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A circulagio da Gqua de refrigerasio nos reatores de potdneia tipo

Aqua leve mroduz a vibregao dos conponentes internos. R monitoracio destas vi

br;xc;.b’e.c_: 3 nocessAria para a ubild sequra dos reatores. Com a £inalidade!

do estudor de maneiva amabtrelsda cotos vikeaoten wr ahouwrodar Ao noutvone,on

form de fita vibratdria fol introduzida no carogo de wa reator Ao pescquisa

tipo Pulstar, operando mama potoncia de 80y . As variacons de pot@neia induzi

pra de ienizagio posicionada ao ludo do carogo do

da forom pedidas can uma o
reator. O sinal do detector foi cravado e em sequida analisado com m conputa
dor PRP-11. A anilise dos resultados mostrou que a densidade de poténecia  de
sinal do detector, e portanto, poténcia do reator, auentou na faixa 0-250z f

com um aunanto da amplitude de vibragao. (Cu,u{b\
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I. INTRODUGED

A alta densidade de pot@ncia nos carocos dos reatores utilizada
para geracao de poténcia, requer que grande quantidade d: refrigerante se
ja injetada com velocidade relativamente alta e por consequéncia disso os
conponentes internos do reator ficam sujeitos d forgas de vibragao consi-
derdveis. Para a ronitoragao de seus efeitos um sistema de detecgdo de vi
bragao bastante confiavel torna-se essencial para assequrar a operagio '
correta e sequra das instalagtes nucleares. Nos reatores de poténecia, re-
frigerados por agua leve, a vibragdo do barril interno do carogo serd adi
cionalmente induzida pelos jatos de Sgua de alta velocidade e alta pres -
s3o atingindo as suas paredes.

Para um dado reator a uma poténcia definida, tanto as vibragdes .
do barril do carogo camo as vibragoes dos conponentes internos do reator
tem uwra forma de vibragao caracteristica e qualquer desvio significativo’
de sua forma normal, ou caracteristica, pode ser indicativo de um proble-
ma atual ou de um problema latente. Assim a monitoragdo de vibragdo pode’
fornecer um neio bastante poderoso para avaliar o "estado do reator" i.e.

o estado que pode ter implicactes operacionais hastante significativas.

Embora as medidas diretas da amplitude e frequéncia de vibragfxo,
teoricamente possam ser feitas usando-se acelerzdores, na pratica o posi-
cionamento destes dentro da vazao de pressdo de um reator de pot8ncia em
operagao & bastante problemdtica ou mesmo impossivel; ademais € claro, '
que a wonitoragac de cada componente dentro do carogo & impraticavel. As-
sim algum meio remoto de monitoragao de vibragoes sensiveis ao comporta -

mento dos componentes do carogo do reator, torna-se imprescindivel.

Vibragoes dentro do carogo, que produzam deslocamentos relativos
dos componentes deste, geram pertubagoes de reatividade cue podem ser de
natureza "local" ou "global" (Volkd (77)). As de natureza "local” resul -
tam em oscilacdes de fluxo de nevtrons que variam tanto em ampiitude camo
em fase, funcio da frecubneia, do material e da disténcia a partir da fon
te de pertubagado. ‘

As pertubagdes "globais" sio caracterizadas pela independdncia’
da fase com a posicdo, e portanto ndo contém informactes scbre a posigao'
da pertubagao.

Além de serem sersiveis as pertubacoes em fluxo causadas pelas
vibragaes dentro do carogo, os detectores de neutrons posicionados fora
do carogo‘, tamodm serdo sensiveis ao movimento do barril pois isto resul-
ta na variagao da espessura de atenuagdo, formada pela Agua entre o har-

ril e o vaso de pressao do reator.
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N comonente do sinal de saida cdo detector de neutrons que va-
ria cam o tempo, ou seja o "ruido de neutrons", & uma medida da ‘resl)osta
total do reator a todas as forgas atuantes, tanto de natureza vibratoria
cow de naturcza ndo-vibratéria. A anflise e interpretacio destes szinais
tem recebido bastante atencio devide a importantes implicagdes na econo -~

mia e na seguranga das instalagdes nucleares.

Im temmos priticos, a irportincia da andlise do ruido produzi-
do pela vibragdo cm reatores estd na otimizagao da utilizacio sequra  dos
reatores de pot@ncia. Nio obstante a interpretacao detalhada das medidas
feitas nestes reatores é bastante complicada pela natureza complexa  das
diversas forgas geradoras de ruido, que por sua vez resultam nas densida-

des espectrais de poténcia (DEP) hastante complexas.

Por outro lado, os reatores de pesquisa de poténcia zero, ou
de baixa poténcia, fornecem um "ambiente limpo" onde alguns efeitos o
ruido de neutrons cm reatores de alta poténeia (como por exenplo devido '
ds barras em vibragao) podem ser investigados de maneira controlada — senm

interferéneia dos outros efeitos.

. Un significativo empenho na pesciisa, tanto tedrica quanto ex-
perimental, tem-se dirigido para o estudo e quantificacdo das flutuacoes’
na densidade de neutrons induzidas pelas vibragtes das barras absorventes
de neutrons (SHORM T(73), X1(77) e IIT (82), Williams (74). Lucia (Lucia'
(73)) mostrou uma correlagio direta entre o Mmovimento de uma barra e as
flutuagoaes dos neutrons no reator ECO, com poténcia de operagao de 10W. !
Ele mostrou ¢ue as fluluagces na realividade cue originam o ruido podem
ser calculadas através das medidas das flutuagbes no sinal de noutrons. !
Medidas detalhadas no reator de pesquisa Japones—JRM- em operagdo & po-
téneia entre 50kW e2MY , mostraram uma correlacdo conclusiva entre as
ressondncias no DEP de wma placa de controle om vibragiio e o sinalide um
detector de neutrons fora do carogo (Oka (77). Experiéncias no reator de
pesquisa no Queen Mary College (Antonopoulos — Domis (79)) mostraram cque
as flutuagoes na densidade dos neutrons sao produzidas por uma barra ab -
sorvedora em oscilaczo somente quando ela estd situada mum gradiente de
fluxo de neutrons fixo. No SMOWY III foi feita uma anilise detalhada dos!
sinais dos detectores de neutrons localizados fora e dentro do éarog.d. De
monstrou-se que essa anilise pennite separar a contribuigdo do sinal devi
do a varias fontes de vibragao ¢ tawdm a varios modos de vibracdo ......
(Akerhielm (32). '
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II. OBJETIVCS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

III.

Espera-se que medidas e anilise detalhada do ruido de neutrons
nos reatores de baixa poténcia, tipo piscina, nos cquais as vibragdes do
combustivel sao simuladas, permitam uma maior compreensio do ruido de
neutrons induzido pelas vibragoes nos reatores de potfncia tipo Aqua le
ve (IWR'S). Espera-se que estas medidas possam ser melhoradas até o pon
to no qual as variacgbes possam ser quantificadas através da anilise de
ruido de neutrons.

Na primeira etapa deste programa foram feitas medidas do ruido
de neutrons devido a um absorvedor de neutrons térmicos vibrando em um
reator Pulstar*, tipo piscina, onde existe um alto gradiente de fluwo !
de neutrons térmicos. Os resultados da anilise de frequéncia destas me-
didas sac apresentados. A

Na segunda etapa, atualmente em fase inicial, um abscrvedor de
neutrons na forma de um péndulo rigido em oscilacgao, sera localizado em
m amoiente similar dentro de um reator tipo piscina**. Os sinais devi-
dos a variacfio na posigao do p8ndulo, avaliados can um medidor de posi-
gdo, e as oscilagdes de poténcia, portanto do fluxe de neutrons, serao'
gravadlos simultaneamente. . '

Esperamps que a anilise dos sinais possibilite a quantificagdo
do relacionamento entre as oscilagdes em densidade de ne‘utrons, a fre -
quéneia e amplitude das oscilagdes do péndulo e a posigdo do péndulo '
dentro do carogo do reator. Além disso esperamos que a conparagao dos
resultados obtidos através do cidigo de computagao TASK (Dadds (73)), !
un cddigo dindmico para calculos neutrdnicos, indique até que ponto es-
tes cilculos podem relacionar realisticamente as vibracdes dentro do ca
rogo com as oscilacoes de neutrons fora do caroj;o nos reatores de potén
cia refrigerados por agua leve.

DETALIES DO ARRANIO EXPERIMENTAL

Um absorvedor de ncutrons vibrande em forma de uma fita de ago
coberta cam cadmio (comprimento 770 mm, larqura 12,7 mm, espessura do
aco 0,102 nm, espessura total do cadmio 0,22 mn) foi localizada dentro’
de um elemento de teste (Fig. 1). Este elemento foi feito de aluminio '
com parede de 1,6 m de espessura e com Secgao transversal externa ....
(69,6 mm x 80 rm)e base igual a de um elemento de canbustivel padrdo do

*Pulstar : - reator de pesquisa na Universidade de Carolina do Norte
(Raleigh) USA.

**Reator tipo piscina: - IFA-Rl, IPEN, Sdo Paulo, Brazil
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Peator Pulstar. Nara as medidas dentyo do carogo o elemento ficou numa
posigiio normalmente ocupada por un elemento de ccrbustivel. ns vibra -
chos da fita foram induzidas através de um jato de &gua horizontal na
dirccio lateral na altura midia da fita.

Una s@rie de medidas de vazdo foram freitas para otird.zar a
geometria do bocal do injetor de agua. Zlém disso, numa série de medi-
das preliminarcs das vibragtes foi mostrado que a forma da vibragao, '
ou seja a razdo da amplitude da fundamental ao dos harmdnicos, aparen-
tarente nic era influenciada pela posigao relativa do bocal da dgua !
com respeito ac comprimento da fita.

0 ajuste de tensazo da fita foi feilo através dos "parafusos '
de tensao", acessiveis pelo topo aberto da caixa de teste., Para preve-
nir o enferrujamento no ambiente do reator, os extremos da fita nao
cobertos com cadmio foram cobertos com solda de estanho.

As nedidas da amplitude e a forma das vibragGes da fita em
fungiio de sua tensao e vazao do jato de &gua foram feitas nas experién
cias fora do carcgo.

Para estas medidas numa parcde do elemento de teste foi troca
da por uma placa de Lucite transparente. Isso permitiu a observacio vi
sual da fita.

Medidas da amplitude de vibragiio Foram feitas relativamente a
grosso mode, atraviz de wwa réEgua posiciorada ha fase externa do ele -

mento posicionado verticalmente e cheio de &qua.

A separagiio entre o plano da fita ¢ a fase interna do elemen-
to de teste, fol ajustada para uma distincia de aproximadamente 16 rwm,
que & a posigdo onde os resultados das medidas auxiliares mostraram

que o gradiente do fluxo de neutrons @ relativamente alto.

A tensao da fita foi obtida diretamente através da m=dida de
deflexdo estitica produzida por uma carga de chumbo (37,%4g e 37,85q) ,
suspensa na posicdo central da fita.

Ainda que o ajuste inicial dos parafusos de tensao tenba sido
um pouco arbitrrio, no sentido de que ndo foi verificado experimental
mente“ sSe a tensao da fita era uniforme, mudancas feitas em sequida fo-
rem avaliadas diretamente a partir de um grafico de calibragao de ten-
sao em fungao da rotacao dos parafusos.

Um esquema do sistema hidréulico usado para produzir vibragdo
na fita & mostrado na fig. 2. A medida da queda de pressio ao longo do
cano flexivel de "vynil" (9,2 m de conprimento, 19mm didm. interno) in
terligando o painel de controle de vazdo cam o elemento de teste no
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reator variou de 0,5 psi até 2psi para pressoes de recalque de 2 psig e
15 psig, respectivamente, A dgua foi barbeada para dentro do elemento
de teste e para o desvio através do uso de uma barba com vedacao meci-
nica. A vazao relativa entre os dois caminhdes foi requlada atravds de
ajuste das valvulas do desvio e da linha direta (Vl e V2) ‘.
IV. MEDIDAS AUXILIARES DE FIUXO DE NEUTRONS

No caso em que um elemento de combustivel do carogo de Pulstar
& trocado pelo elerento de teste, um vazio de 3gua & formado e espera—sé
un aunento da poténcia nos elementos vizinhos. As intensidades relativas
do fluxo de neutrons em alguns canais de resfriamento em volta de wum va-
zio da agua, formado pela retirada de um elemento, foram determinados a-
través das mecdidas de atividade de gama de 511 keV dos fios de cobre ...
(Gidm. 0.508 mm) ativados. Estas medidas mostraram que o aumento de po: -

tBncia nac causaram preblemas para potenciais do reator abaixo de apro-

Para definir a posicdo da fita coberta cem cadmio dentro do e-
lemento de teste a distribuicio do fluxo de neutrons foi medida numa car
caga do elemento de combustivel leocalizado no caroco do reator. A distri
buicio do fluxo foi obtida através da medida de atividade do raic- ¥ de
412 keV dos fios de Au/Al (0,11 peso % de Au; 0,508 mm didm.) irradiados
em planos transversais a distancias de 162 mm e 319 mm acima do suporte’
inferior das barras de cambustivel da caixa. Em cada plano, um par de
fios alinhados paralelos as faces da caixa e cruzados no eixo da mesma ,
foram fixados as placas de aluminio de espessura de 1,6 mm. |

As atividades dos fios foram medidas usando-se um detector de
NaT (T1), de diém. 44,5 mm, acoplado a um analisador de altura de pulsos
cam 1024 canais. Para estas medidas, os fios ativados foram seciuencial;-
mente deslocados na linha do diametro de um colimador de chumbo, de diam.
de 6,35 mm, lccalizado co-axialmente abaixo da face plana do detector.

V. ARRAMJO DO IQUIPAMENTO E MEDIDAS

I Inicialmente a tensio da fita foi ajustada numa "tensio de
' 1,7 m" e medidas de vibracao foram feitas para varias rressoes de recal
que P,. Para a pressio mixima de 13,5 psig, a amplitude de vibragio era
da ordem de lmm, pico a pico. Cam o dispositive de teste localizado no
carogo do reator, as variagoes de poténcia do reator (e.i. o ruido)foram
medidas usando-se um detector de neutrons, tipo cimera de ionizagao cam-
pensado (CIC, tipo RNS-15A) . Este detector foi posicionado na "posigio !
2" ao lado da placa matriz do reator, fig. 4. A camera foi loca.lizada '
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num tube pressurizado por nitrogenie gasose a 1 atmosfera ¢ envolvida por
um cilindro de chumbo. ¥la foi utilizada no modo ndo-compensado numa vol-
tagem de operagio de 5.000 V.

Medidas de pertubagao do reator foram realizadas utilizando o se
quinte procedimento. N vazao saindo dobocal. de agua inicialmente foi de-
finida com referéncia a pressao P, ¢ fol verificado visualmente cque nao
existiam bolhas de ar arrastadas na &qua indo para o elemento de teste.
Para o reator usado no regime manual, a poténcia foi estabilizada a um n_:';
vel de aproximadamente 80 VWatts e os ganhos dos deis amplificadores (£ig.
3) foram ajustados para o nivel maximo sem satwragao do sinal. Aproximada
mente 500 blocos de dados foram gravados numa faixa de frequéncia de 0,03
- 38 [z para cada conjunto de dades. Mo £im de cada gravagao ("run") a
poténeia do reator e o nivel DC de sinal foram anctadas. As medidas forun
feitas para virias pressoes de recalcque, ou seja varias velocidades de ja

to de Aqua, para o elemento de teste nas posicoes 3-C e 4-D (fig. 4 e 5).

As’ distribuicoes de DEP dos sinals gravados subseruenterente £o-
ram calculados usando-se um computador PDP 11/031.

VI.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Fig. 4 mostra as variagOes na distribuicdo dos DIP's medidas '
para trés presstes de recalque para © elemento de teste colocado na posi-
Gio 4-D do carogo do reator. Estas distribuicdes mostram claramente  cue
a DEP do sinal do detector localizado fora do cargo do reator, logo a
DLP da poténcia do reator, & modificada pelo absorvedor em vibragio — até
uma frequéncia miaxima de aproximadamente 25 Hz.

Além disso o nivel de DEP aumenta gom a pressao e recalque e
consexpuentemente com a amplitude de vibragao. As duas distribuictes mos -
tradas para uma pressdo de recalque de 13,8 psig sdo representativas de
variagao esperada para DEP's obtidas sob cordligoes nominalmente id8nticas.

. Uma vez cue uma larga faixa das harmdnicas foram introduzidaos na fita ab-
sorvente, neste ponto nenhum significado especial & dado & forma exata '
das distribuigoes do DEP.

A Fig. 5 mostra um provavel aumento no nivel de distribuicdo DFP
para condigoes de alta vazdo comparado com as condigbes de vazdo zero, pa
ra o elemento de teste localizado na posig¢do 3-C do caroco.

Observa-se que a distribuicio de DEP, mostrada na fig. 5 foi ob-
‘tida para o elemento de teste localizada na posicao 3-C onde o valor rela
tivo do flwo ndo pertubado & 0,87, com a tensdo de fita de aproximadamen
te 12,2 kgq.
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Os dados correspordentes as distribuicOes mostradas na fig. 4 s3o
1.0 (valor relativo do fluxo ndo pertubadc) e 8,6 kg (tensao de fita).
Conforme era de se esperar, para as mesmas condicdes de vazdo (PZ: 13,8
psig), a awplitude da distribuigio de DIP rostrada na £ig. 4, & mdor do
que a mostrada na figura 5.

Na fig. 6 & mostrada a comparacio das distribuigdes de DEP cbti -
das para a vazao zero.

Embora as amplitudes absolutas destas distribuicces seja evidente
mente diferentes, provavelmente devido a um erro na normalizagdo, as for-
mas das duas distribuictes sao semelhantes na faixa de frequéncia ...... .
0 - 25 Hz.
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: Variacdo de PSD (f) para elemento de teste na posicdo 4-D do reator

para trés pressdes de recalque. As distribuicdes para os dois con-
juntos de dades consecutivos para P, = 13,8 psig mostram a variagao
no PSP (f) para condices de operacdo nominalmente idénticas. Ten-
sdo da fita = Kg (deflecdo = 1,7 mm),
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