontes de ruído no sinal observado (como por e-

xemplo, possíveis interferências introduzidas pelas bombas 

de circulação do refrigerante), as condições experimentais 

precisam manter-se constantes. 

Da análise dos resultados obtidos, pode-se concluir: 

1. A comparação dos valores médios das DEP's indica 
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ziu um aumento siqnificante na DEP do ruído neu -

tronico na faixa de freqüência de O,1 Hz a 1 Hz e 

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

2. Os valores médios das DEP's são aproximadamente 

constantes para freqüências ao redor de 4 Hz. 

3. Nas DEP's analisadas, não se verificou nenhuma res 

sonancia procedente das mudanças de potência do 

reator. 

Como os dois detectores estavam próximos um do ou 

tro , ao lado do cerne do reator, para que es -

sas ressonâncias se identificassem com mudanças -

de potência , elas precisavam ter coerência maior 

que 0,4 e diferença de fase aproximadamente igual 

a zero (vide seção 2.1.2). Embora vários picos 

(por exemplo, 0,8 Hz, 1,6 Hz, 3,3 Hz , etc) não 

estejam presentes nas DEP's de ruído de fundo 

das C i C s , há evidências que não foram produzi -

dos por mudanças de potência e, conseqüentemente, 

da população de nêutrons.. 

4. Ouando se elevou a potência de operação do reator 

de 1 kW a 2MW, verificou-se um aumento signifi -

cante, cerca de 50 dR, na DEP do sinal do detec -

tor Dç, na faixa de freqüência de 0,1 Hz a 1 Hz. 
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Deve-se enfatizar que essas mudanças não podem ser 

atribuídas a oscilações do detector porque nos dois 

casos as bombas de circulação estavam ligadas. 

Para freqüências acima de 4 Hz, a DEP do sinal do 

detector D̂ p foi independente do nível de potência 

do reator. 

5. O sistema de suporte tipo "Tripé" reduziu, mas não 

eliminou o movim.ento das CIC's na faixa de freqÜên 

cias baixas. Portanto, foi necessário a constru -

ção de um suporte mais rígido do que o de "Tripé ". 

Embora não se tenha apresentado as DEP's do sinal dos 

dois detectores para a condição de operação do reator ^2 , 

deve-se evidenciar que houve uma pequena diferença entre 

as DEP's desta condição e a da . 

4.2.1.C- Sistema de Suporte tipo "Tubo de Petençao" 

Esse sistema , "Tubo de Retenção", está descrito na 

seção 3.2.1 e ilustrado na Figura 3.7. 

Além da análise desse novo sistema de suporte das 

CIC's^essa série de medidas teve outros objetivos, por exem 

pio: a) verificar a influência do ruído eletrônico da uni­

dade de alta tensão de alimentação (Fluke 415B) e b) ava -

liar a possível redução do ruído eletrônico associado aos 

cabos do detector de nêutrons quando adapta-se uma termina-
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ção RC no cabo de compensação (vide seção 3 . 2 . 2 ) . 

niscutir-se-á , por hora, apenas os resultados obti­

dos na verificação desse terceiro sistema; as análises se­

rão discutidas posteriormente. 

Sustentou-se um dos detectores (o mesmo da experien 

cia anterior) pelo sistema de "Três Cordas de Nylon" ( no­

tação D^), posicionando-o de maneira idêntica ã descrita na 

seção 4 . 2 . 1.b; o outro ( com terminação RC no cabo de com -

pensação) , pelo sistema de "Tubo de Retenção" (notação D̂ ^̂ ) , 

fixo na posição 6 da placa matriz (vide Figura 3 . 1 ) e dis­

tante aproximadamente 1 m do topo do cerne do reator. Na Fi 

gura 4 . 1 1 observa-se um esboço da localização das CIC's na 

piscina do reator. 

Para o detector D̂ , utilizou-se o circuito eletrônico -

indicado na Figura 3.10- e para o detector D̂ ^̂  o da Figura 3 . 1 1 

Convém acrescentar que a fonte de alimentação foi idêntica pa 

ra ambos (Fluke 415B em 1200 V ) . 

As condições de operação do reator,durante a execução 

dessa experiência, foram as , Mg e M^ indicadas na Tabe -

Ia 4 . 1 . 

Nas Figuras 4 . 1 2 a 4 . 1 9 podem ser vistos os resulta -

dos mais representativos, dos quais pode-se concluir: 

1- Embora na faixa de, aproximadam.ente, 0 ,85 Hz a l ,85Hz 

(NSt . t U l O C,e P E S Q U . - S E . F R C É - I C S E N U C L E A R E S 
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a coerência entre os sinais dos dois detecto 

res seja maior que 0,4, com o reator operan­

do a 2 MW, a diferença de fase (diferente de 

zero) indica que não se pode identifica-la 

como mudanças do fluxo de nêutrons. 

2 - Observa-se uma ressonância, em aproximadamen 

te 3,3 Hz, com coerência 0,5 e diferença de 

fase de 5° ; pico esse que será investigado 

nas medidas definitivas, pois um dos detecto 

res foi sustentado pelo sistema de " Três 

Cordas de Nylon" (pior sistema de suporte ). 

3 - Na Figura 4.1$', confirma-se a redução do rui 

do de "pick-up" quando do uso da combinação -

do "Tubo de Retenção" e terminação RC no ca­

bo de compensação, pois deixa bem evidente a 

influência da freqüência da rede ( 60 Hz) e 

seus harmônicos, como é o caso do detector D^. 

Esse estudo será pormenorizado na seção se­

guinte ( 4.2.2) -

4 - Quando ambos, o reator e a bomba, estão liga 

dos, as DEP's do sinal dos doiS' detectores 

são relativamente semelhantes. 
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Comparando-se as Figuras 4.5 e 4.12 , vê-se que 

a DEP do sinal do detector apresenta um ruí_ 

do menor que a do detector D̂ ^ e ambos têm um au 

mento de cerca de 35 dB na faixa de 0,1 Hz a 

10 Hz. Esses resultados vêm confirmar a eficiên 

cia desse terceiro sistema de suporte. A sua to 

tal viabilidade será demonstrada na seção 4.3 

quando serão discutidos os resultados da análl. 

se de ruído do reator IEAR-1 com os dois detec­

tores sustentados de maneira idêntica , ou seja, 

utilizando o sistema tipo "Tubo de Retenção". 

4.2.2- Estudo da Influência do Sistema de Compensação dos 

Detectores de Nêutrons 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a possí -

vel redução do ruído de "pick-up" adaptando-se uma termina -

ção RC no cabo de compensação, equivalente ao RC do detec­

tor (vide seção 2.3.1). Conseqüentemente , não se compensa 

a corrente do detector (CIC) proveniente dos raios gama e 

faz-se a conversão do sinal de corrente para tensão por 

meio de um amplificador diferencial de tensão , ao invés -

do conversor corrente-tensão "Keihley 610C". 

Inicialmente, gravou-se o ruído de fundó das duas 

CIC's (fora da sala do reator) para posterior cálculo 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

qüência experimental no reator IEAR-1 em operação normal. 

4.2.2.a- Medidas no Reator IEAR-1 

Com.o foi mencionado anteriormente, junto com os tes­

tes do terceiro sistema de suporte dos detectores de nêu -

trons , verificou-se a influência do sistema de compensa -

ção das C i C s . 

Deve-se lembrar que o arranjo experimental utilizado 

foi idêntico ao descrito na seção 4.2.l.c. O detector D^ 

estava operando de modo compensado e o detector D̂ ĵ̂  de 

modo nao compensado (terminação RC no cabo de compensação). 

As m.edidas foram realizadas com o reator operando a 

2 MW e os diferentes casos considerados estão resumidos na 

Tabela 4.2. 
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TABELA 4.2- Casos Considerados para o Estudo da Influência 

do Sistema de Compensação dos Detectores de 

Nêutrons 

Caso (n9) CIC Normal CIC Modificada 

1 com compensação cabo de compensação 

desconectado do ampli­
ficador 

2 com compensação cabo de compensação 

conectado no amplifica 
dor 

3 sem compensação cabo de compensação 

desconectado do amplifi_ 
cador 

4 sem compensação cabo de compensação 

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 retenção/terminação RC no cabo de compen 

sação da CIC,reduziu significativamente o ruído possivelmen 

te proveniente dos cabos do detector, e, obtem-se melhor re 

dução quando conecta-se esse cabo de compensação ao amplifi^ 

cador diferencial. 

INSTITUTO D E P E S Q U I S A S E N E R G É - - | C ' S E N U C L E A R E S 

1. P . E. N . 
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4.2.3- Estudo da Utilização de Baterias como Fontes de 

Alimentação 

Já foi discutido anteriormente (seção 2.3) a impor­

tância da redução do ruído eletrônico introduzido pela re­

de de alimentação e que uma das possíveis soluções para 

essa diminuição é a utilização de baterias como fontes de 

tensão. 

Analisou-se a influência do ruído introduzida pela 

fonte de alta tensão , somente para o detector com a termi­

nação RC no cabo de compensação (D̂ pĵ ) , uma vez que adotou-

se esse sistema para as medidas finais. 

O arranjo experimental foi idêntico ao empregado na 

verificação dos sistemas de compensação e suporte dos detec 

tores de nêutrons, tendo-se utilizado um conjunto de bate­

rias de 9 volts, com tensão total de 540 volts, como fonte 

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

Fixou-se a tensão de operação das CIC's (540 volts ) 

calculando-se a distribuição espacial do fluxo de nêutrons, 

do plano central até 2 m acima do topo do cerne do reator, 

por meio da ativação de folhas de ouro. Pormenores e resul­

tados dessas experiências encontram-se no Apêndice A . 
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Das Figuras 4. 22 e 4. 23 observa-se que para freqüên­

cias baixas, o tipo de fonte de alimentação (Fluke ou 

Bateria) parece n?io interf̂ r̂ir nn Dl'lP neutrõnica. 

O mesmo fato não ocorre com freqüências mais altas , 

onde o pico de 60 Hz é significativamente menor quando são 

usadas baterias ( vide Figura 4. 24 e 4. 25) . 

4.3- Medidas do Ruído Neutronico Caracterís-tico do Reator 

IEAR-1 em suas Possíveis Fontes Indutoras 

Como foi mencionado no Capítulo 1 e 3, avaliou-se o 

ruído neutronico característico do Reator IEAR-1 medindo -

se os parâmetros listados a seguir: 

- flutuação do fluxo neutronico mais radiação gama; 

- vibração da barra de controle do reator; 

- vibração da estrutura de suporte do reator; 

- flutuação da temperatura de entrada do refrigeran­

te no cerne do reator. 

O arranjo experimental para a execução dessas m.edidas 

foi descrito no Capítulo 3. Convém lembrar que ,os detecto -

res foram sustentados pelo sistem^a tipo "Tubo de Retenção " 

(suporte mais rígido) e colocados nas posições 2 e 6 da pia 

ca matriz do reator (vide Figura 3.1); o sistema de detec-
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ção e análise de dados utilizado foi o da Figura 3.11. 

Deve-se enfatizar, também., que a partir deste momen­

to representar-se-á o detector da posição 6 pela notação 

CIC-1 e o da posição 2 pela notação CIC-2. 

Para as medidas das flutuações da população neutro -

nica, conseqüentemente do nível de potência do reator,ajus_ 

tou-se o ganho dos amplificadores de modo que os sinais 

gravados tivessem, aproximadamente, a mesma am.plitude ; em 

bora nem sempre os ganhos fossem idênticos. 

Foram feitas experiências para as condições de ope­

ração do reator citadas abaixo: 

- Reator a 2 iMI-J/automãtico/bomlDa ligada; 

- Reator a 20 kW/ automático/bomba ligada; 

- Reator desligado / bomba ligada; 

- Reator desligado / bomba desligada; 

onde o termo automático significa o regim.e de controle do 

reator e bomba ligada ou desligada representa o modo de 

operação. 

4.3.1- Reator a 2 MVJ 

Os vários parâmetros analisados, jvmtariente com os 

resultados mais representativos, estão resumidos na Ta­

bela 4.3. 
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TABELA 4.3- Sumário das Medidas Feitas e Apresentí^das para 

a Condição de Operação do Reator IEAR-1: 2 MW/ 

Automático/Bomba Ligada .(O Sistema de identi­

ficação adotado está na página 110 ) . 

Medidas Canal 1 Canal 2 Figuras 

N9 Transdutor Transdutor 

1 CTC-1 cic-x 4.26 a 4.28 

2 CIC-1 AB 4.29 a 4.33 

3 CIC-1 APV 4.34 e 4.35 

4 AB AJ?V 4.36 e 4.37 

5 CIC-1 APH (1) 4.38 e 4.39 

6 AB APH (1) 

7 CIC-1 APH (//) 4.40 e 4.41 

8 AB APH(//) 

9 CIC-1 T 4.42 e 4.43 
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Dos resultados obtidos concluí-se: 

1. Nas Figuras 4.26 A.28 observa-se a viabi­

lidade do sistema de suporto tipo "Tubo de Retenção", pois 

na faixa de O Hz a 10 IIz a coerência é maior que 0,4 (por 

exemplo, próximo a 1 entre O llz e 5 IIz) e a fase é aproxima 

damente igual a zero. 

2. Pode-se notar também , nas Figuras 4.29a 4.31,que 

a vibração da barra de controle e o ruído neutronico apre -

sentam uma coerência de aproximadamente 1 na faixa de O Hz 

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

3. Para os casos: vibração da estrutura de suporte do 

reator (qualquer que seja a orientação) e flutuação da tem­

peratura de entrada do refrigerante no cerne do reator, não 

se tem nenhuma coerência entre esses sinais e o proveniente 

das flutuações do fluxo de nêutrons ( Vide Figuras 4.34 a 

4.43 ) . Deve-se salientar que medidas subsidiárias, 

objetivando-se a calibraçao do termopar, indicaram varia 

ções de temperatura da ordem de 0,59C. 

4. Para freqüências acim.a de 30 Hz , a fase entre 

o sinal da CIC e do acelerometro da barra é totalmente ir­

regular e diferente de zero; (Vide Figuras 4.3.2 e 4.33). 
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4.3.2- Reator a 20kW 

Os vários parâmetros analisados, juntam.ente com, os 

resultados mais representativos, para o reator operando a 

20kW estao indicados na Tabela 4.4. 

Convém salientar que a vibração da estrutura de su­

porte do reator foi considerada apenas no sentido verti -

cal, por ter amplitude maior. 

De acordo com a análise desses resultados conclui-

se: 

1. A DEP do sinal do sistema de detecção de nêutrons 

não variou quando se ligou a bomba de circulação do refri­

gerante , (Vide Figuras 4.4 4 e 4.4 5 ) ; como era de se 

esperar. 

2. O sinal das duas CIC's tem uma coerência maior que 

0,4 e uma diferença de fase de aproxim.adamente 09, na faixa 

de O Hz a 10 Hz (Vide Figuras 4.4G e 4.47 ). Isso vem con 

firmar , novamente, a viabilidade do sistema de suporte dos 

detectores de nêutrons. 

3. A vibração da barra de controle está altamente cor 

relacionada com o ruído neutronico (Vide Figuras 4.48 a 

^•50 ) . Esse fato, foi observado também quando o reator 

estava em operação normal ( 2 MVJ) . 
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TABELA 4.4- Sumários das rierlidas Feitas e Aoresentadas para 

a Condição de Operação do Reator IEAR-1: 20 MW/ 

Automático/Boml^a ligada. 

Medidas Canal 1 Canal 2 Figuras 

N? 
Transdutor Transdutor 

1 CIC-1 

(bomba desligada) 

CIC-2 

(bomba desligada) 

4.44 

2 CIC-1 CIC-2 4.45 a 4.47 

3 CIC-2 AE 4.48 a 4.50 

4 CIC-2 4.51 a 4.52 
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4. Vê-se novamente que a vibração da estrutura de su­

porte do reator não induz flutuações de reatividade, con 

seqüentemente de potência (Figuras 4.51 q 4.52 

5. Com.parando-se as Figuras 4.2 6 o 4.4 5 , obser 

va-se que na faixa de O Hz a aproximadamente 1,25 Hz o 

nfvel de ruído é maior pora a condição de alta potência 

(2 M W ) ; como era do se esperar. 

6. Ainda pode-se salientar que a DFP do sinal do ace­

lerometro posicionado na barra de controle do reator são 

semelhantes para as potências 2 MW e 20 kW. 

4.3.3- Reator Desligado 

Na série de medidas com o reator desligado considerou-

se duas condições: bomba ligada e bomba desligada. 

Para o reator desligado/bom.ba desligada o ganho do si£ 

tema de detecção associado ao acelerometro da barra de 

controle foi diferente do valor usado quando o reator es­

tava operando a 2 MW, isto porque o nível de gravação do 

sinal foi inferior a - 20 dR. 

Para os casos restantes, o ganho do sistema de detec -

ção associado aos vários transdutores não foi modificado. 

Convém enfatizar que durante a execução deste trabalho 

o nível de gravação dos vários sinais analisados foi man­

tido entre - 20 e O dB. 

t . , « - r i - r M Tn 
P E P E S Q 
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Os varios parâmetros considerados, incluindo as fi­

guras mais representativas para análise, estão indicados 

na Tabela 4.5. 

De acordo com os dados obtidos observa-se: 

1. Comparando-se as Figuras 4.53 e 4.57 ; 4.55 e 

4.59 , nota-se que o nível de ruído para o reator desli­

gado é idêntico em ambos os casos; boml^a ligada ou desli 

gada; como era de se esperar. 

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

barra de controle (Vide Figuras 4.54 e 4.5^ ) tem- se 

um aumento de aproximadamente y20 dP quando do acionamento 

da bomba de circulação do refrigerante. 

4.3.4- Observações Gerais 

1. Embora apareçam ressonâncias nas DEP's do sinal 

da vibração da estrutura de suporte do reator, há evidên -

cias que não existe uma correlação significante entre elas 

e a DEP do sinal do sistema de detecção de nêutrons. 

2. A DEP do sinal do sistema de detecção de nêutrons 

para o reator em operação normal (2 í-?!;) está 10 dB acima -

do nível de ruído da DEP para o reator desligado/bomba li­

gada; aum.ento este, proveniente do ruído neutronico. Con-
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TABELA 4.5- Sumário das Medidas Feitas e Apresentadas com 
o Reator IEAR-1 Desligado 

Medidas Canal 1 Canal 2 Figuras 
N9 transdutor transdutor 

1 CIC-1 CIC-2 4.53 

2 CIC-1 AB 4.54 

3 CIC-1 4.55 

4 AB APV 

5 CIC-1 AP 11(1) 

6 AB AP 11(1) 

7 CIC-1 T 4.56 

8 CIC-1 CIC-2 4.57 

9 CIC-1 AB 4.58 

10 AB APV 4.59 
i 1 

O 
H 
w 
w 
a 

B 
c PI 

o 
H 
1-5 

< 
O 



109 

siderando-se a DEP do sinal do acelerometro na barra de 

controle , este aumento é inr.iqnificante ( - 2 dP) . 

3. Observa-se na Figura 4.60 um aumento signifi -

cante na DEP do sinal do sistema de detecção de nêutrons 

ã medida que se muda da condição de reator desligado/ 

bomba ligada para a de potências baixas ( no caso 20 klJ) 

e destas para a de potências mais altas(no caso, 2 MW ) • 

Isto indica que esse aumento é proveniente do ruído neu­

t r o n i c o e não do sistema de detecção; como era de se 

esperar. 

4. Fato inesperado foi observado ao comparar as 

Figuras 4.42 e 4.56 • Para o caso do reator desli­

gado, nota-se, que as variações no nível de sinal do 

termopar foram maiores num fator de 6 dP em relação a 

sua operação em condições normais ( 2 MV7) . Convém salien 

tar que as medidas com o reator desligado foram, feitas 14 

horas após o seu desligamento. 
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Lista de símbolos Usados nestes Gráficos 

DEP = Densidade espectral de potência 

Dç, = Detector sustentado pelo sistema de suporte tipo 

"Três Cordas de Nylon" 

= Detector sustentado pelo sistema de suporte tipo 

"Tripé" 

D^j^ = Detector sustentado pelo sistema de suporte tipo 

"Tubo de Retenção" 

CIC-1 = D r p ^ na posição 6 da placa matriz 

CIC-2 = Drpjj na posição 2 da placa matriz 

AB = Acelerometro posicionado na barra de controle 

do reator 

APV = Acelerometro posicionado na plataforma do rea­

tor, com orientação vertical 

APn(l)= Acelerometro posicionado na plataforma do rea­

tor, com orientação horizontal e sentido perpen 

dicular ao movimento da plataforma 

APII (//) = Acelerometro posicionado na plataforma do rea 

tor, com orientação horizontal e sentido para 

lelo ao movimento da plataforma 

T = Termopar. 

Como as legendas das Figuras 4 . 1 a 4 .60 foram 

registradas automaticamente, sua nomenclatura é explica­

da a seguir: 

1) PSD = Densidade espectral de potência ( D E P ) 

con = Coerência 

P = Fase 

2) A freqüência indicada acima do gráfico, com os res -

pectivos valores da função analisada, corresponde ã linha 

vertical demarcada no gráfico. 

Condições de Análise 

Freqüência de corte = 12,5 í l z 

Tamanho de bloco = 1024 

Número de blocos analisados = 50 . 

I (N8TITUTO D E P E S Q U I S A S E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 
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FIGURA 4.1- Localização dos Detectores(D e D ) na Piscina 

do Reator IEAR-1. 

-120 
10 Hz 

FIGUR7\ 4 O- H F T - ) f^rs r>„r^^ 



-80 

-80 

-120 — 

^ —"•^i'^,: 

..^ .— ,— 

r. ^ . ^ Y - v M . . — I -- T ~ 

10 Hz 

FIGURA 4.3- DEP do Ruído Neutronico do IEAR-1, observado com 

Dç,l e Dç,2 . Trecho 5 da Gravação. 

-110 - ¿-
200 Hz 

FIGUPvA 4.4- DEP do Ruído Neutronico do IEAR-1, observado 

com_ D^l e D„2 . Trecho 7 da qravação. 
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FIGURA. 4,5- DER (D^^/D^) 

da. 

10 11 z 

Reator 2 f-rVAutomático/Bomba Liga-

0 . 1 

O 

• 

10 líz 

FIGURA 4.6- Coerência (Dç,/D^) - Reator 2 MN/Automático/Rom-

ba Ligada. 
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10 nz 

FIGURA 4.7- DER {D^/D^) - Reator 1 kVT/Autoir,ático/Boraba Li­
gada. 

10 Hz 

FIGURA 4 . 8 - Coeréncia (D^/D^) - Reator 1 kU/ Automático/bom 
ba Liqada. 
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FIGURA 4.9- ni;P (Dĵ /D̂ ,) - Reator rlesllgarlo/nomba Desligada 
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• 

t. i, 1. • 

• 

10 Hz 

FIGURA 4.10- Coerência (D^/D^)- Reator Desligado/Eomba Des­

ligada. 
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FIGURA 4.11- Localização dos Detectores (D^ e D^^) na Pis­

cina do Reator IEAR-1. 
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FIGURA 4.12- DEP (0^/0^^,) ̂ 2 , silz 

Bomba Ligada. 
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FIGURA 4 . 1 3 - Coerência (Dc^^^TR^ 12 5 Hz 

natico/Bomba Ligacla. 

12,5 

- Reator 2 MVJ/ Auto-
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+ 10O9 
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FIGURA 4 . 1 4 - Fase (D^/^TR^ 12 5 Hz" ^̂ ^̂ ^̂ or 2 MTVAutomatico/ 

Bomba I.j.gada. 
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F I G U R A 4.15- DEP( ^c^^TR^SOO Hz 

- H j 1 1 

HZ. _ 500 

- Reator 2 MVJ/ Automático / 

Bomba Ligada. 

9 9 5 . - 0 3 
6 0 . 0 0 0 0 HZ 

C O H - -

500 

F I G U R A 4.16- Coerência (DQ/^TR^ 500 Hz" ^ .MW/Automáti 

co/Bomtba Ligada. 



119 

i Q . m ^ m HZ 

P S P h 

-50 
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FIGURA 4.17- DEP (D^/D„,^) - Reator Desligado/Bomba Desligada 

5 6 9 . - 0 3 

10.00000 HZ 

4 ^ 

COH 4-

12,5 

FIGURA 4.18- Coerência (Dç,/D̂ P̂ ) - Reator Desligado/Bonba Des­

ligada. 
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FIGURA 4.19- Fase (0^,70,^^^) - Reator Desligado/Bomba Desliga­
da 
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FIGURA 4.20- DEP (D̂ ,- Normal- sen compensaçao/D^p^ - modifica 
do / Com.pensaçao Desconectada) - Reator 2 MlVAu 
tomático/Bomba Ligada. 
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10.0012100 HZ 
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FSD -

HZ. 
FIGURA 4.21- DEP ( D̂ ,- Normal - com Compensação/ D̂ ^̂ ^ - Modifi­

cada - compensação conectada)- Reator 2 MW/Auto-

mâtico/Bomba Ligada. 
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12,5 

FIGUPJV 4.22- DEP (D^j^ - Modificado/compensação conectada/Flu-

ke) ~ Reator 2 MW/Automático/Bomba Ligada. 
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FIGURA 4.2 3- DEP (D̂ ^̂  

Bateria) 

da. 

122 

• 4 5 . 0 d0V 
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modificada/compensação conectada / 

Reator 2 rr-J //lUtonãtico/Bomba Liga 
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FIGU11A 4.24- DEP ( D^^- modificado/compensação conectada / 

Fluke) - Reator 2 Mi'J/Autonático/BorT±¡a Ligada, 
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-10 i - f - R - -i -̂

-70 
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HZ 

FIGURA 4.25- DEP(D^^- modificado/compensação conectada/Rate­

ría) - Reator 2 inVAutornático/Bonba Lirrada. 
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FIGURA 4.26- DEP (CIC-1 /CIC-2) - Reator 2 MIJ/Automático / 

Pomba Ligada. 
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12.5 

FIGURA 4.27- Coerência (CIC-l/CIC-2)- Reator 2 MW/Automático/ 

Bomba Ligada. 
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-1809 
12,5 

FIGURA 4.28- Fase (CIC-l/CIC-2)- Reator 2 MW/Automático / 

Bomba Ligada. 
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FIGURA. 4.29 - DEP (CIC-l/AB) ̂ 2 5 nz" ^^^ator 2 MW/Au tomatico/ 

Bomba Ligada. 
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1 ^ 1 -i h 
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3 4 7 . - 0 3 

FIGURA 4.30- Coerência (CIC-l/AB) ̂ 2 5 Hz" Î ^̂ t̂or 2 ?WAuto-

mâtico/Bomba Ligada. 
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FIGURA 4.31- Fase (CIC-l/AB) ̂ 2 5 h z ~ ̂ ^^ator 2 ^n'J/Automático/ 

Bomba Ligada. 
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FIGURA. 4.32- DFP (CIC-1/AB) Reator 2 i ï ï V A u t o m c i t i c o / 

Bom.ba Ligada. 
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200? 
Hz - 500 

FIGURA 4.33- Coerência e Fase (CIC-l/AB) Reator 2MW/ 

Automático/Bomba Ligacla. 
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FIGURA 4.34- DER (CIC-l/APV) - Reator 2 MW/AutOTuático/Rom-

ba L i g a d a . 
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F I G U R A 4 .35- Coerência (CIC-1/APY) - Reator 2 ^!r/Auto"icático/ 

Ronba T,iqada. 

1 . 

-20 í' 

AP, 

-50 --T 

Ai'V 
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-70 
12,5 

FIGURA. 4.3 6 - DEP (AP/APV) - Reator 2 MVVAutomático/Porba 

Ligada. 
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• \ " 12.5 

FIGURA 4.37- Coerência (AB/APV) - Reator 2niVAutonc=;tico / 

Bomba Ligada. 
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-40 • * 
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12,5 

FIGURA 4.38- DFP (CIC-l/APII (1) ) - Reator 2 '^y^u temático / 

BorJ^a Ligada. 
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FIGURA. 4.39- Coerência (CIC-I/APÎI (1) ) - Reator 2 'V.-'/TutorA-

tico /Ronba Ligada. 
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^IGURA 4.40- DEP ( CIC-1 e APII {//))- Roator 2 "TVAutonático/ 

Ponba Libada. 
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FIGURA 4.41- Coerência {CIC-l/APH(//))- Reator 2 MW/Autoná-

tico/Bomba Ligada. 
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FIGUPiV 4.42- DEP (CIC-l/T) - Reator 2MV7/Automático/PoTnba 

Ligada. 
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FIGURA 4,43- Coerência (CIC-l/T)- Reator 2 MW/Automático/ 

Bomba Ligada. 
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FIGURA 4.44- DEP( CIC-l/CIC-2) 

Bomba Desligada. 
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Reator 20 kW/Automático/ 
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FIGUIIZV 4.45- DEP (CIC-l/CIC-2) 
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FIGURA 4.46- Coerência (CIC-l/CIC-2) - Reator 20 kV7/Automá-

tico/Bomba Ligada. 
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^ 1 1_ -j ^ + 
HZ. , 12,5 

FIGURA 4.47- Fase (CIC-l/CIC-2 ) - Reator 20 kW/Automâtico/ 

Rorn]:)a Ligada. 
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FIGURA 4.40- DEP (CIC-2/AP)- Reator 20 kW/Autonâtico/Ponba 

Ligada. 
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FIGURA 4.49- Coerência (CIC-2/AB) - Reator 20 kW/Automático/ 

Bomba Ligada. 
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FIGURA 4.50- Fase (CIC-2/AE) - Reator 20 kW/Autemático / 

Bomba Ligada. 
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•̂ IGURA 4.51- DEP (CIC-2/APV)- Peator 20 kV7/Automcático/Ponha 

Ligada. 
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FIGUPJV 4.52- Coerência (CIC-2/APV)- Reator 20 kW/Automáti-

co/Bomba Ligada. 
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FIGURA 4.53- DEP (CIC-l/CIC-2)- Reator Desligado/Bomba Des­
ligada. 
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FIGURA 4.54- DEP (CIC-l/AB)- Reator Desligado/Bomba Desli­
gada. 
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FIGURA 4.55- DEP (CIC-l/APV) - Reator Desligado/Pomba Desli­
gada. 
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FIGURA 4.56- DEP (T) - Reator Desligado/Pomba Desligada 
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FIGURA. 4.57- DEP,(CIC-l/CIC-2) - Reador Desligado/Bomba Ligada 
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FIGURAi 4.58- DEP (CIC-l /A.B) - Reator Desligado/Bomba Ligada 
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F I G U R A 4 . 5 9 - DEP (AB/7APV) - Reator Desligaclo/Ponba Ligada. 
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FIGURA. 4 . 6 0 - DEP(CIC-l)- Reator (2 MW - 20 kW - Desligado )'/ 
Autoraático/Boraba Ligada. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Verificou-se neste trabalho a necessidade de un siste­

ma de suporte para os detectores de nêutrons adequadamen­

te rígido, pois'e essencial minimizar o ruído provenien­

te do movimento do detector, 

Dos três sistemas estudados, a saber: "Três Cordas de 

Nylon" , "Tripé" e "Tubo de Retenção", somente o terceiro -

ofereceu os requisitos necessários para redução das vibra­

ções dos detectores. 

Conforme pode ser visto no Capítulo 4, não se encontrou 

nenhuma ressonância na DEE do sinal do sistema de detecção 

de nêutrons, bem como, na DEP do sinal das vibrações da 

barra de controle. Esse fato foi inesperado pois, resso 

nãncias são encontradas nas medidas de ruído em outros rea 

tores tipo piscina, com.o por exemplo, o IIOR da "Interuni -

versity Reactor Institute" - Holanda, cujas característi -

cas são sem.elhantes ãs do Reator IEAR-1 /62/ (Vide Apêndi­

ce B) . 

Observou-se também, que os dois parâmetros citados aci­

ma, flutuação do fluxo de nêutrons e vibração da barra de 

controle^são altamente correlacionados. 

Na faixa de freqüência de O a 5 Hz o mesmo fato não 

ocorre com a vibração da estrutura do reator e a flutua -

ção da temperatura de entrada, pois obteve-se uma coerên -

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

[ I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 

• " ES cr M 
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flutuações neutronicas. 

Tanto a ausência de ressonância como a incoerência en 

tre o ruido neutronico e a flutuação de temperatura deve­

rão ser estudados com m.aior cuidado posteriormente. 

Para se obter a quantidade mãxima de informações das 

experiências de análise de ruído numi reator , deve-se ter 

um modelo teórico com o' qual os dados possam ser compara­

dos. No Apêndice B apresenta-se o modelo teórico utiliza­

do nos estudos do comportam.ento dinãmãco do reator -

HOR /62/; modelo este que não foi utilizado neste traba­

lho pela ausência de ressonâncias no ruído neutronico ca 

racterístico do Reator IEAR-1. 

Deve-se enfatizar que as medidas apresentadas nesta dis 

sertação representam, uma primeira etapa no entendimento 

completo do ruído neutronico do Reator IRAR-1. Necessitar-

se-á a feitura de uma série de experiências adicionais, cî  

tadas abaixo, para que este trabalho seja continuado. 

1. As medidas de ruído foram feitas usando-se cabos coa 

xiais convencionais entre os detectores de nêutrons e o 

primeiro amplificador. O ruído do sistema pode ser signifi 

cativamente reduzido usando-se cabos especiais de baixo 

ruído conectados adequadamente. 

2. Usar a CIC para medir (n + y) e y separadamente. 
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3. Uso de outros detectores de nêutrons, en parti­

cular , detectores auto-alimontados. Estes detectores -

são signficativamente menores, reduzindo, portanto, a 

perturbação no fluxo medido. Devido ao seu tamanho me -

nor ( - 5 mm de diâmetro) tem-se maiores possibilidades 

para seu posicionamento. 

4. Medir as variações de potência por meio da radia 

ção Cerenkov. Estes detectores, foto multiplicadores, têm 

uma resposta significativamente maior que os detectores -

tipo CIC. 

5. Medir a combinação õo efeito das variações de 

vazão e da potência por meio de análise da intensidade do 

•̂ N̂ no refrigerante do reator na tubulação, que , sai da 

piscina e vai até o tanque de decaimento. 

G. Determ.inar a resposta do reator através de medi­

das pseudo aleatórias da barra de controle. Essas medidas 

definirão conclusivamente a freqüência de corte do ruído 

neutronico ( isto é da potência). 

Ê bem possível que dos resultados obtidos ao se exe 

cutar as experiências citadas anteriormente, novas suges­

tões poderão ser indicadas. 
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APÊNDICE A - DÉTERT-lINAÇÃO DA TENSÃO DAS BATERIAS DE ALIMEN 

TAÇÃO DOS DETECTORES DE NÊUTRONS 

Para se determinar a tensão de operação dos detecto -

res de nêutrons, uma vez que baterias foram utilizadas, foi 

necessário medir a distribuição do fluxo de nêutrons na re­

gião de posicionamento das C i C s (cerca de 1 m acima do 

topo do cerne do reator). 

Na Figura A .1 tem-se as curvas características das 

C i C s usadas ("Westinghouse" W.-6377) ,relacionando tensão 

de operação cora o fluxo de nêutrons / 2 8 / . 

Mediu-se a distribuição espacial do fluxo de nêutrons 

térmicos por meio da ativação de folhas de ouro / 30 /• Es­

sas medidas foram feitas no eixo do tubo de retenção, loca­

lizado na posição 6 da placa m.atriz, com um total de trin­

ta folhas sustentadas em placas de lucite até uma distância 

de 2,30m, do plano centro-horizontal do cerne â superfície 

da piscina do reator (vide Figura A. 2 ) . As folhas de ouro 

foram irradiadas durante 8,11 horas com o reator operando a 

2 Míí. 

Nas posições de a Y^g irradiaram-se folhas pequenas 

(diâmetro = 8 mm e espessura = 0,013mm ) e nas posições -

de Y^g a Y2g foram usadas folhas maiores ( diâmetro = 

25,4mm e espessura = 0,051mm) para melhorar a estatística -

de contagem. 
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Determinou-se a atividade das folhas de ouro com um 

detector cintilador de Na I(T£) de 76 m,m. x 76 mm, calibra­

do em relação a um sistem.a por coincidência do tipo Av^-y. 

O fluxo de nêutrons térmico para cada umia das posi -

ções, "ííy^) r é dado por: 

> ^(Vi) - B C (y^) A.l 
térmico nua 

onde : 

C^^^(y^) = taxa de reação de ativação por unidade de área 

para folhas nuas na posição y^ (centro da folha) 

B = constante , que será discutida posteriormente. 

A taxa de reação de ativação para cada folha é dada -

por: 

A^ 
C(y.) = 2 A. 2 

S(l - e"^^!^^^^) 

onde: 

X = constante de desintegração do ouro 

A^= atividade inicial das folhas 

S = área da folha = m./pd 

(m = massa, p = densidade, d = espessura) 
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Por sua vez, 

= A(t) e A .3 

onde, 

A(t) = contagem /segundo - PG/segundo ^ 

n (eficiencia do detector) 

A eficiencia do detector foi determinada, para as 

folhas Y^g (pequena e grande), por meio da relação: 

Razão de contagens (medida no detector Nal (Tí,)) 
n = 

atividade absoluta ( medida no sistema 4TT3Y) 

A .5 

Calculou-se a constante P por meio da equação / 30 /: 

C = 5,98xl0"^(|)^- . + 6,04 x 10~̂ <j> . 
nua térmico epitermico 

A .6 

ou seja. 

" " ^ ^ ^ Z . - . = ^'^^^10''-^^'"^^!""' *epitérmico/* - , 
^térmico ' ^térmico 

A.7 
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Como 'í'^-. / = ( R - 1 ) "'"r 
^^^'"^^"/^epltêrmioo ^ ~ ^'8 

T.^ (Au ) 

onde, 

^cd ~ ^ r^"^ = 1,95 = valor médio da razio de cadmio. Es 

O ,651 

te valor foi determinado por .Mestnik 

Filho / 30 / para folhas ativadas den­

tro do cerne do reator na região mais 

próxima ao refrigerante, 

= 1582 barns = 1582xlo~^''x5,91xl0^^cm"-'-= integral de res 

sonancia, 

JIgíAu) - 4,74cm "'"= secção de choque macroscópica média do 

ouro. 

Portanto, 

*epitérmico/ . = 5,34 x 10"^ A.g 
^térmico 

Logo, 

^nua/ó - " 5,98x10"^ + 3,23 x lO"^ A .10 
^térmico 

ou seja: 

2, 

'térmico = ^nua/g ̂ 21x10-^ ^ a 
A .11 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R G E T I C S E N U C L E A R E S 

1. P. E. N. 
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Os resultados apresentam-se na Figura A . 3 . Deve-se sa 

lientar que nosso interesse está apenas na ordem de grande 

za do fluxo de nêutrons térmicos. 

Comparando-se as Figuras A.l e A,3 , observa-se que -

uma bateria de no mínimo 300 V seria suficiente para a ali_ 

mentação dos detectores, uma vez que na região de posicio 

namento das CIC's tem-se um fluxo de nêutrons térmicos da 

ordem de 10^. 

A.l - Dados e Resultados de Cálculos 

X = 0 ,0107124 horas"-"" 

^irrad = ^'^^ horas 

P = 19,32 g/^^3 

= 0,0013 cm 
folha pequena ' 

, = 0,00 51 cm 
folha grande ' 

m^ = O ,0119 g 
folha pequena ' 

m^ ^ = 0 ,5075 g 
folha grande ' 

T U = 1,85 X 10 contagens/dps 
folha pequena ' ^ 

'^folha grande = ^'^^ ^ ^""^ contagens/dps 
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C = 2 . 12 
folha pequena ^ 

3,91 X lO" 

A 
, = ~ A . 13 

folha grande 4,29 X lO""*-

A . 2 - Fator de Correção para o Cálculo do Fluxo de Nêutrons 

Térmicos por meio das Folhas Grandes 

O fluxo de nêutrons térmicos obtido por meio da ativa 

ção das folhas de ouro grandes foi calculado usando-se: 

, , « * térmico ̂ ^18^ pequena ^ (y. 
K- ' ; ^térmico H8-V29 ^ran 
térmico 18-.29 * térmico ̂ ^18 ̂  grande 

A.14 

*térmico^^i 3^ ^ = ^'^"^^ ^térmico ̂ yil8->29^ grande ^'^^ 

A.3- Erro Máximo na Determinação do Fluxo de Nêutrons Ter 

micos 

Obtém-se um erro máximo, no cálculo do fluxo de 
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nêutrons térmicos, quando se despreza a contribuição do flu 

xo de nêutrons epiternicos para a determinação da taxa de 

reação de ativação. 

Nesse caso a equação A.6 so reduz a: 

C = 5,98 X 10 ( f . ^ - . A-16 
nua ' ^térmico 

Comparando-se as equações A.11 e A.16 tem-se; 

C 
nua 

C 
nua 

= 0,65 

Portanto isso corresponde a um erro máximo de 35%. De­

ve-se salientar que esse erro não é importante, uma vez 

que se está interessado apenas na ordem de grandeza do 

fluxo de nêutrons têrm.icos. 
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FIGURA A.3- Distribuição Espacial do Fluxo Neutronico do 
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A P Ê N D I C E B- M O D E L O M A T E M Á T I C O PAPA A.NALISE DE P U Í D O EM 

R E A T O R E S DE P E S Q U I S A T I P O P I S C I N A 

Este modelo matemático é idêntico ao em.pregado nas 

medidas de ruído de Reator de Pesquisa HOR, tipo pisci­

na do "Interuniversity Reactor Institute" em Delft, nos 

Países Baixos; uma vez que suas características são seme 

lhantes ãs do Reator IEAR-1/ 62/, conforme Tabela B.l. 

TABELA B.l- Comparação das Características dos Reatores 

IEAR-1 e HOR 

IEAR-1 IIOR 

Potência de operação 2 Mv: 2 MT'J 

Enriquecimento 9 3 ^ 9 3 9-, 

Tipo de elemento com.bus 

tível MTR* MTR* 

N9 de elementos combus­

tível 25(4 de controle) 3 4(5 de con­
trole) 

Dimensões do cerne(cm) 60x40x38 60x49x46 

B .1- Ruído Neutronico Induzido por Vibrações 'íecânicas 

Sabe-se que o refrigerante, fluindo a um.a alta velo­

cidade através do cerne do reator, é uma fonte de energia 

que pode induzir e sustentar vibrações nos com.ponentes es­

truturais do reator / 7 /. 

A causa mais comum de vibrações mecânicas aleatórias 

ê a turbulência do fluxo refrigerante, que são flutuações 

de pressão ao longo da parede de um elemento 'combustível 

ou barra de controle / 25/. 

Medidas de ruído neutronico fornecem um. caminho ef_i 

caz para monitorar muitos tipos de vibrações internas de 
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um reator, as quais induzem perturbações aleatórias na 

reatividade afetando, portanto, o comportamento cinético 

do sistema. Este potencial ficou evidente durante a histó 

ria do desenvolvimento de reatores / 19 , 56 , 58 / e 

são bem estabelecidos por meio da análise de vários pro­

blemas de vibrações com o reator em funcionamento / 20 , 40, 

54 /. 

Merecem discussão especial , os trabalhos de Robin­

son / 40/ e Stephenson /54 /. Estes autores têm estudado o 

espectro de ruído do "Oak Ridge Research Reactor (ORR)" e 

tentado isolar várias fontes de ruído. 

Stephenson concluiu que as duas fontes predominantes 

de ruído originam-se de flutuações da temperatura de entra 

da do refrigerante e vibrações da barra de controle. 

Exemplos do efeito da vibração da barra de controle -

são citados por Robinson. Ele mostrou DEP's do "ORR" em 

muitas condições similares mas em ocasiões diferentes 

Nas primeiras medidas vê-se um pico , bem definido, de 

5 cps; enquanto que em medidas posteriores este pico este 

ve ausente. Investigações mostraram que no período inter­

mediário o suporte superior da barra foi substituido pa­

ra reduzir a vibração • 
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No presente estudo, analisar-se-ã flutuações na rea 

tividade; conseqüentemente no nível de potencia, devidas a 

vibrações da ponte e barra de controle do reator. 

A Figura B.1.a Mostra uma situação simplificada onde 

o suporte do cerne e a ponte do reator podem vibrar; a vibra 

ção da ponte é análoga a de urna viga em balanço. Na Figura 

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

força aleatória ,fj^, agindo no cerne do reator. 

Uma das principais fontes de flutuações de reativida­

de é o deslocamento das barras de controle. AdmitJr-se-ã que 

a união entre as barras de controle e a ponte é completamente 

rígida; isto significa que um deslocamento relativo entre o 

cerno e a ponte causa um efeito na reatividade. 

m^ 

m. 

y t 

m. 

- b -

a -

FIG.B.l- Modelo Simplificado da Estrutura do Reator. A Massa 
da Ponte e a do Cerne sao Respectivamente m^ e m.2 . 

A Força aleatória fj;,(t) está agindo no cerne. 



o sistema vibracional indicado na Figura B.Ib ê des­

crito pelas equações / 62 / : 

m̂ ^ X + c X + (k^ + k^) X = cy + k^y n .1 

^2 Y + cy + = ck + k̂ x-̂  fj^(t) B ,2 

onde: 

m̂ ^ = massa da ponte do reator / kg / 

m2 = massa do cerne do reator / kg / 

c = coeficiente linear de amortecimento / Nsm~^'/ 

k^ = constante elástica (linear) da mola 

da ponte ' /Nm~^ / 

k2 = constante elástica (linear) da mola 

do suporte do cerne / Nm~l / 

f = força aleatória agindo no cerne / N / 

A função de transferencia (H(f)) entre a deflexão da 

ponte (entrada) e a distância entre o cerne e a ponte 

(saída), pode ser deduzida da equação (B-1 ) • 

m ŵ -h k, 

H(f) = JLJL. = - -i L B.3 

X jwc + k2 

onde: 

(-m̂ ŵ̂ -f- jwc + (k^ + k^) F^( jw ) 

(-m2W + jwc -t- k2) (-m̂ w + jwc +{ k̂ -(-K2) - (jwc + k2)^ 

B.4 

(jwc + k2) Fp,( jw ) 
X = 

2 2 2 
(-m2W + jwc + k2) (-m̂ w +jwc + (k̂ -l-k2) - (jwc +k2) 
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A relação entre a transformada de Fourier do sinal 

neutronico (detector fora do cerne) e a do sinal do ace­

lerometro (fixo na ponte) é dada por / 62 /'• 

F(n) = H(f) H B.6 
3z w 

onde: 

F = operador transformada de Fourier 

n = sinal amostra do detector de nêutrons 

a = sinal amostra do acelerometro 

9p/3z = reatividade diferencial total da barra de controle 

= função de transferência a potência zero. 

Ainda podemos dedazir uma relação entre a DEPC^ e 

a DEP e entre a DEP e a DEP ; isto é, 
a n a 

DEPC, = ^ ^ H* H(f)*DEP D.7 
^ w2 9z ^ 

DEP = — ^ H I* H (f) 2 DEP B . 8 

9z o a 

onde ( seção 2.1.2): 
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DEP^ = F(n)* F(n) sm B .9 

DEP^ = F(a)* F(a) 
a 

B .10 

DEPC = F(n) * F(a) 
a ms 

-1 B .11 

* - indica o complexo conjugado da variável. 

B. 2 - Ruído Neutronico Induzido pelas Flutuações da 

Temperatura de Entrada e Velocidade do Refrige­

rante 

As irregularidades no fluxo refrigerante de um rea­

tor podem resultar do mal funcionamento de uma das bom -

bas de refrigeração ou qualquer outra anomalia no seu -

sistema de circulação. Seifritz / 49/ sugeriu um mode­

lo matemático para o cálculo da DEP do ruído neutronico 

induzido por tais irregularidades. Um estudo similar tem 

sido desenvolvido por Schawalm / 48 /. Salto / 41, 42 / 

examinou as características gerais das fontes de ruído -

de um reator de potência incluindo a flutuação do fluxo 

refrigerante. Morishima / 33/ apresentou uma teoria ge -

ral de flutuações estocásticos num reator de potência e 

examinou-a com relação ao ruído neutronico devido ãs flu­

tuações do fluxo refrigerante. 

IN8TITUT0 D E P E S Q U I S A S E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 

I. P . E. N . 



o trabalho de Seifritz / 49 / baseia-se, diretamente/ 

nas condições físicas: 

- devido ãs flutuações do fluxo refrigerante há uma f l u ­

tuação na quantidade de calor transportada por este, in­

duzindo flutuações nas temperaturas do combustível e 

do refrigerante; 

- as flutuações de temperatura induzem flutuações na den­

sidade de nêutrons por meio dos coeficientes de tempera 

tura de reatividade; 

- como os valores da velocidade e do coeficiente de trans 

ferência de calor médio não são independentes, a veloci^ 

dade flutuante resulta num coeficiente de transferência 

de calor flutuante. Isto induz flutuações adicionais 

nas temperaturas do combustível e refrigerante e, conse 

qüentemente , na densidade de nêutrons. 

No estudo em pauta, que se baseia nos trabalhos de 

Seifritz / 14 / e Kosâly / 24 / (í^J^^^i^í^^tados nas relações 

de transferência de calor entre o elemento combustível e 

o fluxo refrigerante ) , dá-se atenção aos efeitos das flu 

tuações da densidade e temperatura do fluxo rjefrigerante. 

Portanto, considerando-se um reator de potência com 
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refrigeração forçada, que é perturbado por irregularida­

des no fluxo refrigerante, as equações básicas do siste­

ma incluem as equações cinéticas de um reator puntual e 

as relações hidrodinámicas para transferência de calor. 

Conseqüentemente, para um modelo termohidraulico 

unidimensional com flutuações de temperatura e velocida­

de, as equações de transferência de calor entre os ele -

mentos combustíveis e o fluxo refrigerante são / 9 , 2 4 , 

49, 6 2 /: 

C (z,T) 
c = p- (Z,T)-K(T) |T ^ ( Z , T ) - T (Z,T) 

3T c r 

B . 1 2 

3T^(z,-c) 

3T 
+ C V ( T ) — ^ 

3 T ^ ( Z , T ) 

3z 
= K ( T ) |T^(Z,T)-TJ.(Z,T ) 

Onde: 

B . 1 3 

de: T 

z 

V(T) 

P' {z,T) 

T^(z,T) 

= variável tempo 

= coordenada axial 

= velocidade do refrigerante 

= densidade de potência axial 

por unidade de comprimento 

= temperatura do combustível 

Tj,{Z,T) = 

K ( T ) = 

/ s / 

/ m / 

/ms / 

/ Wm~^ / 

/ 9C / 

temperatura do refrigerante / ÇC / 

coeficiente total de transfe­

rência de calor por unidade de 

comprimento /W {9Cm)~V 
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C = capacidade térmica do combustível por 
c 

unidade de comprimento /J(9Cm) ^/ 

= capacidade térmica do refrigerante por 

unidade de comprimento /J{9Cm ^ ) / 

Pode-se representar cada quantidade flutuante das 

equações ( B,i2) e { B,13 ) como uma soma de termos in 

dependentes (letras maiúsculas) e dependentes do tempo -

(letras minúsculas); ou seja: 

P' (z , T ) = P (z) + p ( z , T ) B.14 

V ( T ) = V + V ( T ) B . 15 

T^(z , T ) = T (z) + t^(z , T ) B . 1 6 

Tj.(z,T) = T^(z) + t^(z,T) B . 1 7 

K ( T ) = K + k ( T ) B . I R 

Inserindo-se as equações de ( B . 1 4 ) a ( B . 1 5 ) em 

(8 . 1 2 ) e ( B . 1 3 ) , subtraindo-se os valores constantes e 

omitindo-se os termos de 2 - ordem, tem-se: 

9t„{z , T ) 
C — = p(z,T)-K|t ( z , T ) - t ^ ( Z , T ) I -
^ 9T C r 

- k ( T ) IT (z)-T^(z) ! B.19 
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3t^{z,T) 

3T 

3t^(z,T) 
C V — - + C V ( T ) — -

3T^(z) 

3z 3z 

= K T ) | T ^ ( Z ) - T ^ ( Z ) |-K| t^(z ,T)-t^(z,T) B .20 

onde: k(T) = 0,8 
V ( T ) K 

V 
B ,21 

Supondo-se uma forma cossenoidal para a distribui­

ção do fluxo axial e levando-se em consideração que no 

caso de um cerne pequeno, como o do IE7.R-1, o ganho do 

refletor não pode ser desprezível, tem-se a seguinte ex 

pressão para a densidade de potência: 

I I I (z) = 
TTP C O S (TTZ/H) 

2 H O sen (TTH/2H ) 

W/m" B .22 

onde: 

H = altura do cerne sem refletor 

H = altura extrapolada do cerne 

O = secção transversal do cerne no 

plano X - y 

P = potência total do cerne 

z = O , corresponde ao plano central 

do cerne. 

/ m / 

/ m / 

/m^ / 

/W / 

Desprezando-se a transferência de calor axial a se 

guinte relação ê válida / 62 /: 

fTIntTixiiTO D F P E S Q U I S A S E . ^ J E R • É ' I C S E N U C L E A R E S | 
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ST^ (z) 
f p. c V — í = P ' " ( z ) B.2: 
^ P 9z 

onde: 

= fração volumétrica de refrigerante no cerne 

p' = densidade do refrigerante /kgm ^/ 

C p = calor especifico do refrigerante /J (9Ckg) ^/ 

Resolvendo-se as equações ( E . 2 2)e (B.23 ) , obtém-se! 

rp + _E. II + sen (ttz/H ) , 
T.^(z) = entrada 1 , 7 0 ' / n/oTt \ 
r 2 f ^ p ' C p V 0 sen (TTH/2n ) 

B .24 

Fazendo-se o balanço de calor desprezando-se a tran£ 

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

ttPcos ( t t z / H ) 
T (z) = T (z) + :: B . 2 5 

^ 2 K H sen (TrH/2H ) 

Inserindo-se as equações (B . 21) , (b . 24) , (B . 25) em (B.19) 

e f B , 2 0 ) , e fazendo-se a transformada de Fourier, tem-se: 

3t (z,w) 
jw C t^(z,w) + C V i = Klt^(z,w)-t^(z,w) 1 + 

^ ^ ^ 9z ^ ^ . 

C 

+ V (w) I ttP COS (ttz/H) g_ r 
V 2H sen(TTH/2H) p'c f O 

B .26: 



1 6 5 

^"^c^c^^'^'^" p(z,w)-K|. t^(z,w)-t^(z,w) 

o ,8 V (w) TTP cosdrz / H ) 
V 211 sen(TTH/2H) 

Num cerne pequeno, semelhante ao do reator lEAR -1 o 

acoplamento neutronico entre diferentes zonas é tão forte 

que nenhuma mudança de fase ocorrerá no fluxo de nêutrons, 

entre dois pontos espaciais, a baixa freqüência; portanto, 

a seguinte relação será válida: 

p(z,w) = p(w) p(z) = p(w) ! ^ ° ^ ( ^ ^ / B . 2 8 

211 sen (TTH/2H) 

As expressões de t (z,w) podem ser deduzidas substi-

tuindo-se a expressão de p(z,w) e resolvendo-se as equa -

ções ( B . 2 6 ) e ( B . 2 7 ) / 2 4 /, soluções , estas , que de­

pendem das flutuações da temperatura de entrada do refri­

gerante t(w) , das flutuações da velocidade do mesmo v(w) 

e das flutuações de potência p(w). 

De acordo com a teoria de um reator puntual, uma flu 

tuação na potência, devida a uma pequena flutuação na rea 

tividade, é dada por / 6 2 , 2 4 , 5 1 / » 

p(w) = P H^(w) Ap(w) B . 2 9 
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onde: 

Ap(w) = flutuação da reatividade no domínio de freqüência 

( W ) = função de transferencia de reatividade â potência 

zero. 

A relação entre Ap(w) e as flutuações da temperatura 

pode ser dada pelos coeficientes de temperatura de reati­

vidade e Pe / 9 , 40 /. 

Ap(w) = <t^{w) > + ^^c^"^ ^ ^ ^'^^ 

onde: 

= coeficiente de temperatura de reatividade do combus­

tível 

= coeficiente de temperatura de reatividade do refrige 

rante 

<t„(w) > = 

/•̂ "/̂  t (z,w)cos^ {Trz/H)dz 
-H/2 ^ 

/ 9 / 2 4 , 6 2 / 

, "/^cos2 (TTZ/ H ) dz 
- H / 2 

B.31 

+U/2 (z ,w) cos^ (TTZ/H )dz 

<t^(w) > = — — — / 9 , 2 4 , 6 2 / 

; ' eos (TTZ / H ) dz 
- H / 2 

B .32 

I INSTITUTO D E P E SOU A S E n E R G É "^.C • S E N U C L E . P E S 
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Portanto, da expressão ( 1 3 . 2 9 ) , pode ser deduzida uma 

relação explícita de p(w)/P e calculada da DPP em função do 

conjunto de flutuações da temperatura de entrada e velocida­

de do refrigerante. 
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