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RESUMO

A técnica de propagação de ondas de neutrons foi uti-

lizada para estudar um sistema heterogêneo formado por um único

feixe de varetas combustíveis colocado no centro de um grande

volume moderador (D«0). Nesta técnica, a resposta do sistema 'é

caracterizada por uma relação» entre o comprimento de onda com-

plexo e a freqüência, denominada lei de dispersão p(u). Os re-

sultados experimentais foram comparados com aqueles obtidos com

a Teoria da Difusão-Idade de Fermi. 0 principal parâmetro deter

minado foi a constante térmica y de Feinberg-Galanin, que é efe

tivamente a derivada logarítmica dó fluxo na superfície do com-

bustível e um dos principais parâmetros de entrada para a Teo-

ria Heterogênea. Esta constante foi determinada a partir de um

ajuste paramétrico dos dados experimentais â lei de dispersão

teórica.

A determinação simultânea de dois entre os quatro pa-

râwetros do grupo n, p, T e L é possível através da interseção
s

das leis de dispersão dos sistemas moderador puro e moderador-

-combustível. Dessa forma foram obtidos os parâmetros T e n.Foi

demonstrado que a constante térmica Y e ° produto np podem ser

calculados através da separação da lei de dispersão do sistema

moderador combustível, em seus componentes real e imaginário.Os

resultados obtidos apresentaram uma dependência de y com a fre-

qüência, não prevista pelo modelo teórico. Experimentos adicio-

nais seriam necessários para a confirmação deste comportamento.



ABSTRACT

The neutron pulse propagation technique was employed

to study a heterogeneous system consisting of a single fuel e-

lement placed at the symmetry axis of a large cylindrical D_0

tank. The system's response for the pulse propagation technique

is related to the inverse complex relaxation length of the neu

ton waves also known as the system's dispersion lav; p(w>. Expe-

rimental values of p(u) were compared with the ones derived from

Fermi's Difusion - Age Theory. The main purpose of the experi-

ment was to obtain the Feinberg-Galanin thermal constant (Y)»

which is the logaritmic derivative of the neutron flux at the

fuel-moderator interface and a such a main input data for Hete-

rogeneous Reactor Theory calculations. The y thermal constant

was determined as the number giving the best agreement between

the theoretical and experimental values of p(w).

The simultaneous determination of two among the four

parameters n.» P»T and L. is possible through the intersection

of dispersion laws of the pure moderator system and the fuel mo

derator system. The parameters T and n were determined by this

method. We have show that the thermal constant y and the pr£

duct np can be computed from the real and imaginary parts of

the fuel-moderator dispersion law. The results for this . evalu

ation scheme shows a not stable behaviour of y.as a function of

frequency, a result not foreseen by the theoretical model. Addi.

tional experiments would be required to check this behaviour.



f - IUTUOVUÇKO

Neste trabalho, será descrito um experimento que tem

sido relativamente pouco explorado na Física de Reatores. Tra

ta-se de procurar inferir parâmetros característicos de reticu

lados de reatores, utilizando-se a menor quantidade possível de

material físsil, isto é, um único elemento combustível. ;

- i
0 arranjo experimental consiste essencialmente em um

único elemento combustível, colocado ao longo de eixo central

de uma coluna de moderador, irradiada em uma das bases por uma

fonte de neutrons.

Intuitivamente, é possível inferir-se que, em tal ar

ranjo, a distribuição radial do fluxo de neutrons térmicos so

fre uma depressão na posição do combustível (r = C em geometria

cilíndrica) e, passando por um máximo, anula-se na fronteira

extrapolada do sistema. 0 fluxo rápido deve ser máximo nas pr£

ximidades do combustível, decaindo ã medida que se afasta do

centro tf a montagem (Figura 1-1). A distribuição axial é deter

minada por exponenciais decr ^centes, já que a fonte de nên

trons está situada na base do arranjo experimental.

0 método da Propagação de Pulsos foi utilizado para

estudar o sistema mencionado acima. Pulsos de neutrons são iii

jetados periodicamente no sistema por uma fonte modulada. A e-

voluçao do pulso no espaço e no tempo pode ser analisada atra_

vés de suas componentes de Fourier. A quantidade experimental

a ser medida é o comprimento de relaxaçao inverso complexo

p(»), como função da freqüência:

onde

o(w) : atenuação da amplitude por unidade de compri

' mento

Ç(u) : atraso de faee por unidade de comprimento.



O parâmetro p(w) e relacionado com as constantes ma
croscopicas da difusão do neutrons através de uma função do t_i
po:

F (o (u), ÇCw), £a> D, K , . . . ) = 0

que ê chamada "lei de dispersão11 do sistema.

As bases' teóricas e os procedimentos experimentais que
constituem o método de propagação de pulsos de neutrons estão
amplamente descritos nos simpósios "Pulsed Neutron Research",
realizado em Karlsruhe [ij e "Neutron Noise, Waves and Pulse
Propagation", realizado na Florida [2}.

As principais vantagens do Método do Elemento Único
foram apontadas por Corno [3]:

* Baixo custo de material e de pessoal.

* Baixo tempo de resposta.

* Possibilidade de util izar vasto trabalho de anali-
se comparativa em diferentes tipos de elementos combustíveis.

' . . ' * Como pode ser usado em conexão com cálculos hetero_
gêneos de criticalidade, e particularmente út i l iio estudo de
irregularidades da rede, sendo imito caro esse estudo se fe i to
pelos métodos convencionais, particularmente, nos sistemas cori
tendo elementos combustíveis mais enriquecidos ("spikes") ou
elementos de diferentes estruturas, superpostos em uma rede mirL
tiplicadora uniforme.

* Devido a pouca quantidade de combustível exigida,o

método poda ser aplicado a combustíveis jã irradiados.

* Pode ser út i l no estudo da equivalência neutronica
entre .combustíveis diferentes.

* t capaz de determinar o coeficiente de temperatura
do combustível e do refrigerante-moderador dentro dele .Com pou
cas dificuldades adicionais, também é capaz de medir o coef ici,
ente de temperatura do moderador principal.



* O método é particularmente adequado para estudo do

coeficiente de vazio do refrigerante interno e na estimativa

da eficiência dos venenos queimávcis para diferentes concentra

ções e varias distribuições do sistema.

*• Uma versão grosseira da técnica pode ser usada pa_

ra determinar as propriedades de barras de controle.

Zink e Rodeback [nj > em 1961, mostraram que é possí

vel a'determinação do lapl*ciano material, do fator de utiliza^

ção térmica, da probabilidade liquida de escape a ressonância

e- da constante de multiplicação infinita pava vários espaçeir.eri

tos da rede e propriedades dos moderadores, através de medidas

feitas ao redor do elemento combustível único.

A equação dos quatro fatores para um reator térmico

heterogêneo e examinada detalhadamente e escrita em termos de

parâmetros que caracterizam separadamente, o elemento comoust^

vel, o moderador e a geometria da célula da rede do reator. Os

métodos para determinação desses parâmetros são discutidos .

Experimentalmente, o método de Zink e Rodeback requer

determinações radiais e axiais de fluxo térmico e epitérmico.

Os resultados de medidas e analise para dois tipos diferentes

de elementos combustíveis são comparados com os resultados ob-

tidos em redes completas desses elementos.

Na determinação do fator de utilização térmica é su

posto que a forma do fluxo na vizinhança do elemento combust,!

vel é a mesma tanto na coluna térmica quanto na célula da rede.

Desse modo, o erro detetado no fator de utilização térmica é in

significants, mesmo que a teoria de difusão seja considerada v£

lida no moderador, a partir da superfície do elemento combustí

vel. As medidas feitas com o elemento combustível ünico na co

luna térmica podem fornecer o produto ne. Entretanto, a preci-

são das medidas deve ser muito alta para que os resultados se

jam confiáveis.



Corno [5,6,7]> apresenta as bases teóricas para uma

analise consistente das experiências de multiplicação de neu-

trons envolvendo um único elemento combustível. 0 objetivo das

experiências é* a medida das constantes de absorção e multipli-

cação do elemento combustível, que são parâmetros de entrada

nas teorias de reatores heterogêneos. ;

Em outro trabalho [8], Corno investiga a variação do

fluxo neutrônico em função do tempo e do espaço, em um sistema

heterogêneo, formado por um bloco cilíndrico de moderador pesa

do, em cujo eixo se encontra uma região linear de material fís_

sil, no qual se injetam neutrons pulsados ou de modulaçãosenoi-

dal.

Em 1967, o Método do Elemento (Jnico começou a ser es_

tudado no Massachusetts Institute of Technology,dentro do pro-

jeto de pesquisa de reatores moderados a D^O. Como usado no KIT,

o método combina experiências na menor unidade de combustível

eignificante, com a teoria que relaciona o comportamento de uma

rede de tais elementos com aquele experimentalmente observado

do elemento único.

• 0 relatório final desse estudo [V), apresenta os furi

damentos teóricos do método e sua aplicação nas regiões de nêjj

trons térmicos, de neutrons de ressonância e de neutrons rãp̂ i

dos. Os valores da utilização térmica, de redes de varetas de

urânio metálico em D20, determinados através da distribuição de

fluxo ao redor do elemento combustível único, apresentam acordo

de cerca de 0,3% quando comparados com aqueles obtidos pelo có

digo THERMOS. Valores das razões p 2 g, 6.^ e C são obtidos pelo

método, para as mesmas redes, com precisão entre 51 e 10% (em

comparação com experiência), sendo:

Pj g : razão entre taxas de capturas epitérmicas e

térmicas no U,,.

425 • razão entre taxas de fissões epitérmicas no
e taxa de fissões térmicas no 1*235*



C : razão entre taxas de captura? no U2_B e de fis-

sões no

Donovan [lOj , também do MIT» demonstrou que a partir

da distância da superfície do conbustível ao pico de fluxo ter

mico é* possível determinar a constante térmica (f) • 0 fator de

geração de neutrons (n) e o parâmetro de ibsorção epitérmicoCA)

podem ser calculados a partir das razões P28, 62r
 e C* ;

i

Bernard fllj, em 1969, utilizou a técnica de ondas da

neutrons, para estudar um sistema heterogêneo, consistindo de

uma única vareta de urânio natural, colocada no centro de um

grande volume de moderador (D^O), com o principal objetivo de

determinar a constante térmica para a vareta combustível. Mos-

trou ainda, que existem duas freqüências, para o sistema mode;

rador puro e para o sistema moderador combustível, para as quais

as leis de dispersão correspondentes se interceptam. ESSL. in_

terseçao possibilita a determinação de dois entre os quatro pja

rãmetros do grupo n > P» Lg » TtJj.

As excelentes perspectivas apresentadas pelo Método

do Elemento Onico recomendam um estudo detalhado da possibili-

dade de sua aplicação. Daí, a utilização do método no sis tensa

BWbcrítico CAPITÜ, do CDTN/NUCLEBRÂS.

Dentre as possíveis versões de interpretação do exp£

rimento, foi escolhido o método de propagação de pulsos, utilji

zado'anteriormente por Bernard, pelas seguintes razões:

* Disponibilidade do trabalho original daquele autor

com informações sobre os procedimentos teóricos e experimentais.

* A técnica de propagação de pulsos encontra-se bem

desenvolvida no CDTN, sendo disponíveis o equipamento e os cõ

digos básicos para interpretação dos dados experimentais.

0 fato de ter sido usado um feixe hexagonal com 19 va



retas» ao invés de uma única vareta, no centro da montagem ,cons_

titui a diferença essencial entre a experiência realizada em

CAPITU e aquelas descritas na literatura.



Figura 1-1 Distribuição radial dos fluxos rápido e térmico
para ò arranjo experincntal com un único ele-
mento conbustível no centro da montanen.
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t - FUUPAUIUTOS TEÕK1C0S

1-1 Intuodução

Basicamente, existem dois métodos adequados para o

cálculo de parâmetros relevantes dos sistemas heterogêneos.São

eles:

(1) Método da célula unitária de Wigner-Seitz no qual

um elemento da rede do arranjo heterogêneo é* substituído por

uma célula unitária equivalente, sujeita à condição de contor-

no de que a corrente líquida de neutrons é nula nas fronteiras

da célula. A distribuição neutrônica é obtida através da : teo

ria da difusão ou da teoria de transporte, dependendo do tama-

nho da célula. Depois de determinados o espectro de energia e

a distribuição espacial da população neutrônica na célula,a uti

lização térmica e a probabilidade'de escape â ressonância po

dem ser calculadas e, finalmente, a constante de multiplicação

para o reator.

(2) Método Heterogêneo, desenvolvido principalmente

por Féinberg [12] e Galanin [13], no qual a rede de elementos com

bustíveis ê representada como um conjunto de fontes de neutrons

rápidos e absorvedores ("sinks") de neutrons térmicos e de res_

eonância. Um conjunto de equações de balanço pode ser escrito

para esse sistema e a solução leva a condição de criticalidade

para o reator . Esse tipo de tratamento oferece grande flexibi

1 idade na análise de arranjos heterogêneos complexos que envoJL

vam várias geometrias de rede, vários graus de periodicidade e

irregularidades no tamanho e espaçamento das varetas.

0 método heterogêneo é especialmente adequado para a

analise de reatores com pequenos números de elementos [14] e de

configurações irregulares [l23« A análise de grandes arranjos

regularei; por esse método não oferece vantagem significante so

bre o modelo de Wigncr -Seitz, já que o tratamento matemático

e muito mais complicado e os resultados obtidos pelos dois mé-
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todos são equivalentes.

Neste capítulo será apresentado o desenvolvimento

equações que descrevera o arranjo heterogêneo. As equações . fa^

zero parte da Teoria da Difusão - Idade de Ferrai, que apesar de

ser uma aproximação, conduz a um razoável significado físico do

probleii.a e representa um bom ponto de partida para a aplicação

de teorias mais sofisticadas. 0 método de solução das equações

foi desenvolvido por Bernard [llj , e será reproduzido aqui.

t-t tqua^ao de Zalanço NiutKdnlco

A teoria geral do método heterogêneo é baseada nas

seguintes suposições

* 0 fluxo de neutrons na vizinhança do elemento com-

bustível possui simetria e&férica ou axial e assim, o elemen-

to combustível pode ser tratado como fonte puntual ou linear e

sumidouros ("sinks"). Essa suposição é válida se a distância

entre os elementos é muito maior que suas dimensões.

* A teoria da difusão elementar e aplicável na região

de moderador. Isso é justificado se a absorção no moderador for

baixa e o comprimento de difusão do material moderador for pe-

queno em comparação com o espaçamento da rede.

* Se for ignorada a absorção de ressonância,o elemen

to combustível pode ser caracterizado por meio de duas constar»

tes ,y e n , que são consideradas propriedades intrínsecas do e_

lemento combustível e definidas como:

Y - constante térmica: representa a razão entre açor

rente líquida total de neutrons térmicos entran-

do na vareta e o valor do fluxo térmico em sua

superfície.

ij - parâmetro de multiplicação: representa o numero

de neutrons rápidos emitidos por neutrons térmi-

cos absorvido pela vareta combustível.



UM tratamento onde é considerada a absorção por ressonância e

dado por Galanin [17].

í-í. I Equação p<i>t« NtutAoM RO.vA.do6

De acordo com o modelo da difusão - idade de Ferni,

a equação do fluxo rápido dependente do tempo, em termos de

letargia u pode ser escrita como:

-D(u) V^CxjUjt) + Xa(uH(x,u,t) = -

(x,u,t) (2-1)

onde:

x = x(r>z), pois o sistema tem simetria cilíndrica

D s Coeficiente de difusão

Sa= Seção de choque de absorção

v = Velocidade

q = Densidade de moderação

. S = Fonte de neutrons devido ao elemento combustível

0 primeiro termo do lado esquerdo na equação de ba-

lanço representa a perda líquida de neutrons por cm3 porsegun

do que fogem do sistema devido aos processos de difusão; o se

gundo termo representa o número de neutrons absorvidos por cm*

por segundo. Os termos do lado direito representam na ordem,a

taxa de variação de densidade neutrônica, a taxa de produção

de neutrons e o número de neutrons moderados por unidade de

tempo.

A função fonte S pode ser escrita em termos úc cons_

tante térmica Y. Supondo que os neutrons apareçam com letargia

zero na superfície da vareta combustível» o número total de

neutrons rápidos produzidos por absorção de neutrons térmico e
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representado por:

S (x,u,t> = 6íu) $Z±2± 6 ( r" r o ) nY«th (x,t) (2-2)
Et (o) 2*ro

onde:

= probabilidade do nêutron entrar no processo
E ( ) de moderação

ro = raio da vareta combustível

5(r~ro)s função delta de Dirac - representa a absor
ção localizada de neutrons térmicos

\ = parâmetro de multiplicação

s constante térmica do elemento combustível

s fluxo de neutrons térmicos

A equação (2-1) éresolvida através de uma técnica

de combinação de transformadas de Fourier e de Laplace atuando

nas variáveis t e T_> respectivamente. As funções 0(x,s,u) e

f (x,ti>) são expandidas em termos de autofunções JríDr) , d|a

das pela solução da equação de Hemholtz . A dependência axial

da equação resultante é removida através de uma transformada

de Laplace em relação ã variável z.

Desse modo, a solução final para os coeficientes da

expansão do fluxo rápido tem a forma:

• p

(2-3)



onde:

ns p= 1,2 ... k.

0 procedimento detalhado da solução da equação(2-l)

encontra-se no Apêndice A.

t-rt.t Equação paia Htutionl Te-^mi

A equação de balanço para o fluxo térmico pode ser
escrita como:

*th(x,t>= - -4K | $ ~ + q(x,uth
>t)-A(x,t)

(2-1)

onde os termos tem o mesmo significado que na equação do fluxo
rápido, exceto o termo de fonte que aqui foi substituido pelo
termo de absorção A(x,t) . Esse fator também pode ser expresso
em função da constante térmica Y» como:

A(x,t) =Y -6írz£o> * t h(x,t> (2-5)
2wr..

°
que representa a absorção de neutrons na vareta combustível co
no perdas ocorrendo na superfície da vareta.

0 procedimento para solucionar a equação do fluxo
térmico é análogo ao utilizado para a equação do fluxo rápido.
Apenas a ordem das transformações é mudada para que as condi ~
,ções de contorno possam ser aplicadas. Através de uma transfer
nada de Laplace é removida a dependência axial , e em seguida é
feita a expansão das funções $ <r,p,t) e q(r,p,x ,t> em ciuto
funções de Jo(F^ro). Usando a propriedade de ortop.onnl idade das
funções de Bessel e removendo a dependência temporal da equa -
ção resultante, através de uma transformada de Fourier, chega-
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-se a forma final da equação do fluxo térmico:

n

onde

(2-6)

= p(Tth,w)Cp(p,T
th,u>). .

Nesse ponto, a solução encontrada para os coeficien-

tes da expansão' do fluxo rápido, deve ser introduzida na equa-

Ção (2-6), a firo de se obter a equação definitiva para o fluxo

térmico, ou seja:

n

pcp(M) + S o (2-7)

onde

n = p = 1,2,

«.th

.. Dtn



Como para o sistema experimental aqui representado,

a razão moderador-combustível e muito grande, a probabilidade

de um neutron da fonte ser absorvido em sua primeira colisão e

muito pequena. Consequentemente, pode ser feita a aproximação:

1(0)
s _ -I

i-3 Solução Numc.fiica. - Calculo dt p2(u>)

Serão examinadas as soluções pare o modo espacial futi

damental (n = p = 1) e para os casos que incluem o primeiro har

mônico e o modo. fundamental (n = p =. 1 e 2).

Em ambos os casos, para sa obter a solução no espaço

z, é necessário uma transformada inversa de Laplace. A solução1

no espaço z tem a forma:

•th<z,»> = X G.(*)epi(w)z (2-8)

onde G.(u>) e uma constante que depende do pólo p . ( u ) . Os pólos

da solução transformada geram a l e i de d i spersão do s i s tema.
• * • •

Para n = p = 1, p2(w) ê calculado a partir da equa-

ção:

: -(B* - p>) - -!- - -iç +1 í C
* p 2 ) T t h " iwLs. - DJ2CB,r ) = 0 . (2-9)

D x nN 1 . ° x °

Para n = p s 1 e 2, p2(w) e calculado igualando a zero

o determinante da matriz, cujos termos são dados por:
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A . , « - B* + p« -

)Tth - iu>L t a,
o 1 o

th

o Io

" i w Ls - DJn<B7rft)Jrt(S1r
O 2 O O 1 O

(2-10)

22 2 . 2 n
L ?o

/ O

As equações (-2-9) ou (2-10) são resolvidas numerica-

mente, por calculo digital através do método iterativo de

Newton-Raphson, fornecendo valores teóricos para os componen-

tes real (a(w)) e imaginário (Ç(u?) do quadrado do comprimento

de relaxação inverso coiaplexo de p2(w).

2-4 Calculo de np g y

A constante térmica y e o produto np podem ser obti-

dos a partir dos valores experimentais da atenuação da amplitu

de da onda o(w) e do atraso de fase por unidade de comprimento

Ç(u) para o sistema r.oderador-combustível. Para isso, as equa-

ções complexas (2-9) e (2-10), que dão origem ã lei de disper-

são, são separadas em seus componentes real e imaginário, ou

seja:

F<Y,np> + iG(Y,np) = 0. (2-11)

0 sistema formado pelos componentes real e imaginário

da equação resultante ê resolvido iterativamente pelo Método de

Newton para Equações Simultâneas.
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Para a equação (2-10) que leva em conta a influêr>
cia do primeiro harmônico e do modo fundamental:'

F.(Y»n.P> » Ax + A2Y • A3y(np>

(2-12)

\

G(Y,np) = ^ + C2Y + c3Y(np) + cHY2(np) + c5Y
2Cm>>2 (2-13)

onde:

A2

A 3

A,

A S

- X 3

' a12

" « "

a13 *

s.-

a +

al«i

a 1 3

a 1 2

a 2 2

a 1 3

a u

• «

Si

a 3 2

a 12

a 1 5

C l "

C2 S a13

" a 21 a 32 **a22 a 31

A6 S a12 aM2 " a i 5 aHS " a 2 1 a 3 1 * a 23 a 33

a 1 2

a13 aM5 + a15 aU3 " a22 a33 " a32 a23
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C5 " a12aM5 * a15ai»2 " a21a33 * a 3 l a 2 3

sendo que: .

a n = - B* + [oa(w) - £*(«)] - 1/L2

a

1 3 O 1 O l

x sen[2a(w)Ç(w)T -

a 2 2

23

a « e"{B231

x cos[2a(wH(w)T - üJLs]j*(B1

- wL']J (B.r )J (Bo
8"1 O 1 O O 2

)/DNn

x COS[2O(W)Ç(W)T -

* Wo ) Jo (Vo ) / D N2
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a S e"
{B2 " [

x sen[2a(«)Ç(u)T - wL ]J (Bor )J (Bnr )/DN_v SJ O 2 O O 1 O 2

- I/L2

x cos[2ct(ü>H(w)T - ML ]j*(B o r )/DN,

a 2o(u)Ç(w) - w/D
• O

Para a equação (2-9), que considera apenas a influin
cia do primeiro harmônico, as equações correspondentes a parte
real e a parte imaginária se reduzem a:

+ a13Y (2-W)

(2-15)

2-5 PeleAitútiação ctfc Y A-tAavãi da Expansão Tolinomlat dz p2

As propriedades dispersivas da montagem são expres-
sas através da relação de dispersão, ligando o comprimento de
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relaxação inverso complexo, com a freqüência de excitaçâo e os

parâxratros nucleares do sistema. Perez e Booth [18] mostraram

que a lei de dispersão pode ser -colocada na forma:

N
p*(w) = -I P (iw)n (1-16)

n=o

onde os coeficientes P são relacionados aos elementos da ma-

triz dos vários operadores nos meios moderador e multiplicador.

Considerando apenas os dois primeiros termos da se-

rie e substituindo na equação (2-9), tem-se: .

{-B* 4 P + iP.u - i- - 1" } +1 o 1 h2 Dth
o

= 0 (2-17)

Desenvolvendo em série as exponenciais e igualando a

zero as partes real e imaginária da equação acima, resulta:

p = B? + ± 2-JÜ ' (2-18)

th

PX
 s (2-19)

X + 7_J2-_£_H-npT
x" 1 + (?n -
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Assim, o valor de Y pode ser determinado desde que sejan

conhecidos P , P, e os outros parâmetros do sistema. Os coef_i

cientes P e P. são determinados ajustando-sc as curvas,

(2-20)

2ct(ta))Ç((i>) = P^W + P^U3'* ...
\

pêlo método dos mínimos quadrados, onde w e a freqüência, e

'cr(w) e £(o>) são determinados experimentalmente.

t-6 PztznmZnaç.ão EmpZ*-ic.a rfa y

. Uma outra maneira de determinar a constante têrnd

ca consiste em comparar as leis de dispersão calculadas para

diversos valores de Y com a lei de dispersão experimental, p£

ra os pontos correspondentes à freqüência zero. A melhor COTÍ

cordancia determina o valor de y» dentro das limitações do mo_

delo teórico.

2-7 A TtLZQUtncia CnZtíca.

Teoricamente e possível mostrar que as leis de ds

persão dos sistemas moderador puro e moderador-combustível se

interceptam. A freqüência para a qual ocorre a interseção, na

lei de dispersão do sistema moderador-combustível, e chamada

freqüência crítica.

Para investigar a freqüência crítica, a equação

(2.-9) deve ser considerada para o sistema moderador puro e p£

ra o sistema moderador-combustível. As equações para os dois

sistemas podem ser igualadas, já que ambas são iguais a zero.

Os parâmetros L*^ c D t h são constantes do moderador o Do po
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òe ser considerado o mesno nos dois casos, já que a velocidade

dos neutrons térmicos ê praticamente à mesma.

Se é suposto que as leis de dispersão dos dois sis-

temas se interceptam, obviamente o valor de p(u) deve ser o

mesmo nc interseção. Dessa forma, obtém-se a relação:

+ Y
Jffir<MnPe- (Bi - PJiw

x D N D
o i -o

onde

w : freqüência para o sistema moderador puro associa

da a interseção,

« : freqüência para o sistema moderador-corabustlvel

associada a interseção.

p (w) = ^^"^ + it (u): valor de p(w) para a inters^(w) ^^"^ + i t
çao

Os valores de <x (u>) e Ç (w) na interseção são iguais

para os dois sistemas, ir.as as freqüências associadas são dife-

rentes.

Igualando-se as partes real e imaginaria da equação

(2-21) resulta:

,„ r th . . -TB? - (a2 - Ç2)"htn = 1 (2-22)cos(2a £ T - u L )e l 1 c sc J

sen<2acÇcT^ - « ^

^ - wm DtbM,
c • m 1 — (2-23)
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Dividindo-se uma equação pela outra, obtém-se:

•1» «* m V
tg(2o E TtJi - M L ) = C

 v . m i— (2-24)

Determinando a interseção experimentalmente e calcu-

lando N, e JO^BTT )> o lado direito da equação acima pode ser

avaliado, desde que sejam conhecidos y e v . Assim, o argur.en

do lado esquerdo pode ser determinado e T OU L podem ser
s

calculados era função dos parâmetros restantes. Depois de cor.he_

cido o argumento, as duas equações anteriores (2-22) e (2-23)

podem ser usadas para calcular rj ou p em termos um do outro.
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3 - SI5TEMA EXPERIMENTAL t MEPIPAS

3-1 7n£hoduç.ão !

A montagem subcrítica CAPITU e ura arranjo moderado a

DjO, tendo como combustível U02 natural. Apenas os principais

componentes da montagem serão mencionados aqui, pois os deta-

lhes já foram amplamente descritos [19]. j

Serão especificadas as condições e as posições em que

foram realizadas as medidas. • .

3-2 Tanque. Zxpe.Kime.ntat

0 tanque experimental (Figura 3-1) é constituído por

uma cub^ de alumínio onde fica a ãgua pesada, por um pedestal

de grafita nuclear, pela coroa que sustenta a malha do conbus_

tível e pela tampa giratória e es cot ilha, que persnitem o aces-

so ao interior do tanque sem a retirada total da tampa.

No centro da base do pedestal de grafita existe um

furo com 10,k cm de diâmetro e 60,0 cm de profundidade, para in

troduçTo de fontes de neutrons.

A cuba tem altura de 220,0 cm, diâmetro interno de

180,0 cm e ê sustentada pelo pedestal de grafita nuclear que

possui 81,0 cm de altura. A superfície lateral da cuba e reve£

tida por uma camada de cãdmio de 0,1 de espessura e por uma c£

mada de 20 cm de parafina.

3-3 fonte, de. Ne.utA.6n6

Como fonte de neutrons utiliza-se um gerador de nêu

trons KAMAN NUCLEAR modelo A-125M, que pode operar cm resine

contínuo ou pulsado, e que fornece na saída cerca de 2,2 x 10 n
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neutrons dc 11,11 MeV por segundo. 0 modelo A-1254 consiste de

três unidades separadas: um acelerador portátil, uma fonte de

alta tensão e um painel de controle remoto. Um diagrama dos

principais componentes do acelerador é mostrado na Figura.3-2.

A fonte de íons, do tipo "Penning Ion Gauge", e a ct>

lvna aceleradora são fechadas dentro de uma cúpula de aço ino

xidãvel que é* pressurizada corai Freon, para permitir aplicação

de alta voltagem ao acelerador quando o seu exterior está axer

rado.

. Quando em operação, o deutério contido em um pequeno

tubo de Paládio é aquecido e flui en direção ã fonte de íons.

Esse gãs e ionizado c forma um feixe que e acelerado para ura

potencial de 20 kV a 200 kV e dirigido sobre um alvo de trítio

produzindo neutrons de 11,M MeV de energia através da reação:

As partículas a produzidas na reação são retidas pe_

los materiais nas proximidades do alvo, que é polarizado a +

600V para impedir que a corrente de retorno de elétrons atue

como fonte de raios X.

$-4 Pttttoftti dt

0 sistema de deteçao de neutrons consiste de um dete

tor tipo BF- com uma pressão de gás de 60 cm de Hg, com dimen-

sões de 1,59 cm de diâmetro e 7,62 cm de comprimento ativo. E£?

se detetor esta colocado dentro de um tubo de aço inoxidável

que pende da vigota da malha. 0 tubo tem a extremidade inferjL

or livre e a verticalidade e garantida por um sistema de duplo

balanço. 0 detetor pode ser colocado em diversas posições den

tro da monta£°m. Deslocamentos radiais do detetor podem serfei^

tos alterando-se a posição radial do tubo dc aço. Deslocanen -

tos verticais são também possíveis, sendo o próprio cabo de ali

mentação do detetor utilizado como referencia de sua cota.
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Outro detetor BF3 com pressão de gás de 70 cm de Hg

e com dimensões de 5,08 ca de diâmetro e 55,88 cm de comprimeri

"to ativo esta fixado no exterior do pedestal de grafita e é u

sado como monitor para normalização da intensidade de neutrons

en experimentos sucessivos.

3-5 SjLòttma. dt Contagem
t

!

A Figura 3-3 mostra o diagrama esquematico do siste-

ma de contagem utilizado para análise dos pulsos de neutrons co

no função da posição do detetor. Nesta figura estão representa^

das as formas dos pulsos na saída de cada componente da montei

gem.

0 pulso enviado pelo detetor movei passa por ura pre-

amplificador ORTEC 109 PC, um amplificador ORTEC U50 e um ana

lisador monccanal ORTEC 42CA. A saída do analisador é acoplada

a um contador ORTEC 715 e a um analisador mui tic anal Hewllet

Packard de 1021 canais. 0 contador registra as contagens inte

grais do detetor e o analisauor multicanal armazena as contei

gens em 512 canais de memória com largura de 200 us/canal.

A varredura do anclisador multicanal é disparada por

um sinal sincronizado com o início do pulso de neutrons do ac£

leradór. Esse sinal ê enviado pelo gerador de pulsos do painel

de comando do acelerador.

^ A saída do detetor" de referência é analisada por ura

sistema análogo ao descrito acima e as contagens são registry

das em um contador ORTEC 130.

3-6 0 Ele.me.nto CombuòtZvtl

0 elemento combustível utilizado para obtenção dos

dados experimentais, consiste de um feixe de 19 varetas ,díspojs

tas em arranjo hexagonal, como mostra a Figura 3->t.
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As principais características do feixe são:

Comprimento total (cm): 202,81

Comprimento ativo (cm): 201,0

Diâmetro da vareta (cm): 1,9

Espaçamento entre varetas (cm): 0,10 '

Material do revestimento: Al \

Espessura do revestimento (cm) : 0,10 >

Material da'pastilha: U0~ j

Diâmetro da pastilha (cm): 1,62

Densidade de U02 (g/cm
3): 9,82

3-7 VKocidimcnto Exptiimtntal

A experiência propriamente dita consiste em injetar

na base da montagem, pulsos de neutrons que se originam no al̂

vo do acelerador situado soo o pedestal de grafita. 0 alvo do

acelerador penetra verticalmente na perfuração central até a

altura maxima de 60 cm. A altura de penetração ótima deve ser

escolhida de modo a assegurar, que o espectro de energia dos

neutrons seja essencialmente térmico e que a meia largura do

pulso de neutrons seja suficientemente pequena, para que o con_

teudo de alta freqüência do pulso de neutrons seja aumentado.

Em t20] encontra-se um estudo empírico do posicionamento do ajL

vo no pedestal de grafita.

A operação no modo pulsado requer compatibilidade en

tre a largura do pulso, o tempo de varredura do analisador nul̂

ticanal e a constante de decaimento da população de neutrons pa_

ra o sistema que esta sendo pulsado. 0 tempo de varredura deve

ser suficiente para registrar completamente o decaimento da po

pulaçao neutrônica. 0 número de canais do analisador multica -

nal (N) e a largura do canal (At) devem ser escolhidos de modo

que At.N*T, onde T é o período de pulsação do acelerador.

As condições de operação estabelecidas foram;
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Altura de penetração do alvo (cm): $0,4

Numero de canais do analisador: 512

Largura do canal (ps): 200

Freqüência de pulsação do acelerador (Hz):9,67

Largura do pulso 1/2 altura (Ps): 100

base (lis): 126 \

Para que todos os neutrons atrasados produzidos du-

rante a irradiação sejam contados, a coleta de dados deve ser

iniciada apôs um tempo que permita a saturação dos núcleos pr<s

cursores desses neutrons (aproximadamente 10 minutos para o sis

tema aqui descrito).

Para se definir com boa previsão estatística a res -

posta do sistema ao estímulo aplicado, procurou-se acumular cer

ca de 2.000.000 de contagens em todas as irradiações .A radiação

de fundo foi determinada antes de cada experiência, durante ce^

ca de 10 minutos, sendo para isso utilizado um contador ORTEC

715. • .

No período em que foram feitas as medidas,o teor iso

tópico da DyO apresentava-se em 99,639 mol%. Em todas as irra

diações o nível de D«0 foi mantido em 202 cm. A temperatura me

dia da D^O, determinada por três medidores colocados em níveis

diferentes na periferia do tanque (fundo, meio, topo) foi tom£

da como 24,8 °C.

Í-t Utdidab

Foram feitos dois tipos de experiência:

X) No 6istema moderador puro

2) Ao redor de um único elemento combustível, forma-

do por um feixe de 19 varetas, situado verticalmente ao longo

do eixo central dp tanque.
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3-*. I Va.KKe.duAa kxial

As medidas axiais foram feitas no intervalo 35 cm £

Z £ 170 cm com AZ = IS cm em relação ao fundo do tanque. A po

sição radial foi mantida constante em r = MO cm. ,

5-Í.2 VajiKe.du.ua. Kadial
\

As medidas radiais foram obtidas, para o caso do si£

tema moderador-combustível, no intervalo 13 era ̂  r < 85 cm com

Ar ~ 9 cm. A altura do detetor, em relação ao fundo do tanque,

foi mantida em 85 cm.

Para o sistema moderador puro, as medidas foram fei-

tas no intervalo -75 < r £ 75 cm, com Ar = 15 cm a uma altura

2 s 110 cm.
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Diâmetro das varetas: 1,9 cm

Distância vareta a vareta: 0,1 cm

Comprimento axial: 202,8't cn

Figura 3-4 Seção transversal tio feixe de varetas
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4 - AWXLISE VOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4-1

Este capítulo contém em sua primeira parte uma des-

crição geral da análise, que normalmente ê feita, dos resulta^

dos obtidos em uma experiência com neutrons pulsados. No res_

tante do capítulo serão apresentados separadamente, os resul-

tados obtidos no sistema moderador puro e no sistema nodera-

dor-combustível. Esses resultados serão comparados con aque-

les previstos pela teoria desenvolvida no capítulo 2.

4-1 Amplitudci e Taòt* deu Onda*

Um pulso de neutrons que se propaga em um rteio mate_

rial, pode ser interpretado como um efeito de superposição de

ondas. Os pulsos são compostos por ondas de neutrons cujas &••£

quências variam de zero até a freqüência de corte superior .

Assim, a amplitude e a fase de uma onda particular são obti-

das numericamente, através da Transformada de Fourier do pul-

so, em relação â freqüência de interesse. Esses cálculos são

feitos pelo programa MORE [2ÍJ , que antes de calcular a trans-

formada efetua correções nas contagens obtidas no multicanal

e no monitor, para as perdas devidas ao tempo morto desses

sistemas, subtrai o "background" constante e normaliza os da-

dos pelas contagens integrais do monitor.

As curvas de amplitude e fase versus posição foram

determinadas em um intervalo de 0 a 600 Hz. Entretanto, a par

tir da freqüência de 300 Hz, os resultados se mostram disper-

sos e por isso não foram considerados na análise.

No Apêndice C encontram-se tabelas dos valores de

amplitudes e fases dos pulsos, em função da freqüência, para

todas as posições experimentais.



4-5 Lei de ViApefiião txpeKimentat

O coeficiente de amortecimento da onda de neutrons

tt(*O e o atraso de fase por unidade de comprimento Ç(w) foram

obtidos através de um ajuste linear, pelo método dos mínimos

quadrados, aplicado aos pontos dos gráficos logarítimo da am-

plitude versus posição e fase versus posição, respectivamente.

Esses ajustes foram feitos pelo programa RETEX J22J. Os valo-

res de a(w) e Ç(w) dão origem a lei de dispersão experimental

do sistema. A lei de dispersão serã examinada no plano p*(w),

o que constitui um teste muito severo, no que diz respeito a

precisão dos dados experimentais.

4-4 Coe^Zcientei da txp&n&a.o de c2 («>>) em Potências de ia

Os coeficientes P , definidos conforme a equação(2-

16),foram determinados- pelo programa POLIMEX [2C] , através de

ajustes polinomiais pelo método dos mínimos quadrados. Foram

feitos vários ajustes, variando o numero de pontos experimen-

tais', a fim de se observar a consistência dos coeficientes a-

justãdos.

4-5 lei de Vl6pc.A.&âo Xeõnica

Os valores teóricos de o(«) e Ç (w) foran obtidos

pela solução da equação (2.10)por cálculo dicital, através do

Btetpdo iterativo de Newton-Raphson. Os parâmetros nucleares

necessários a esses cálculos foram obtidos com o código CRUEL

III - bis [2M] , com exceção do comprimento de difusão que

foi determinado experimentalmente através do método de irra-

diação continua de detetores de folhas, conforme descrito no

Apêndice B.

Os valores numéricos usados para o cálculo da lei

de dispersão teórica foram:
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Coeficiente de difusão térmica (D., )
tn

Conprimento de difusão (1* h)
Velocidade térmica ív.. )

tn

Idade para neutrons térmicos (Ttn)

Tempo de moderação (L.s)

Probabilidade de escape ã ressonância

Fator de fissão térmica (n)

"Buckling"" fundamental (B*)

"Buckling" de 1- ordem <B*)

Raio extrapolado do sistema (R .)

Raio da vareta combustível (r ")

o,
80

2»

825 cm

,35 cm

»«9xlO5 cm/s
<

125,79 cm

.0,

o,

1»

508X10"11 s

93175

3132

0,70516x10~3 cm"2

0,37l55xl0~2 cn"2

90,56 cm

H,66 cm

4.5.1 VaZo da vatittn comtx6tl\te.l

O raio da vareta combustível foi obtido através do

volume do feixe homogenizado, que para um feixe hexagonal coni

19 varetas, é dado por [28]:

v = (6V7) e*+12eRB + *R* («*-l5
8

onde
2Rg + d

Rg= raio externo da barra combustível
,- d : distância revestimento a revestimento entre barras

vizinhas

4.5.2 Kaio txtfiapolado

0 raio extrapolado do sistema foi calculado através
4o ajuste do fluxo térmico radial, em função da freqüência p£
Ia J {25}, para os seguintes intervalos de pontos experimen -
tais.
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31 cm $ r í 85 cm Ar = 9 en

31 cm $ r Í 76 cm Ar = 9 cm

10 cm $ r $ 76 cm Ar = 9 cm

•

Os resultados obtidos são apresentados na Figura 4-

1, Pode ser observado que os valores correspondentes ao ajus-

te com cinco pontos experimentais apresentara melhor comporta-

mento. Por isso, o valor do raio extrapolado foi tomado como

sendo a media aritmética dos valores obtidos nesse ajuste ,

ou seja:

Rext = (90,56 + 0,««3)cm

4-t> Siltzma. HfidtnadoK PVLKO

Os pulsos de neutrons térmicos como função do tempo

obtidos no sistema moderador puro, normalizados em relação ao

pulso na posição Z = 35,0 cm, são mostrados na Figura 1-2, pa_

ra as varias posições axiais. Esses pulsos foram registrados

no analisador multicanal, em 512 canais de memória com 200 us

de largura. Os últimos canais não foram representados por a-

presentarem pouca ou nenhuma contagem.

A figura U-3 representa as amplitudes das ondas neu

tronicas, em função da posição axial do detetor para diversos

valores de freqüência. Pode ser observado que as curvas apre-

sentam um comportamento assintõtico de acordo com a equação:

A(r,Z) -

08 valores de atenuação da amplitude em função da freqüência

estão representados na Figura «»-••.

As fases das ondas neutronicas em função da posi-

ção do detetor estão mostradas na Figura H-5. 0 comportamen-

to linear das curvas ê evidente para todos os valores de fre
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quência* A variação da fase com a freqüência ê descrita pela
equação:

0(Z) = 0 -Ç(«)2 . (1-3)
o

0.atraso de fase por unidade de comprimento em função da fr«s

quêzicia esta representado na Figura 1-6. \

Os valores teóricos e experimentais de a(u) e Ç(w)

são apresentados na Tabela 1-1. As leis de dispersão teórica

e experimental para a água pesada pura estão ilustradas na Fi

gura 1-7. A concordância entre as duas curvas e muito boa, ex

C3to pelos desvios que ocorrem para freqüências altas. 0 des-

vio máximo ocorrido em ot(«) e de 7»25% para a freqüência de

2S0 Hz e 9,21% em ç(u>) para a freqüência àc. 230 Hz.

Os componentes real e imaginário de p*(r) experirce:n

tal e teórica estão representadas nas Figuras 1-8 e .1-9, res_

pectivamente. Como pode ser observado os resultados da compa-

ração das partes reais das funções são completamente diversos.

Os erros no comprimento de relaxação inverso complexo, se com

põem de tal forma, que um pequeno desvio na lei de dispersão,

resulta em grandes desvios no módulo de a2(w)-Ç2(u>). Na parte

imagir.ária da função, a composição de erros não e tão violen-

ta e os resultados são bastante razoáveis. A Figura 1-10 apr£

senta as leis de dispersão experimental e teórica no plano

p*(w). Os valores numéricos das componentes real e imaginária

de p2(w),experimental e teórica estão listados na Tabela 1-2.

A análise das discrepancies observadas nas compara-

ções acima, pode ser feitas através dos coeficientes da expan

são polynomial de p*(u), experimental e teórica, cm potências

de i». Foram feitos vários ajustes pelo método dos jnínimos

quadrados, variando o numero de pontos da expansão ,

bem como no número de pontos, experimentais, a fim de se

observar o comportamento dos coeficientes ajustados.

Os grandes desvios na função a1(«)-£*(«) tornou im-



possível a determinação experimental dos coeficientes P~ e Pu
que dependem principalmente do conteúdo de alta freqüência. 0

valor de Po foi calculado como a média ponderada pelos erros

experimentais até a freqüência de ISOHz.

h e(i) -i
Po a i Q2(Re)i (U-H)

n i

r2(Re)i

onde Re(i): parte real da função p2(«>.

0 melhor comportamento da parte imaginaria da fun

ção p2(u>) permitiu que fosse feita a seguinte expansão:

A Tabela M-3 apresenta os valores dos coeficientes

P1 experimentais e teóricos peira o sistema moderador puro.

Perez et ai [26]) mostraram que o termo P,u é aproxi_

nadamente igual a T) *tam Como D é um parâmetro de diusão, a

Maioria da informação contida -ia função 2a(u>K(u>) diz respei-

te a esse processo. Isso explica o razoável acordo que existe

entre as funções 2a(w)Ç(w) experimental e teórica sobre uma

larga faixa de freqüência. Entretanto, a medida que a frequê-

cia aumenta, os dados experimentais se afastam da curva teorjL

ca (aproximadamente uma reta pois a teoria utilizada conside-

ra apenas os processos de difusão), mostrando a influência do

coeficiente P3 que depende dos efeitos de termalização.

1.7 Siittma liodzxadofL-CombmtZvet

Na Figura 1~11, os pulsos de neutrons térmicos para

o sistema modcrador-combustível r.ao apresentados para as va-

rias posições axiais. Todos os pulsos são normalizados para



o pulso na posição 35,0 cm. Também nesse caso, os últimos dos

512 canais não foram registrados por insuficiência de conta-

gem.

As amplitudes e as fases dos pulsos para as varias

freqüências, como função da posição são mostradas nas Figuras

*»~12 e 4-13. Os valores de a(u) e Ç(w) foram obtidos desses

gráficos através de um ajuste linear pelo método dos mínimos

quadrados, como no caso anterior.

Para o calculo de o(w) e Ç(w) teóricos a partir das

equações (2- 9 ) ou (2-10), ê necessário conhecer, além dos oii

tros parâmetros do sistema, o valor da constante térmica y.

Essa constante, como jã foi dito antes, pode ser determinada

através da comparação entre leis de dispersão traçadas para

vários valores de y com a lei de dispersão experimental. 0

critério adotado na escolha do meihor valor empírico de •/ é

baseado na melhor concordância entre as leis de dispersão ex-

perimental e teórica para freqüência zero. 0 menor desvio en-

tre os pontos determina Y« Baseado nesse procedimento y foi

tomado como 3,9.

As leis de dispersão experimental e teórica para o

valor de Tf=3,9 são mostradas ni Figura *»-14. Pode ser observa^

de* que no plano p(o>), existe uma excelente concordância entre

teoria e experimento até a freqüência de 210Hz. Os valores de

<*(») e Ç(u) experimentais e teóricos estão listados na Tabela

*i-A e representados como função da freqüência nas Figuras 4-15

e 1-16, respectivamente,

As Figuras 4-17 e 4-18 apresentam as partes real z

imaginária de p2(u) experimentais e teóricas. Novamente, po-

dem ser vistos nessas comparações os efeitos da termalização

e da propagação de erros nos dados experimentais, especialmert

te na função a*(w)-Ç2(w). As leis de dispersão experimental e

teórica no plano p2(u), para o sistema rooderador-combustível,

estão representadas na Figura 4-19 e seus componentes estão

listados na Tabela M-S.



Os coeficientes da expansão polynomial de p*(w) ex-

perimental e teórica em potência de iu são listados na Tabela

H-6. Devido aos grandes desvios* apresentados pela função a* (

*»)-Ç*f«) foi impossível a determinação experimental de P?' e

P^. D valor de P foi tomado como o valor limite da funçfo oa

(«>rÇ*(w) quando u—*» 0.

No capítulo 2 foi mostrado que os coeficientes P e

P^ podem ser relacionados com a constante térmica Y- Através

dessas relações Y foi calculado como 3 ,93 em ternos de P e

5,1 em termos de P, . 0 excelente acordo existente entre o vii

lor de Y calculado através de P e aquele obtido empiricaraen-

te pode ser explicado pelo fato de ambos teren sido determinei

dos a partir de dados para a freqüência zero. 0 grande desvio

apresentado pelo valor de Y calculado a partir de P, é devido

ao fato desse parâmetro depender de toda a faixa de freqüência,

jã que é a derivada da função 2a(w)Ç(u), Além disso, o valor

de Y calculado através da relação com P-, , depende fortemente

do valor da velocidade média dos neutrons térmicos, que foi

determinada pela equação de Maxwell:

; vth = 1/8KT
írm

onde .

K: Constante de Boltzmann = l^BOSMxlCT1 *erg/°K

T: Temperatura média do meio = 298,01°K

«í ' • - 2 *

' m: Massa do neutron = 1,67*482x10 g:

Ainda no capítulo 2 foi apresentado um método para

determinação de Y e do produto np» através dos valores de

o(w) e Ç(u) experimentais. Entretanto, como a solução das e-

quações resultantes envolvem as funções a2(u)-Ç2(u) e 2ct(fa>)£

(w) os erros introduzidos por essas funções se fazem sentir

nos valores calculados como pode ser observado na Figura M-

20, que apresenta os valores de Y e DP calculados para diver-

sas freqüências.
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4-1 1nttA&tç.âo dai LciA de. ViòptK&ão do6 Si&tcmai UoHr.Aado*

?gJto e HodoiadoK-Comhu&tZvcl

A Figura 4-21 apresenta as leis de dispersão • . dos

sistemas moderador puro e moderador-combustível. Pode ser ob-

servado que as curvas são aproximadamente paralelas e devido

a irregularidade dos pontos experimentais, a curva correspon-

dente ao sistema moderador-combustível corta a curva do sist£

na moderador puro em dois pontos correspondentes as freqüên-

cias:

19 interseção to = 188 Hz

w = 180 Hzm

29 interseção w - 208 Hz

u s 190 Hzm

onde u : freqüência correspondente ao sistema moderador-com-

bustível

wm : freqüência correspondente ao sistema moderador puro

Os valores de a e Ç , correspondentes a essas in-c c
t*»rseç5es, sao respectivamente:

a c = 0,572x10"

Çc s 0,U92xl0~

« c a 0,S89xl0"

Cc s 0.512X1O"
1

Esses valores podem ser introduzidos,nas equações desenvolvi-

das na seção 2-7 afim de serem calculados dois do seguinte gru

po de parâmetros: n» p» Tth, L .



Os valores de T-J.- C do produto np calculados para a

primeira interseção apresentam desvios de 38% e 97%, respccti^

vãmente, era relação aos valores teóricos calculados pelo códi_

go CRUEL III-bis. Esse fato constitui uma evidência de que e£

sa interseção deve ser desprezada. Para a segunda interseção

T*. foi calculado como 119,36, que concorda com o valor teõri

eo (125,79) em cerca de 5%. 0 valor do produto np foi deterini

nado como 1,26 sendo o valor teórico 1,22, portanto apresen-

tando um desvio de 3,3%. Portanto, apesar da interseção não

estar bem definida deveria ocorrer em um ponto próximo a se-

gunda interseção, já que os resultados obtidos estão coeren-

tes com os valores teóricos.
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Figura 4-1 Raio Extrapolado x Freqüência.
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Figura 4-2 Evolução de um Pulso de Neutrons ao Longo de um Eixo Vertical.

Sistema Moderador Puro.
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Figura 1-6 Atraso da Fase x Freqüência.
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Figura 4-7 Leis de Dispersão Experimental e Teórica.
Sistema Moderador Puro.
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Figura i»-8 Componente real de p2(u) x (Freqüência)2 .
Sistema Moderador- Puro.
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Figura Componente Imaginaria de p2(«) x Freqüência
Sistema Moderador Furo.
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Figura 4-14 Leis de Dispersão Experimental e Teórica.
Sistema Moderador-Combustível.
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Figura H-15 Atenuação da Amplitude x Freqüência.
Sistema Moderador-Combustível.
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Figura H-16 Atraso da Fase x Freqüência.
Sistema Moderador-Combustível.
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Figura H-17 Componente Real de pa(w) x (Freqüência)2..
Sistema Moderador-Combustível.
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Ç(w> Experimentais.
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fAtq.

tHzl
a TcÓAÁco

(cm"1} (cm"'|

. Ç

(Aad/cm) liad/cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

1/0

130

14 U

150

160

170

180

19.0

200

210

220

/30

240

250

0,0289
0,0294

U,0306

0,0323

0,0341

U,0359

0,03/8

0,0397

0,0415

0,0432

0,0449

0,0465

0,0481

0,ü496

0,0511

0,1)526

0,0540

0,0b54

0,0568

0,0i>81

0,0594

0,0607

0,0619

0,0631

U,06'(3

0,0655

-0,028y

-0,0293

-0,0303

-0>0318

-0,033b

-U,0355

-0,0374

-0,0394

-0,0414

-0,0432

-0,0450

-0,0468

-0,0486

-0,0503

-U,0520

-0,0533

-0,0547

-0,0561

-0,0573

-0,058y

-0,u605

-0,0627

-0,U648

-0,0676

-0,U713

-0,07Ul

0

U,0053

0,0lUl

0,0143

0,0181

O-,U214

0,0244

0,0272

Ü.0297

0,0321

0,0344

0,036b

0,0385

0,0404

0,0422

0,0440

0,0457

0,0473

0,0489

0,0504

0,0519

0,0534

0,0548

U,0562

0,0575

0,0588

0
-0,0051

-0,0095

-0,0l37

-0,0175

-0.02U9

-0,0239

-0,026H

-0,0293

-0,0317

-0,0341

-0,0363

-0,0385

-0,0405

-0,0423

-0,0440

-0,04bl

-U,0480

-0,0501

-0,0523

-0,0547

-0,0571

-0,0592

-0,1)601

-0,0597

-0,0586

Tabela 4-1 - Valores teóricos e .experimentais de a(w) e £{«)•

Sistema Moderador Puro
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40

50

60

. 70
8U

90

100

110

120

130

140

150

160'
170

18o

190

200

- i«*-c
TtÔ&ico

0,8601 .
0,8601
0,8599
0,8601

.0,8601
0,8601
0,8601
0,8601

0,8603
U,8601
0,8601
0,8601
0,8601
0,8602
0,8606
0,8601

0,»601
0,8601
0,8601
0,8601
0,8b03

2 ) x l 0 s

Expeft.

0,8328
0,8320
0,8275
0,8239
0,8224
0,8230
0,8268
0,8367
0,8522
0,8605
0,8599
0,8693
0,8795
0,8960

0,9183
U,9101
0,8631
0,8461
0,7745
0,7241
0,6653

(2a(
TeOft-tco

0 .
0,3059
0,6118
0,9176
1,2234

1,5293
1,1835
2,1409
2,4466
2,7528
3,0586
3,3645

3,6704
3,9762
4,2819
4,5879

4,8938
5,1997
5,5056
i>,5811
6,1173

• J x l O *
ExptK.

. 0 . j

0,2859
0,5759
0,8718
1,1730
1,4793
1,7925
2,1108
2,4276
2,7407
4,067 3
á,40Cl
á,7406
4,0772
4,3957
4,6972
5,0421
5,3996
5,7472
6,1724

6,6285

Tabela 4-2t- Valores teóricos e experimentais das partes real
e imaginária de p2(u) - Sistema Moderador Puro
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ExptAÍtnzntal

8,294 x IO""1

4,572 x 10"6

3,088 x ID*"13

8

*

5

Tcõ

,346

,907

,642

X

X

X

io"M

IO"5 •

IO"17

Tabela U-3 - Coeficientes da expansão de p2(w) em potências de

iio - Sistema Moderador Puro



ffítq.
iUz)

o TtÔnlco a Exp.
(CM"1) (cm"1)

K TzÔAlco
(Jlari/cm) I Had/cm)

0
10
20
30
10
50
60
70
80

90

100
110
120
130
110
150
160.

• 170
.180
:19O
200
210
220
230
210

250

-0,0268
-0,0273
-0,0286
-0,0303
-0,0321
-0,0310
-0,0359
-0,0378
-0,0396
-0,0113
-0,0130
-o,om7
-0,0162
-0,0179
-0,0191
-0,0509
-0,0521
-0,053b
-0,0553
-0,0566
-0,0503
-0,0591
-0,0607
•0,06*0
-0,0633
-0,0616

-0,0268
-0,0272
-0,0282
-0,0297
-0,0315
-0,0335
-0,0351
-0,0371
-0,0392
-0,0111
-0,0130
-0,0118
-O,U163
-0,0177
-0,0192
-0,0508
-0,U521
-0,0511
-0,0563
-0,0579
-0,0t>87
-0,0587
-0,05U8
-0,0611
-0,0627
-0,06M7

0
-0,0051
-0,009a
-0,0138
-0,0171
-0,0206
-0,0233
-0,0259
-0,0283
-0,0306
-0,0326
-0,0316
-0,0361
-0,0382
-0,039y
-0,0116
-0,0131
-ü,0117
-0,016l
•0,0176
-0,018y
-U,0503
•0,0i>17
-0,0529
-0,0513
-0,0555

0
-0,0019
-0,0095
-0,0135
-0,0172
-0,0205
-0,0231
-0,0261
-0,0285
-0,0309
-0,0333
-0,0353
-0,0371
-0,1)391
-0,0111
-0,U132
-0,0151
-0,U171
-0,0187
-0,0493
-0,0502
-0,0513
-0,055U
-0,0603
-0,0b36
-0,0653

Tabela 1-1 - Valores teóricos e experimentais de ex(w) e
Sistema Moderador-Combustível
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Fhtq.
iHzi

0

10 .
2u
30

40

50

60

70

80

90

100

no •
120

130

Í40

150

. 160
170

18U

190

200

U'-C2)
Ttotic-o

0,7186
0,7193
0,7213
0,724b
0,7293
0,7353
0,7426
0,7513
U,7614
U,7723
0,7848
0,7984 •
0,8133
0,8294
0,8467 .
0,864 7
0,8H3'9
0,y041
0,9252
0,9471
0,9696

xifl*
IXptK.

0,7178
0,7136
0,7069
0,7003
0,6971
0,697a
0,7015
0,7118
0,7180
0,7206
0,7370
U,7626
0,7663
0,7482
0,7245
0,7Q76.
0,707a
0,7031
0,7925
0,9159
0,9283

( 2 a i

le.ox.ito

0

U,2795
0,5591
0,»38y
1,1189
1,3990
1,6795
1,9604
2,2419
2,523b
2,8054
3,0896
3,3737
3,6587
3,9448
4,2313
4,5192
4,8082
5,0986
5,3903
5,6834

rjxio*
Exp«.

0

U,2625
0,5297 j

. 0,804 2
1,0851
1,3708
3 ,6612
1,9546
2,2462
2,5501
2,8633
3,165.3
3,4454
3,7316
4,0524
4,3916
4,7352
5,0870
5,4934
5,7199
5,8998

Tabela 4-5 - Valores teóricos e experimentais das partes real
e imaginaria de p2(w) - Sistema Moderador-Coir.bu£
tível



IX

Zxpe.Kimc.ntat

P 2

P 3

7

•

,102

,324

*

X.

X

-

X

IO"*

IO"6

1 0 " 1 3

. 7

-«•

2

,0M5

,372

,912

X

X

-

X

IO"*

IO"6

I O ' 1 3

Tabela «í-6-" - Coeficientes da expansão de p?(u>) em potências de

iw - Sistema Moderador-Combustível
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5 - CONCLUSÕES

O principal objetivo deste trabalho íoi o de avaliar

a aplicabilidade do Método do Elemento Único ao sistema subcrí

.tico CAPITU. Para isso, a técnica de propagação de ondas de

neutrons foi utilizada para estudar o sistema heterogêneo for-

mado por um único feixe de elementos combustíveis colocado no

centro da montagem. Foram determinadas as leis de dispersão pa_

ra os sistemas moderador puro e moderador-combustível.

Devido ao fato de existirem poucas referências bi-

bliográficas disponíveis -.obre o Método de Elemento Único, não

foram tomados os cuidados adequados na execução das medidas.As

medidas axiais foram realizadas na posição radial corresponder^

te ao anulamento do primeiro harmônico fundamental (r=40 cm) .

De acordo com Corno [s] , referência esta obtida posteriormen-

te, as medidas daveriam ter sido feiJ;as próxinas ao ponto de

máximo do fluxo radial (r-20,5 cm). Teoricamente este fato não

afeta os resultados porque a constante de decaimento é indepen

dente da posição dentro da montagem. Mas, para esta última po-

sição, o número de contagens acumulado sob o detetor seria mu:i

to maior, melhorando consideravelmente a estatística. Como o

cronograma de trabalho da subcrítica não podia sofrer . altera-

ções, não foi possível repetir nenhuma série de medidas.Assim,

não pôde ser detctado nenhum tipo de erro experimental ou sis-

temático.

A' constante térmica para o elemento combustível foi

determinada por dois métodos. No primeiro através do ajuste pa

ramétrico da lei de dispersão teórica ã lei de dispersão expe-

rimental para o sistema moderador-combustível. No segundo ntr£

vês dos dois primeiros coeficientes da expansão pz(i»)) em potên

cias de iw. Os valores de y assim obtidos não foram compara -

dos ao valor teórico devido às dificuldades computacionais as-

sociadas a este cálculo.

Uma interpretação diferente da experiência possibiH

ta a avaliação da constante térmica e do produto np através
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da separação da lei de dispersão do sistema moderador-combustí-

vel em seus componentes real e imaginário. Os resultados obti -

dos refletiram as incertezas associadas âs funções experimenta-

is cta(w)-£*(w) e 2fc(u) Ç(ÜJ). A constante térmica apresentou uma

forte dependência com a freqüência que merece ser investigada ,

pois» de acordo com a definição, y 5 uma constante característi

ca apenas do elemento combustível. Os valores calculados para o

produto np apresentaram resultados comparáveis ao valor teórico

sobre uma faixa de freqüência de aproximadamente 100 Hz.

Teoricamente ê possível demonstrar que as leis de dis_

persão para o sistema moderador puro e moderador-combustxvel se,

interceptam. Através dessa interseção, dois entre os quatros pci

râmetros n> p, T e L podem ser determinados. Experimentalmente

no entanto, a interseção ocorreu em dois pontos distintos, nu-

ma região de freqüência onde existe uma imperfeição na curva da

lei ôe dispersão do sistema moderador-combustível.Apesar disso,

foram feitos os cálculos de t e n, considerando estes dois pon-

tos e os resultados comparados com aqueles fornecidos pelo có-

digo CRUEL-III-bis. A discordância substancial entre os resulta^

dos experimentais e teóricos levou ao abandono da primeira in-

terseção. Uma razoável concordância foi obtida para os valores

calculados para a segunda interseção e permitiu concluir que a

interseção real deveria ocorrer próxima a este ponto.

Devido ãs dificuldades associadas com as dependências

temporal e espacial do fluxo neutrônico, o desenvolvimento teó-

rico foi baseado na Teoria da Difusão - Idade de Fermi. Um novo

modelo teórico, levando em conta os efeitos de termalização, p£

de melhorar o método, predizendo valores mais precisos para os

parâmetros a serem medidos experimentalmente.
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APEIWICE A

SOLVÇZO DAS EQUAÇÕES DE BALAI1Ç0
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A- 1 Equação pana Nêutioni

. A equação do fluxo rápido, de acordo com o modelo da

difusão-idade de Fermi, pode ser escrita como:

-D(u)V 4><x,ti»t:) + Z (u)<J>(x>u,t) = -4-v U ( x > u > t ) + S(x,u,t) -
a vvu^ oi

Supondo que os neutrons apareçam com letargia zero

na superfície da vareta, o número total de neutrons rápidos

produzidos por absorção de neutrons térmicos na vareta combus-

tível é dado por:

r (o)

S(x,u,t) = nJ(x>t).,
s, ., 6(u)5(r - r ) (A-2)

A partir da definição da constante térmica:
Y * 2 i r^ J ( x' t } (A-3)

•th(x,t)

Logo o termo de fonte pode ser escrito como

S(x,u,t) =

' Para a densidade de moderação, é valida a relação de

meio infinito pois as medidas foram feitas em D20, que é um

fraco absorvedor de neutrons. Assim:

q(x,u,t) = ÇEt<u)<|>(x,u,t) <A~5)

onde

Ç : ganho médio em letargia por colisão,

Et(u): seção de choque total.

Substituindo as expressões para S(x,u,t) e <|>(x,u,t) na equação



80

(A-l) e removendo a dependência temporal da equação resultante,

através de uma transformada de Fourier, com as condições de con

torno de fluxo nulo para t < 0, resulta:

onde w é o parâmetro de transformação.

As relações da teoria da idade permitem escrever a e

quação (A-6) como:

{-Vs + 3(T,»))q(x,T,U) = - |2
(x»T f ^ |

CA-7)

Multiplicando a equação (A-7) pelo fator integrante

exp[ÍB(T',U)dT'3-=- i-r- (A-8)
*o • pe s

e fazendo a remoção- da dependência da idade através de uir.a trann

formada de Laplace resulta:

V2e(x,s}ü>) - se(x>S,u0 =-«(T) f ^ H Y 0 gup * (x»'J) (A-9)
t o

onde s é o parâmetro de transformação, e

As condições de contorno aplicadas nessa transformada foram:

0_(x,i=o,w) = 0

) s i • •

pois nenhum nêutron é moderado para idade zero c a probabilida-

de de escape n ressonância para idade zero é 1.
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As funções 8(x»s,ti)) e + (x,w) são expandidas em ter

mos de autofunções J (Br), dadas pela solução da equação de

Helmholtz

Cvlr + Bj)Jo(Bnr) = 0,

sendo que J (B r) deve se anular no contorno extrapolado. Es-

sas expansões sao escritas como:

0(x,s,t>>) = E en(z
n

•th(x,u») = E $ * h ( ^ ^
n

Substituindo as expansões na equação (A-9) e escre

vendo-a em coordenadas cilíndricas:

Vz,s,,)[-!£Jo(Bnr)] + Jo(

Multiplicando a equação (A-ll> por 2nr J ( B r ) , i

grando em relação a r, a partir da superfície da vareta combu£

tível e lembrando que a condição de ortogonalidade das funções

de Bessel estabelece que

[Jo(V)Jo(Bpr)'2lirdrsVnp' . (

a equação pode ser escrita como:

A remoção da dependência axial na equação (A-ld) é

feita através de uma transtormada de Laplace e finalmente, a

solução para os coeficientes da expansão do fluxo rápido tem a
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forma:

p s 4 } B p ) i f f i ^ l C O V O O V O >
(Á-1.4)

onde p é o parâmetro de transformação.

Para que essa solução possa ser usada na solução do

tluxo térmico è* necessário transformá-la novamente do domínio

s para o domínio T. Da transformada inversa da equação (A-14)

resulta:

(B r )J (B r )
p ' ' ' . t i ^ o ; JM n ' u w n o o p o

(A-15)

onde

A-^2 Equação patia Ntuthoni Jc.KmA.cot>

A equação de balanço para' o fluxo térmico pode ser

escrita como:

-DthV2«i»th(x,t) + E*V h(x,t) = - - g j f l ^ + q(x,uth,t) -

: - A(x,t) . (A-16)

onde o termo de absorção é dado por:
> •

A(x,t) « Y ~ L : ro)»th(x,t) ÍA-17)
• P-.

A solução da equação para o fluxo térmico é semclha:n

tt a do tluxo rápido, .A remoção da dependência axial da equa -

çHo (A-16) é feita através de uma transformada de Laplace, ou

eeja:
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{-Dthp2 - Dth7*r+ E*hHth<r,p,t> + Dthp*th<r,z=o,t>

v

Nr.P.t) • CA-18)

Nesse caso, o fluxo na origem $ (r,z=o,t) ê consider

rado como sendo uma superposição de funções JQÍB r) :

$th(r,z=o,t) = t cn<t)JoCBnr) ' (A-19)

e em sua derivada considera-se apenas a contribuição do modo

fundamental, ou seja:

|| t> s s ( t ) J ( B } .(A-20)
3t . O O 1

Expandindo as funções 4>. (r,p,t) e q(r,p»T n,t) em

autofunçoes de J ( B r ) , usando a propriedade de ortogonalidade

das funções de Bessel e removendo a dependência temporal da e-

quaçio resultante através de unia transformada de Fouriery ob-

tém-se:

{-P2' + B
P

 + E ^ p

P "

onde'

th th "th
q (p,T ,w) = p(T »u)6 (p»x »w).

Substituindo na equação acima, a solução encontrada

para o fluxo rápido resulta:

i_/nl _ ~ í \ 1 _ iw \.th/_ ..\ . ... Y . /--.i-'t" .:,

n



= pc («) + So(t>>6 - (A-22>

onde
n ~ p =



APÊNDICE B

DETERMINAÇ7Í0 DO CC!<!PRIhlEKTO DE DIFUSlO DA Dg DE CAPITU
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3-1 Introdução • .

Pnra a determinação de comprimento de difusão da ã-

gua pesada de CAPITU>foi utilizado o mesno método descrito em

Para um sistema cilíndrico, que possui na base uma

fonte de neutrons térmicos tem-se, numa zona isenta de pertur

bações de fronteira:

onde

L*: distância de reiaxação

A relação entre L' e o comprimento de difusão L é

dada pela equação:

1 _ 1

L* " L'2
2,'»05

Re

(B-2)

onde

R : raio extrapolado do sistema

A distribuição axial de fluxo, a uma distância de tO

cn» do eixo central do tanque, foi determinada pelo Método de

Ativação com detetores de manganês-cobre.

B-2 Proceâirrento Experirr.cntal

Foram utilizados 1G detetores de Mn-Cu com 12,7 mm

de diâmetro, montador sobre urna fita de "mylar", espaçados de

10 cm até 25,0 cm do fundo do tanque»

A fita foi colocada sobre a vigota principal na po-

sição r=l<0 cm. 0 nível de D-0 atingiu a marca de 202 cm, a xr
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radiação durou cerca de 35 minutos e o contador registrou cer

ca de 15.000.000 de contagens.

Para a contagem dos detetores foi utilizado o sist<e

na "Adolphe", cujo funcionamento e operação estão descritos em

[25].

B-3 Resultados

A Figura B-l representa a distribuição axial de flu

xo relativo. Através de um ajuste para a função seno hiperbó-

lico» pelo Método'dós Mínimos Quadrados, obteve-se:

CHI

Substituindo na equação B-2 o valor encontrado para

o raio extrapolado, resulta:

L'= (82,35*6,46) cm
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O 20 MO • 60 60 100 120 1X0 160 180 200

Fágiwra B-l Distribuição Axial de Iluxo Relativo.



APÊNDICE C

TABELAS DAS te!FLITVDES E FASES DAS ONDAS Z3UZBÔ3ICAS

COMO FÚnçÃO DA FREQVSZCIA
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rF*e<mcncca .Amplitude. , Taòt
(Hz) [hit.) Uad)

0
IB
20

30

10

50
60

70

80

90

100

110

120

130

110
150
160

170

180

190

200

116,65 +
102,96

368,51

325,51

282,68

213,86

210,30

181,91

158,15

138,31

121,78

108,00

96,14

86,63

78,15

70,87

61,72

59,50

55,03

51,01

17,IE

0,29

0,26

0,22

0,20

0,20

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0

- 306,61 +

* 585,36

- 821,17

-1021,86

-1191,65

-1330,35

-1116,18

-1513,00

-1623,81

-1691,56

-1718,71

-1797,53

-1691,56

-1718,71

-1797,53

-1810,03

-1876,11

-1905,55

-1929,30

-1919,72

0,32

0,52

0,63

0,72

0,82

0,91

1,08

1,25

1,13

1,63

1,81

2,07

1,63

1,81

2,07

2,31

2,56

2,83

3,10

3,38

Tabela C-l - Sistema Moderador Puro - Posição Axial s 35cn»
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TKtQu.1nc.la.
(fiz)

0

10

20
30

10

50

60

70

80

90

100
110
120

130

110
150

160
170
180

190

. 200

Amplitude.
[hit.)

292,78 j
281,11
252,22
217,16
183,29
153,60
128,75
108,36

91,79
78,28
67,22
58,15
50,61
11,38
39,17
31,76
30,99
27,81
25,20

23,05
21,15

t 0,22
0,19
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

0,16
0,16

F<ue
\iiad) x

0
- 372,87 +
- 711,11
-1001,55
- 1211,87
-1118,01
-1617,96
-1760,89
-1882,16
-1985,87
-2071,58
-2151,05
-2217,27
- 2271,1Ú
-2323,71
-2367,98
- 2101,87
-2131,12
- 2158,15

-2183,18
- 2510,67

. . .

0,10
0,61
0,71
0,81
0,95
1,11
1,37
1,63
1,91
2,27
2,61
3,05
3,19
3,96
1,17
5,02
5,60
6,18

6,76
7,37

Tabela C-2 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial = 50 cm
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fAtquinc-íà
(Hz)

0

10

20

30

to
50

60

70

80

90

100

110

120

13Ò

110

150

160

170

180

190

' 200

knptitudf.
' UU.)

193,29 +

184,30

162, «12

132,146

112,05

91,27

74,33

60,71

49,95

11,46

34,74

29,36

2«», 98

21,1*3

18,«17

15,93

13,86

12,16

10,70

9,46

8,38

0,16

0,13

0,12

0,12

0,13

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

Fa*
(Aad)

0

- 144,07 +

- 848,01

-1195,55

-1388,82

-1736,11

-1915,83

-2124,95

-2277,68

-2409,07

-2524,54

-2628,18

-2721,26

-2805,85

-2886,14

-2957,45

-3019,26

-3079,00

-3136,38

-3191,52

-3249,86

c
x 10 s

•

0,51

0,71

0,80

0,93

1,17

1,48

1,86

2,30

2,79

3,34

3,96

4,65

5,42

• 6,28

7,27

8,35

9,51

10,80

12,20

13,77

Tabela C.3 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial = 65 cm
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FACoucnc-éa
lllz)

0

20
30
*0
50
60

70 .

80

90

100
110
120

130
140

150

160
*170

' 180

190
200

Amplitude
í ,) x 10l

1412,42 +

1337,29

1156,34

946,46

754,52

595,65

469,93

372,44

297,08

238,59

193,23

158,15

130,96

109,32

91, 44
76,56

64,33

54,05

45,40

38,23

32,23

1,29

1,01

0,93

1,01

0,99

0,95

0,92

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Faòe.
U a d ) x li>s

0

- 520,15

- 994,22

-1403,77

-1751,46

-2046,96

-2299,55

-2517,68

-2708,10

-2875,65

-3022,28

-3152,61

-3272,07

-3387,25

-3498,25

-3601,59

-3698,88

-3791,97

-3875,92

-3954,45

-4025,58

• •

+ 0,60

0,77

0,85

1,09

1,47

1,93

2,47

3,10

3,85

. 4,74

5,78

6,97

8,34

9,96

11,90

14,16

16,86

20,07

23,84

21,28

Tabela C.4 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial - 80 cm
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fAtqucncia
(Hz)

0

10
20
30

40

50
60

70

80

90

100

110

120
130

140

150

160

170

180
190
200

Kmptltudt
[KHl.\ X JO1

934,69 +

./. 879/09.., .

• 746j28

595,27

«*61,15

353*,94

271,71

209,67

163,09

127,69

100,52

79,77

63,86

51,78

42,64

35,02

28,53

23,75

20,03

16,40

13,32

0,95

0,71

0,72

0,75

0,71

0,67

0,66

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,57

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

Fo
[had)

C
- 595,08

-1133,79

-1609,35

-2009,55

-2351,08

-2646,03

-2903,70

-3132,20

-3338,67

-3523,65

-3690,29

-3840,68

-3977,41

-^113,61

-4256,13

-4383,73

-4496,11

-4634,76

-^781,39

-*I9O4,43

61
x 10*

+ 0,73.

0,83

0,97

1,37

1,90

2,51

3,24

4,14

5,26

6,68

8,42

10,53

12,99

15,79

19,22

23,59

28,32

33,59

41,01

50,48

Tabela C-5 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial « 95 cm
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(Hz)

0
10
20

30

40

50

60

70

. 80

90

100

110

120

130

140

150
160

170

180

190

200

Amptítudt
{JiU.) x 101

615,03

575,01

479,78

373,46

281,25

209,17

155,32

115,99

87,54

66,50

50,52

38,65

30,11

23,98

19,38

15,73

12,61

9,90

8,02

6,68

5,49

t 0fB9
0,50

0,55

0,54

0,50

0,48

0,49

0,49

0,49

0,49

0,49

0,49

0,49

O.,49

0,49

0,49

0,49

0,49

' 0,49

0,49

0,49

* Fa*
[Add)

0

T 671,13 4

-1286,17

-1820,96

-2278,76

-2672,41

-3013,08

-3310,35

-3575,91

-3819,72

-4039,97

-4230,90

-4399,37

-4558,32

-4721,49

-4892,05

-5070,65

-5222,60

-5344,99

-5490,83

-5669,95

e
x 10»

0,83

0,88

1,16

1,73

2,38

3,18

4,23

5,60

7,39

9,74

12,74

16,35

20,53

25,39

31,27

38,99

49,64

61,34

73,56

89,58

Tabela C»6 - Sistema Moderaior Puro - Posição Axial = 110 cm
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fxe.Qtie.nc.ia Amplitude. ••• '.' •"•• F<ue
,[Hz) [Alt.) x 1OX U f l r f ) x 1 0 s

00
10

20

.30

HO

50
60

79

80

90

100

llOr

120

130

14 0

150

160

170
180

190
200

379,84 +
384,22

28G,03

217,60

159,45

115,24

03,24

r&0,47

44,30

32,68

24,39

18,40

14,04

10,79

8,34

6,53

5,16

M,ll

3,41

2,73

2,19

0,49

0,34

0,39

0,36

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

O',34

0,34

0,34

0,34

0,34

0,34

-- 745,46 + 0,98

.-1430,72 0,97

-2029,77 1,47

r2S44,89 2,18

-2988,69 2,98

-3375,60 4,10

-3717,39 5,65

-4025,13 7,75

-4304,35 10,53

-4556,73 14,09

.-4791,76 18,66

-5014,46 ' 24,44

-5233,33 31,73

-5430,19 41,14

-5624,43 52,51

-5812,51 66,54

r5991,35 83,53

-6191,59 100,66

^6400,43 125,48

-6646,87 156,40

Tabela C.7 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial = 125 cm
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TKiou.tnc.ia.
(Hz)

0

10
20

30

40

50

60

70

80

90

100 "
110

120

130

mo
150

160

170

180

190
200

Amplitude

239,31 +
221,35
179,58
133,94

95,71
64,25
47,11
33,10
23,58
17,06
12,42

9,10
6,67
4,88
3,65
2,94
2,39
1,83
1,33
0,97
0,84

0,34
0,24
0,28
0,25
0,2M
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24-
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

Taòt
[Had) x 10*

0

- 81,60
-156,97
-223,32
-280,70
-330,39
-373,96
-.412,27
-446,21
-477,63
-507,04
-534,49-
-560,46
-583,47
-601,84
-$20,43
-646,11
-673,52
-696,17
-707,99
-7)7,56

i t>,n
0,11
0,18
0,26
0,36
0,51
0,73
1,03
1,42
1,95
2,67
3,64
4,97
6,65
8,24

10,17
13,22
18,16
24,97
28,98

Tabela C.8 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial = 14 0 era
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VKtúVLZncia
(Hz)

0

10

20

: 30

40

50

60

70

80

90

100

110
120
130

140

. 150

100

. - 170

180

190
• 200

Amplitude.
[fie.1.) x 10l

149,93 +

138,52

111,31

81,81

57,44

39,59

27,08

18,49

12,67

8,89

6,34

4,54
3,31

. 2,47

1,85

1,27

0,88

0,76

0,71

0,56

0,43

0,29

0,21

0,24

0,20

0,21

0,21

0,21

0,20

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

iKad)

0

- 88,04

-169,74

-242,08

-305,17

-360,51

• -409,58

-453,39

-492,03

-526,42

-559,58

-589,92

-618,87

-646,99

-678,30

-705,06

-718,40

-724,31

-753,22

-789,69

-812,92

X IO2

i

• 0,15

0,15

0,25

0,35 :

0,51 i

0,76

1,11

1,63

2,3Í

3,25

4,53

6,22

8,32

11,14

16,19

23,13

26,90

28,92

36,43

47,57

Tabela C.9 - Sistema Moderador Puro - Posição Axial = 155 cm
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F/teottênd-ta
IMzJ

0
10
20

• 3 0

to
50
60

70

80
90

100

no'
120

130

mo
150

160

170
' 180

190

200

Amplitude.
. Uzl.) x 10*

89,97 +
83,15
86,33
•18,18
33,28
22,46
15,03
30, 14

6,78
4,67
3,36
2,46
1,76
1,29
1,02
0,83
0,71
0,55
0,33
0,26
0,28

0,22
0,16
0,18
0,15
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
o,: 5
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

F<ue
Uad) x 10*

0
- 93,32
-180,24
-257,83
-326,03
-386,37
J»40, l l
-488,01
-530,65
-568,69
-603, 5«4
-639,71
-673,84
-699,82
-725,29
-751,55
-782,85
-825,21
-846,71
-835,5?
-853,03

± 0,18
0,19
0,32
0,45 ;
0,68 ;
1,02
1,52
2,25
3,27
4,55
6,19
8,68

li,es
14,97
18,34
21,47
27,99
46,56
59,31
52,69

Tabela CIO - Sistema Moderador Puro - Posição Axial « 170 cm
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\Hz)

0

10

20

30
ID

50
60
70

80

SO

100
110
120
130
110

150

ISO

170
180
190

200

Amplitude
Utt

318,09 +
306,56
279,62
246,59
211,02
18«T,75
155,68
138,30
120,51
105,79

93,51
83,21
71,16
67,06
60,77
55, 1 5
50,80
16,85
13,11
10,39
37,72

. )

0,25
0,23
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
O,1B

0,18

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

faie.
[lad]

0

- 307,03 i
- 581,01
- 819,61
-1015,72
-1178,16
-1313,00
-1121,97
-1518,31
-1596,05
-1662,13
-1718,39
-1766,39
-1806,39
-1839,95
-1869,90
-1895,59
-1917,33
-1937,18

' -1956,36
-1972,08

x 10»

Í 0,37
0,59
0,73
0,83
0,95
1,C9
1,25
1,13
1,63
1,85
2,08
2,31
2,60
2,87
3,16
3,15
3,75
1,05
1,36
1,67

Tabela C.ll - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial
35 cm
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Thtqutncia
(«rj

0
10
20

. 30
40
50
£0
70
80

90
100
110

120
130
l«*0
150
160

170
• 180

' 190
2O0

Amplitude

225,71 +
215,34
192,20
164,53
137,96
114,76

95,37
79,DO
66,76
56,32
47,82
40,96
35,49
3?,04
27,37
24,36
21,87
19,83
18,16
16,77
15,53

0,19
0,17
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

Uadí

0
- 380,78
- 724,70
-1018,14
-1263,57
-1467,72
-1636,87
-1777,91
-1895,76
-1994,16
-2073,70
-2136,73
-2186,62
-2227,43
-2260,97
-2286,69
-2306,84
-2321,30
-2334,96
-2351,01
-2368,38

AC
x 10*

+ 0,47
0,71
0,83
0,95
1,13
1,37
1,66
2,00
2,39
2,84
3,33
3,85
4,"I
5,02
5,64
6.29
6,94
7,58
8,22
8,87

Tabela C.12 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial
50 cm
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fKtquencia
. ( H z )

0

1 0

2D

30

10

50

60

70

80

90

100

110

120

130

110

150

160

170

180
1 1 9 0

200

Amplitude
lAtl.)

156,02 •
117,75
129,58
108,31
88,62
71,98
58,18
17,71
39,27
32,58
27,28
23,06
19,72
16,91
11,51
12,63

1 1 , 1 3

9,86

8,73

7,70

6,83

0,15

0,12

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

[Kad)

0

- *17,17
- 851,21
-1195,98
-1181,79
-1726,79
-1930,88
-2102,82
-2219,09
-2371,62

-2182,17
-2577,21
-2663,95

-2711,56
-2813,30
-2866,18

-2919,52
-2976,63
-3037,93

-3083,17
-3125,18

it
x 10*

+ 0,58
0,82
0,92
1,09
1,36
1,72
2,16
2,66
3,21
3,88
1,60
5,39
6,28
7,31
8,39

9,51
10,72
12,12
13,71
15,15

Tabela C.13 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial
65 cm
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F*equcnc<ca
(Hz >

0
10

•'•:•'•:.:'•'io

. 3 0
10

50
60
70
80
90

100

110
120
130

110
150
160

170

• 180
190

: 200

kinplítude.
iAtt.) x IO1

1060,18 +
996,13
857,25
898,91
556,14
U39,22
317,59
276,12
221,25
278,18
115,67
119,82

98,77
82,21
69,38
58,88
19,98
12,67
36,67
31,82
27,11

1,12
0,87
0,81
0,87
0,85
0,82
0,80
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,7 8
0,78

Uad)

0

- 519,71
- 990,12
-1392,38
-1730,80
-2016,10
-2259,58
-2169,99
-2652,56
-2811,18
-2951,09
-3080,98
-3196,31
-3295,Er

-3386,21
-3177,29
-3563,21
-3638,98
-3707,99
-3782,55
-3858,16

x 10»

.

• 0,70
0,90
1,09
1,29
1,72
2,25
2,88
3,61
1,U7
5,17
6,63
8,02
9,6?

11,10
13,13
15,81
18,51
21,55
21,83
28,83

Tabela C.11 - Sistema Moderador-Combustível - Posições Axial
80 cm



10'I

JtKtqutncla
(tfz)

0

10
20

. 35

t»#

50

60

70

BO

90

100

110

120

130

mo
150

160

170

' 180

• 190

r 200

Amplitude.
Utl.) X 10»

V

821,95 £

766,33
646,66

513,90
395,90
302,88
231,64
178,02
137,99

107,92
65,30
67,82

*4,27
43,67
35,72
JO,04

25,30
20,98

17,10
13,94

11,73

0,92

0,69
0,69

0,73
0,69
0,65
0,64
0,64
0,64

0,64
0,64
0,64

0,64
0,64
0,64

0,64
0,G4
0,6'l

0,64
0,64

0,64

U a d ) x 10*

0

- 599,68
-1143,90
-1611,54

-2007,31
-2344,02-

-2634,03
-2883,75
-3103,06
-3296,84
-3470,65
-3630,48

-3774,05
-3900,99

-4007,04

-4112,0M
-4239,79
-4373,39

-4489,65
-4572,10
-M640,45

+ 0,79
0,93

1,09
1,55
2,15

2,85
3,70
4,75
6,04
7,64
9,60

12,00

14,?2
18,25

21,72
25,77
31,06

38,12
46,75
55,57

Tabela C.15 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial
95 cm
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TKtqutncia.
[Hz)

•
0

i&
*d

30

40

50
60

70

80

90

100 •
110
120

130

140

ISO

ISO

170
180
190

200

Amptizudc
[Ktl.) x 1Ol

558,49 +
516,01
427,80
330,91
247,97
183,83
136,54
102,14
77,07
58,70
45,07
34,75
27,16
21,55
17,24
13,71
11,07
9,37
7,53
6,05

5,02

0,69
0,50
0,55
0,54
0,50
0,48
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

F<Ue
i*ad) x 10s

0

- 674,75
-1289,01
-1819,39
-2269,96
-2653,86
-2984,23
-3272,89
-3530,19
-3759,52
-3969,18
-4160,89
-4328,39
-4485,Oi
-4640,97
-4786,82
-4211,72
- 504,77
-5216,20
-5334,53
-5433,51

+ 0,93
0,99
1,31
1,95 .
2,70
3,61
4,79
6,34
8,33

10,86
14.10
18,05
22,72

.28,39
35,74
44,26
52,24
64,99
80,89
97,55

Tabela C.16 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial
110 cm
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Thtquzncia.
ltix\

0
10
20
30

40

50
60

70

80
90

100

110

120

130

mo
150
160
170
180

190

200

Amplitude.
Utl.) x 10l

347,44 •
319,16
260,26
196,52
143,08
102*,98
74,21
53,77
39,59
29,62

22,20
16,67
12,69

9,85
7,84

' 6,25
4,86
3,60

2,58
2,11
1,83

0,49
0,34
0,40

0,36
0,34
0,34

0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34-

0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34

0,34
0,34
0,34

Faae
l*ad) x

0

- 747,78
-1431,51
-2023,58
-2528,25
-2960,21
-3333,94

-3659,33
-3944,01
-4208,62
-4460,50
-4684,69
-4883,81
-5063,86
-5249,75
-5447,87
-5670,71
-5868,58
- 5987,88
-5984,34
-6063,86

+ 1
1

1
2

3

4

6

8

11
15
20

27

34

.43

54

70

95

133

162
18*»

1 0 s

, 0 7

, 0 8

, 6 3

, 3 5

, 6 1

,37

, 6 8

, 6 2

, 5 0

, 6 3

, 1 0

, 8 9

, 7 9

, 9 8

, 6 8
, 3 7

,31
, 9 8

, 5 9

Tabela C.17 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial

125 cm
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fKtqutncia
IKz)

0

10
20
30
HO
50
60

70

BO
90

100
110
120

130

mo
150

160
170
180

190
200

Amplitude
lAU.) x JO1

216,58 +
198,00
159,68
118,3««

81,06
58,94
»ll,26
28,98
20,76
15,05
10,90
7,95
5,89
1,17
3,37
2,59
2,05
1,62
1 .»
0,78
0,72

0,31

0,24

0,28

0,25

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

0,71

0,21

0,21

0,21

0,21

0,21

Fa*
(had)

0

- 81,51 +
- 1 5 6 , « { 2

-221,90
-278,08
-326,11
-368,53
-105,27
-137,86
-168,16
-196,14
-521,60
-sii,m
-566,18
- 587,02
-606,15
-626,18
-618,31
-670,71
- 675,15
- 660,16

t
x 70*

0,12
0,12
0,20
0,29
0,11
0,58
0,83
1,17
1,61
2,22
3,01
1,09
5,39
7,17
9,31

11,77
11,95
21,19
31,09
3?,56

Tabela C.18 - Sistema Moderador-Corabustível - Posição Axial

110 cm
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Titquzncia Amplitude Fa*e
(Hz) UU.) x IO1 itad) x IO2

•o
10
20

30

to
$0

60

70

80

ao
100

110

120

130

140

150
160

170
180

190

200

110,78
129,85
103,83

75,98

53,13

36.46

24,91

17,06

11,72
8,22

5,74

4,08

3,07

2,33
• 1,70

1,22
0,85

0,66

o»5*3
0,19

0,13

± 0,25
0,18

0,21

0,17

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

• 0,18

0,16

0,18

O

- 87,71 • 0,13

-168,75 0,13

-210,11 ü,23

-302,08 0,33

-355.91 0,17

-103,28 0,70

-115,16 1,03

-182,93 1,19

-517,19 2,11

-517,88 3,05

-571,59 1,30

-600,05 5,71

-627,7*» 7,54

-657,56 10,31

-685,60 11,40

-701,89 20,54

-711,48 27,19

-722,20 33,33

-745,08 35,9b

-785,22 11,49

Tabela C.19 - Sister.a Moderador-Coiabustavel - Posição Axial

140 cm
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Amptítuttz -Fait
) x tOx (AAdJ x IO2

O 90,81 • 0,18 O

10 82,55 0,13 - 92,80 + 0,15
20 , 65,51 0,15 -178,81 0,16
30 17,16 0,13 -255,11 0,27

10 32,71 0,13 -321,92 0,38

50 22;12 0,13 -380,60 0,58
60 11,86. 0,13 -132,51 0,87

70 10,01 0,13 -178,75 1,28
80 6,91 0,13 -520,89 1,85
90 1,78 0,13 -560,93 2,68

100 . 3,33 . 0,13 -598,28 3,85

110 2,33 0,13 -632,69 5,19
120 1,63 0,13 -662,77 7,88

130 1.12 0,13 -686,13 11,13

110 0,90 0,13 -699,67 11,23

150 0,80 0,13 -729,09 16,05

160 0,61 0,13 -763,19 20,02

170 0,50 0,13 -795,91 * 25,83
180 0,31 0,13 -820,28 37,85

190 0,21 0,13 -816,26 53,16

200 0,11 0,13 -852,9, 89,86

Tabela C.20 - Sistema Moderador-Combustível - Posição Axial

170 cm


