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RESUMO

A tecnica de propagagao de ondas de neéutrons foi uti-
lizada para estudar um sistema heterogeneo formado por um unico
feixe de varetas combustiveis colocado no centro de um grande
volume moderador (D20). Nesta técnica, a resposta do sistema Fé
caracterizada por uma relagao, entre o comprimento de onda com-
plexo e a frequencia, denominada lei de dispersao p(w). Os re-
sultados experimentais foram comparados com aqueles obtidos com
a Teoria da Difusao-Idade de Fermi. O principal parametro deter
minado foi a constante térmica y de Feinberg-Galanin, que € efe
tivamente a derivada logaritmica dé fluxo na superficie do com-
‘bustivel e um dos principais parémetros.de entrada para a Teo-
ria Heterogenea. Esta constante foi determinada a partir de um
ajuste paramétrico dos dados experimentais a lei '‘de dispersao

teodrica.

A determinagdo simultanea de dois entre os quatro pa-
raunetros do grupo n, p, T e L € possivel atraveés da intersegao
‘das leis de dispersao dos sistemas moderador puro e -moderador-
-combustivel. Dessa forma foram obtidos os parametros t e n.Foi
demonstrado que a constante térmica y e o produto np podem ser
calculados atraves da separagio da lei de dispersao do sistema
moderador combustivel, em seus componentes real e imaginario.Os
resultados obtidos apresentaram uma dependéncia de y com a fre-
quén;ia, nao prevista pelo modelo tedrico. Experimentos adicio-
nais seriam necessirios para a confirmagdo deste comportamento.



ABSTRACT

' The neutron pulse propagation technique was employed
to study a heterogencous system consisting of a single fuel e-
lement placed at the symmetry axis of a large cylindrical D20
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 law p(w). Expe-
rimental values of p(w) 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 (v,
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 constunt
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 Lg is possible through the intersection
of dispersion laws of the pure moderator system and the fuel mo
derator ;ystem. The parameters T and n were determined by this
metrsd. We have show that the thermal constant y and the pro
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.



§ - INTRODUCKO

Neste trabalho, sera descrito um experimento que tem
sido relativamente pouco explorado na Fisica de Reatores. Tra
ta-se de procurar inferir pardmetros caracteristicos de reticu

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

1

material fissil, isto €, um unico elemento combustivel.
0 arranjo experimental consiste essencialmente em unm
tnico elemento combustivel, colocado ao longo. de eixo central
de uma coluna de moderador, irradiada em uma das bases por uma
fonte de neutrons.

Intuitivamente, & possivel ihferir-se que, em tal ar
- panjo, a distribuicdo radial do fluxo de neutrons termicos so
fre uma depfessao na posicao do combustivel (r = § em geometria
cilindrica) e, passando por um maximo, anula-se na . fronteira
extrapolada do sistema. 0 fluxo rapido deve ser maximo nas pro
ximidades do combustivel, decaindo a medida que se afasta do
centro da montagem (Figura 1-1). A distribuigao axial ¢ deter
~minada por exponenciais deer scentes, ja gque a fonte de néu
trons estd situada na base do arranjo experimental.

. ‘0 método da Propasagao de Pulsos foi utilizado para
estudar o sistema mencionado acima. Pulsos de néutrons sao in
jetados periodicamente no sistema por uma fonte modulada. A e-
volu¢ao do pulsc no espago e no tempo pode ser analisada atra
ves de suas componentes de Fourier. A quantidade experimental
'a ser medida € o comprimento de reiaxaqio inverso 'complexo
p(w), como fungio da frequencia:

p(w) = alw) + iE(w)
onde .
a(w) : atenuagdo da amplitude por unidade de compri
*  mento
€(w) : atraso de face por unidade de comprimento.




, O parametro p(w) € relacionado com as constantes ma
eroscopicas da difusao de neéutrons através de uma fungdo do ti
-po:

'..) :0

D’

F (a (m); E(u)’ 28’ D, K

que & chamada "lei de dispersdo” do sistema.

As basgs tedricas e os procedimentos experimentais que
constituem o método de propagagdo de pulsos de néutrons estdo
amplamente descritos nos simposios "Pulsed Neutron Research",
realizado em Karlsruhe [1] e "Neutron Noise, Waves and Pulse
Propagation”, realizado na Florida [2}.

As principais vantagens do MEtodo do Elemento Unico
foram apontadas por Corno [3]:

# Baixo custo de material e de pessoal.
% Baixo tempo de resposta.

t Possibilidade de utilizar vasto trabalho de anali-
se comparativa em diferentes tipos de elementos combustiveis.

, % Como pode ser usado em conexao com calculos hetero
g&néos de criticalidade, € particularmente util a0 estudo de
irregularidades da rede, sendo nuito caro esse estudo se feito
peios metodos convencionais, particularmente, nos sistemas con
tendo elementos combustiveis mais enriquecidos ("spikes"™) ou
elementos de diferentes estruturas, superpcstos em uma rede mul
tiplicadora uniforme.

# Devido a pouca quantidade de combustivel exigida,o
método pode ser aplicado a combustiveis ja irradiados.

®* Pode ser util no estudo da equivalencia neutronica
entre combustiveis diferentes.

* £ capaz de determinar o coeficiente de temperatura
do combustivel e do refrigerante-moderador dentro dele.Com pou
cas dificuldades adicionais, também & capaz de medir o coefici
ente de temperatura do moderador principal.



%* 0 metodo e particularmente adequado para estudo do
coeficiente de vazio do refrigerante interno e na estimativa
da eficicncia dos venenos queimaveis para diferentes concentra

+

¢oes e varias distribuigces do sistema.

. % Uma versdo grosseira da tecnica pode ser usada pa
ra determinar as propriedades de barras de controle.

Zink e Rodeback [4], em 1961, mostraram que € possi
vel a determinagao do laplaciano material, do fator de utiliza
¢io termica, da probabilidade 1fquida dc escape a4 ressonincia
e da ccnstante de multiplicagao infinita pava varios espacemen
tos da rede e propriedades dos moderadores, através de medidas
feitas ac redor do elemento combustivel unico.

A equacao dos quatro fatores para um reator termico
heterogeneo & examinada detalhadamente e escrita em termos de
parﬁmetros que caracterizam separadamente, O elemento comousti
vel, o moderador e a geometria da célula da rede do reator. Os
métodos para determinagdo desses parametros sido discutidos.

_ Experimentalmente, o método de Zink e Rodeback requer
determinagoes raciais e axiais de fluxo térmico e epitérmico.
0s resuitados de medidas e andlise para dois tipos diferentes
de elementos combustiveis sdo comparados com os resultados ob-
tidos em redes completas desses elementos.

Na determinagio do fator de utilizagdo térmica € su
posto que a forma do fluxo na vizinhanga do elemento combusti
vel € a mesma tanto na coluna térmica quanto na ceélula da rede.
Desse modo, o erro detetado no fator de utilizagdo térmica é ip
significante, mesmo que a teoria de difusdo seja considerada va
lida no ‘moderador, a partir da superficie do eleinento combusti
vel. As medidas feitas com o elemento combustivel unico na co
luna térmica pbdem fornecer o produto ne. Entretanto, a preci-
sao das medidas deve ser muito alta para que os resultados se
jam confiaveis.



Corno [5,6,7], apresenta as bases teGricas para uma
analise consistente das experiéncias de multiplicacao de néeu-
trons envolvendo um unico elemento combustivel. 0 objetivo das
experiéncias ¢ a medida das constantes de absorgac e multipli-
cagdo do elemento combustivel, que s3ao parametros de entrada
nas teorias de reatores hetercgéneos. _ i

Em outro trabalho [8], Corno investiga a variagao do
fluxo neutrdnico em fungao do tempo e do espago, em um sistema
heterogenzo, formado por um bloco cilindrico de moderador pesé
' do, em cujo eixo se encontra uma regiao linear de material fi§
8il, no qual se injetam neutrons pulsados ou de modulagao Ssenoi-
dal. ‘

Em 1967, o Metodo do Elemento Unico ramegod a ser es
tudado no Massachusetts Institute of Technology,dentro do pro-
je.o de pesquisa de reatores moderados a D20; Como usado no MT,
o metodo combina experiencias na menor unidade de combustivel
significante, com a teoria que relaciona o comportamento de uma
rede de tais elementos com aguele experimentalmente observado
do elemento unico.

; .0 relatorio final desse estudo [9], apresenta os fun
damentos tedricos do metodo e sua aplicagdo nas regices de neu
trons térmicos, de néutrons de ressoniancia e de néutrons rapi
dos. Os valores da utilizacdo teérmica, de redes de varetas de
uranio metalico em D20, determinados através da distribuicaode
fluxo ao redor do elemento combustivel unico, apresentam acordo
-de cerca de 0,3% quando comparados com aqueles obtidos pelo co
digo THERMOS. Valores das razoes Pprgs 625 e C sao obtidos pelo
metodo, para as mesmas redes, com precisao entre 5% e 10% (em
comparagio com experiéncia), sendo:

Pag razio entre taxas de capturas epitérmicas e
termicas no U238

525 : razdo entre taxas de fissdes epitérmicas no
Uzzg € taxa de fissGes térmicas no Ujz3g.



e de fis-

C : razao entre taxas de capturac no Usyag

soes no 0235.

Donovan [10] , também do MIT, demonstrou que a partir
da distancia da superficie do combustivel ao pico de fluxo tér
mico € possivel determinar a constante térmica (y). 0 fator de
geracio de neutrons (n) e o parametro de ibsorgao epitérmico(A)
podem ser calculados a partir das razoes Pog> 555 e C. i

: r

Bernard [11], em 1969, utilizou a técnica de ondas ¢a
neutrons, para estudar um sistema heterogéneo, consistindo de
uma ﬁnicg vareta de uranio natural, colocada no centro de um
grande volume de moderador (DZO)’ com o principal objetivo de
determinar a constante térmica para a vareta combustivel. Mos-
trou ainda, que existem duas frequéncias, para o sistema mode
rador puro e para o sistema moderador combustivel, para és quais
as leis de‘dispersio correspondentes se interceptam. Essi in
tersegao possibilita a determinagdo de dois entre os quatro pa
rametros do grupo n, p, Lg, Tth*

As excelentes perspectivas apresentadas pelo Método
do Elemento Unico recomendam um estudo detalhado da possibili-
dade de sua aplicagdo. Dai, a utilizagio do método no sistema
suberitico CAPITU, do CDTN/NUCLEBRAS.

Dentre as possiveis versGes de interpretagao do expe
rimento, foi escolhido o método de propagagdo de pulsos, utili
zado” anteriormente por Bernard, pelas seguintes razSes:

# Disponibilidade do trabalho original daquele autor
com informagoes sobre os procedimentos teoricos e experimentais.

, % A técnica de propagagao de pulsos encontra-se bem
desenvolvida no CDTN, sendo disponiveis o equipamento e os ¢&
digos basicos para interpretagdo dos dados experimentais.,

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



retas, ao inves de uma unica vareta, no centro da montagem.cons
titui a diferenga essencial entre a expericncia realizada em
‘CAPITU e aquelas descritas na literatura.



fluxo rapido

Raio
Extrapolado

-

raio

fluxo termico

Raio
Extrapolado

. —

Figura 1-1 Distribuigdo radial dos fluxos rapido e térmico
para 6 arranjo experinental com un unico ele-
mento combustivel no centro da montagen.
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2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2-§ Intaroducao

Basicamente, existem dois métodos adequados para ©
calculo de parametros relevantes dos sistemas heterogéneos .Sao
eles: '

(1) Método da célula unitaria de Wigner-Seitz no qual
um elemento da rede do arranjo heterogeneo e substituido por
uma célula unitaria equivalente, sujeita a condigao de contor—
no de que a corrente liquida de neutrons € nula nas fronteiras
da célula. A distribuigao neutrdonica e obtida atraves da . teo
ria da difus3o ou da teoria de.transporte, dependendo do tama~
nho da celula. Depois de determinados o espectro de energia e
a distribuicdo espacial da populagdo neutronica na celula,a uti
lizagdo termica e a probabilidade ‘de escape a ressonancia  po
dem ser calculadas e, finalmente, a constante de multiplicagdo
para o reator.

~ (2) Método Heterogéneo, desenvolvido principalmente
por Féinberg [12] e Galanin [13],m0 qual @ redede elementos com
bustiveis € representada como um conjunto de fontes de neutroms
rapidos e absorvedores ("sinks") de neutrons térmicos ¢ de res
sonancia. Um conjunto de equagGes de balango pode ser escrito
para esse sistema e a solugdo leva a condigido de criticalidade
ﬁara o reator . Esse tipo de tratamento oferece grande flexibi
1idaae na analise de arranjos heterogeneos complexos que envol
vam varias geometrias de rede, varios graus de périodicidade e
irregularidades no tamanho e espagcamento das varetas. '

. 0 método heterogéneo € especialmente adequado para a
analise de reatores com pequenos numeros de elementos [14] e de
configuragoes irregulares [12]. A analise de grandes arranjos
regulares por esse mctodo naa ofercce vantagem significante Jp)
bre o modelo de Wigner -Seitz, ja que o tratamento matemitico
e muito mais complicado e os resultados obtidos pelos dois mé-



'?
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todos s3ao equivalentes.

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento ¢as
equagoes que descrevem o arranjo heterogeneo. As equagoes ., fa
zem parte da Teoria da Difusdao - Idade de Fermi, que apesar de
ser uma aproximagao, conduz a um razoavel significado fisicodo
problena e representa um bom ponto de partida ﬁara a aplicagao
de teorias mais sofisticadas. O método de solugao das equagdes
foi desenvolvido por Bernard [11], e sera reproduzido aqui.

2-2 Equagao de Balanco Neutronico

_ A teoria geral do metodo heterogeneo & baseada nas -
seguintes suposigoes [16]:

% 0 fluxo de neutrons na vizinhanga do elemento com-
bustive. possui simetria esférica ou axial e assim, o elemen-
to combustivel pode ser tratado como fonte puntual ou lineare
samidouros ("sinks"). Essa suposicdo € valida se a distancia
entre os elemertos e muito maior que suas dimensoes.

%# A teoria da difusZo elementar € aplicavel na regido

~ de moderador. Isso.e justificado se a absor¢3o no moderador for

baixa e¢ o comprimento de difusao do material moderador for pe-
qQueno em comparagaoc com o espagamento da rede.

# Se for ignorada a absorgao de ressonancia,o elemen
to combustivel pode ser caracterizado por meio de duas constan
tes,y e n , que sao consideradas propriedades intrinsecas do e
lemento combustivel e definidas como:

Yy - constante térmica: representa a razdo entre acor
rente 1iquida total de neutrons térmicos entran-
do na vareta e o valor do fluxo térmico em sua
superficie.

n - parametro de multiplicagdo: representa o numero
‘de neutrons rapidos emitidos por néutrons termi-
cos absorvido pela vareta combustivel,
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Un tratamento onde & considerada a absorgio por ressonincia €
dado por Galanin [17]. )

2-2.1 Equacao para Neutrons f&pidoa

De acordo com o0 modelo da difusao - idade de Ferni,
a equagao do fluxo rapido dependente do tempo, em termos de
letargia u pode ser escrita como:

- =pCu) v_’¢(x,u,t) + I (Welx,u,t) = - ‘.’%ﬁ) al%‘x:“st?w(x,u,t)—

]
- 3—3 (xyu,t) (2-1)
onde: .
' x = x(r,z), pois o sistema tem simetria cilindrica
D = Coeficiente de difusao
£az Segao de choque de absorcgao
v = Velocidade
q = Densidade de moderacgao ,
S = Fonte de neutrons devido ao eleménto combustivel

0 primeiro termo do lado esquerdoc na equajao de ba-
lango representa a perda liquida de néutrons por cm’ porsegun
do que fogem do sistema devido aos processos de difusdo; o se
gundo termo representa o numero de néutrons abrorvidos por cm’
por segundo. Os termos do lado direito representam na ordem,a
taxa de variagio de densidade neutrdnica, a taxa de produgdo
de neutrons e o numero de néutrons moderados por unidade de
tempo.

A funcao fonte S pode ser escrita em termos Gc¢ cons
tante térmica Y. Supondo que os neéutrons aparegam com lectargia
zero na superficie da vareta combustivel, o nimero total de
neéutrons rapidos produzidos por absorgio de néutrons térmico €
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reprasentado por:

onde:

S (x,u,t) = &(u)

£s(o) §(r-ro)
Et{o) 2ir,

th

nyé (x,t) (2-2)

Is(o), probabilidade do neutron entrar no processo
Zi(o) ge moderagao

Yo = raio da vareta combustivel

y

8(r-ro)= fungao delta de Dirac - representa a absor
¢ao localizada de neutrons termicos

n = parametro de multiplicagdo
Y = constante térmica do elemento combustivel
¢th = fluxo de neutrons térmicos

A equag3o (2-1) & resolvida através de uma técnica

de combinagdc de transformadas de Fourie e de Laplace atuando
nas viriaveis t e 1, respectivamente. As fungGes 0(x,s,u) e

Oth(x,w) sao expandidas em termos de autofungoes Jo(Bnr), da
das pela solugdo da equagao de Hemholtz . A dependencia axial
da equagdo resultante & removida através de uma transformada

-

de Laplace em relagdo a variavel z.

Desse modo, a solucao final para os coeficientes da

expansdo do fluxo rapido tem a forma:

-(B2~p

v ¢ |
Op(p,T,0) = e P —elod ny p ¢th(p ) (B 1 )T (B r,)

It(o) .Np n. ho o po

(2-3)
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onde:
nz p= 1,2 ... k.

0 procedimento detalhado da solugio da equagao(2-1)
-encontra-se no Apendice A.

2-2.2 Equag¢ao para ﬁautaona Teamicos

A equagao de balango para o fluxo termico pode ser
escrita como:

1 agth

th
-D . —
T vth ?t

th _th

¢ (x t) + 23 ¢ (x,t)= th

+ g(x,u " ,t)~-A(x,t)

“(2~-4)

onde os termos tem o mesmo significado que na equagdo do fluxo
rapido, exceto o termo de fonte que aqui foi substituido pelo
termo de absorgao A(x,t). Esse fator também pode ser expresso
em fungao da constante térmica y, como:

T Alx,) =y 8Mmmro) Gthe, Ly ‘ (2-5)

z ’ 2wr6

que representa a absorgaoc de néutrons na vareta combustivel co
mo perdas ocorrendo na superficie da vareta.

0 progedimento para solucionar a equagao do fluxo
térmico é ‘analogo ao utilizado para a equagao do fluxo rapido.
Apenas a ordem das transformacdes € mudada para que as condi ~
g¢0es de contorno possam ser aplicadas. Através de uma transfor
mada de Laplace € removida a dependencia axial, e em seguida €
téitaAa expansao das fungoes ¢th(r,p,t) e q(r.p,tth,t) em auto
fungoes de J_ (Br.).Usando a propriedade de ortoponalidade das
fungoes de Bessel e removendo a dependencia temporal da equa -
¢ao resultante, através de uma trans formada de Fourier, chega-



15

-se a forma final da equagao do fluxo térmico:

th

—n? 1. p2 4 Za ¢ iwlv th -
{-p* + Bp + h }¢ (p,w) + pcp(w) + So(w)cpl =
- o Y w h
il ﬁ at (p,m)Jo(Bnro)Jo(B r) + L——’—e p(esT )
p :
) (2-6)
L. . 7 ‘
onde ‘
qp(p,Tth,u) = p(Tth,w)ep(p,Tth,w).

Nesse ponto, a solugao encontrada para os coeficien-—
tes da expansad do fluxo rapido, deve ser introduzida na equa-
¢ao (2-6), a fim de se obter a equagdo definitiva para o fluxo
termico, ou seja:

{-(B - p*) - '1 thl¢ Plo,w) + —g—{nptr™",0) -
. Lth Do D Np
Ig(o) ~(B? - p’)-tth . o .th -
m e P ",1) ﬁ ¢n _(p’w)Jo(Bnro)Jo(Bpro) =
‘onde
- N SP= 12,0009k °
U
th 2
D Lin
Dth th _ D
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Como para o sistema experimental aqui representado,
a razao moderador-combustivel & muito grande, a probabilidade
de um ndutron da fonte ser absorvido em sua primeira colisdo e
muito pequena. Consequentemente, pode ser feita a aproximagio:

t (0)
g = 1.

Xt(O) ’

2-3 Solucdo Numenica - Caleulo de p?(w)

Serdo examinadas as solugbes parz o modo espacial fun
damental (n = p = 1) e para os casos que incluem o primeiro har
monico e o modo fundamental (n = p = 1 e 2),

Em ambos os casos, para se obter a solugdao no espago
z, € necessario uma transformada inversa de Laplace. A solugao®
no espaco z tem a forma:

. ¢th(z,w) =z Gi(w)epi(w)z (2-8)

onde €. (w) € uma constante que depende do pSio Py (w). Os podlos
da solugao transformada geram a lei de dlspersao do °1stema.

Paran = p = 1, p2(uw) & calculado a partir da equa-

950£
-(B2 ~ p?) - -1 . _iov
. th o
(B2 - -
-——{——{np (By = ° 2)rt iwkg - 1)02(Byr ) = 0 . (2-9)

Para n = p = 2 ¢ 2, p2(w) & calculado igualando a zero
o d~terminante da matriz, cujos termos sao dados por:
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. w _ R2 z_l_ib)
11 i SR
th o

dR2 - n2y4Y
t; {npe(B1 Pt
D""'N

>
"

h .
- iwl . 2
s - l)Jo(Blro)

+
1

-(Bi - p’)'rth

) - Y - iwl
89 e {npe Whs - 133 (B r )3 (Byr)
: . ‘ (2-10)

-(B; - p’)Tth

>
'

= —;%——{npe

- iwlL
13 Sthy s - l)Jo(Bzro)Jo(Blro)
2 :

.2 L2, D
th

;(Bg - p2)T

o>
]
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* ~;%—-{npe
D N2

- iol 2
= s - l)Jo(B2ro)

As equagdes (2-8) ou (2-10) sao resolviduis numerica-
mente, por calculo digital através do método iterativo de
Newton-Raphson, fornecendo valores teoricos para os = componen-
tes real (a(w)) e imaginario (E(w}) do quadrado do comprimento
de relaxagio inverso complexo de p2(w).

2-4 Caleulo de np ¢ ¥y

A constante termica vy e o produto np podem ser obti-
dos a partir dos valores experimentais da atenuaggo da amplitu
de da onda a(w) e do atraso de fase por unidade de comprimento
E(w) para o sistema moderador-combustivel. Para isso, as equa-
gdes complexas (2-9) e (2-10), que ddo origem & lei de disper-
sdo, s3o separadas em seus componentes real e imagindrio, ou
seja:

FCy,np) ¢ iG(y,np) = O. - (2-11)

)
+

‘ 0 ‘sistema formado pelos componeﬁtes real’e-imagirario
da equagao resultante & resolvido iterativamente pelo‘ﬂétodo Ge
Newton para Equagles Simultdneas. '

.
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Para a equagdo (2-10) que leva em conta a influen

cia do primeiro harmonico e do modo fundamental: ‘
' |

F.CY,np = Ay + Ayy + Agy(np) + Ay? + Agy? (np) +'AGYz(np)’;

i

'
b

- . ' (2-12)
. _ \
o
e
6(y,np) = C; + C,y + Coy(np) + Cuy’(np) + csy’(np)z (2-13)
‘onde:
By Ay By T 3y 2y
Ay = &)y a3+ ay5 8,
Ag = a3y ayg * ay) 8y T a3y 35 T 35 2 yy
Ay = aj3 8,3 = 3y a3
As = a a +a a -a a 45 a
' 12 243 * 833 8y "3p) 33 "85y 83
- Ag = a3 3yp = 835 845 = 3y) 333 ¥ 33 33,
Cy = a5y 8y * 3y, 3y
Cozajza, *ta,a

43
Ca =ayy ayg + 835 3y * 83, 342 ¥ 835 3y

835 8,3 - 899 833 7 837 853
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sendo que:
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§ T 8328y5 * 2153y T 51335 = azja,4

B
"

1 = = B+ [t - g2w)] - 112

.
"

(B} - [a’(w? - Erw])T

12 _ |
- 2
x cos[2a(w)E(w)T ~ wL JJ2 (B x )/DN,
e o 72
8,4 = Jo(Blro)/DN1
8, = 20(wE(W) - w/D,
ais = o~{B} - [62(0) - E2()])7T .
. _ 2ru
x sen[2a(w)E(w)T st]Jo(Blr.o)/DN1
°;1 c o~1B2 - [a%(w) - E2(])T
x cosI?a(m)E(w)T - st]Jo(Blro)Jo(Bzro)/DNl
859 = Jo(Blro)Jo(Bzro)/DN1
a = e-{B{ = [a®(w) - E2()]}T
23
x sep[?u(w)i(m)f - wL_ }o (B,r )T _(B,r )/DN,
ag, = e {B} [a2Cw) - E2(w)] )1 <

x cos [2a(w)E(w)T mLs]Jo(Bzro)Jo(Blro)/DN2

835 T = 3, (B,r ) (B)r )/DN’2

o 2070 "1 o
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B2 - [ef) - g

233 ©

X sen[?u(w)E(Q)r - mLs]Jo(Bzro)Jo(Blro)IDN2
a,y = = B} + [e®(w) - E*(w)] - 2/L7
ay; = e~{B) = [0*w) - 2]}

‘ . = 2

x cos [2a(w)E(w)T mLs]Jo(Bzr\o)/DN2
N T I
a4 = Jo(Bzro)/th
8,y © 20(w)E(w) ~ w/Do
a . = e~(B; - [a2(w) - E2()]))7 N

45

®

genf?a(m)c(wl - mLs]Jo(Bzro)/DN2

Para a equagdo (2-9), que considera apenas a influén
cia do primeiro harmdnico, as equagoes correspondentes a parte
real e a parte imaginaria se reduzem a: :

el

F(y,np) a;; ¢+ alzy(np) + 853y (2-;“)

6(y,np) ay, * alsy(np). ; (2-15)

2-5 Deteaminacdo de y Atraves da Expansao Polinomial de p?(w)

As propriedades dispersivas da montagem sao expres=
sas através da relagdo de dispersao, ligando o comprimento de
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relaxagao inverso complexo, com a frequéncia de excitagao e os

parar=tros nucleares do sistema. Perez e Booth [18] mostraram
que a lei de dispersao pode ser colocada na forma:

p2(w) =

I P (iw)”
n=o n

(.-16)

onde os coeficientes Pn sao relacionados aos elementos da ma-~

triz dos varios operadores hos meios moderador e multiplicador.

Considerando apenas os dois primeiros termos da seé-

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

-B? ipy - L - do_
{ Bl + P, + iPju s Dth} +
' o
YI2(B.? ). o2 Lo L o th -
+ ot 170 {npe (B] - P, = iPywdT " _dwbh, _ 1) = 0
D iN .
1

(2-17)

Desenvolvendo em série as exponenciais e igualando a

zero as partes real e imaginaria da equagao acima, resulta:

J3(B.r )
X, 1—9;51—9-<1 - np)
P = Bi , L2 DNy
o] . 2
J*(B.r )
. npmthy o. 1 o + 1
pEhN
1
. J2(B.r ) o -
1 wo lo - n23.th
it * Y% npLg|l + (P, = Bydw
D, D""N, | |
P, =
1.+ J:)(Blro) Tth -1 + (P - Bz)‘[‘th.
MRS R

1l

(2-18)

(2-19)
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Assim, o valor de y pode ser determinado desde que sejan
conhecidos Po’ P1 e os outros parametros do sistema. Os coefi
cientes P e P, sao determinados ajustando-se as curvas,

a?(w) - £2(w) =‘?° + quff?;g. :
o (2-20)

2a(w)E(w) = le + P3m"+ cee

o ad

pelo mctodo dos minimos quadrados, onde w € a frequencma, e
'a(u) e £(w) sao determinados experimentalmente. '

2-6 Deteamina¢ao Empinica de +

. Upa outra maneira de determinar a constante termi
ca consiste em comparar as leis de dispersao calculadas para
diversos valores de Y com a lei de dispersdo experimental, pa
ra os pontos correspondentes a frequancia zero. A melhor con
cordancia determina o valor de Yy, dentro das limitagSes do mo
delo teorico.

2-7 A Frequeéncia Caitica

Teoricamente & possivel mostrar que as leis de ds
bersgo dos sistemas hoderador puro e moderador-combustivel se
interceptam. A frequencia para a qual ocorre a intersegao, na
. lei de dispersdo do sistema moderador-combustivel, e chamada
frequéncia critica.

Para investigar a frequencia critica, a equagioc

(2—9) deve ser considerada para o sistema moderador puro e pa
ra o sistema moderador-combustivel. As equagoes para os . dois

sistemas podem ser igualadas, ja que ambas sdo iguais a zero.

e pth

Os pardmetros Lg, s3o constantes do moderador ¢ DS po
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de ser considerado o mesmo nos dois casos, ja que a velocidade
sis-

dos néutrons termicos & praticamente a mesma.
Se & suposto que as leis de dispersdo dos dois
deve sér o

interceptam, obviarente o valor de p(w)
intersecao. Dessa forma, obtém-se a relagdo:

temas se
mesmo n¢
is JHBr)  _,o2 _ ay.th _ . io
-5F Y °th1 O (npe~(B) ~ Pt wlkg _ 1) = - ~5 (2-21)
p"" DN )
o e | -0
‘onde
frequénéia para © sistema moderador puro associa

w_:
m e T
da a intersegao,
frequencia para o sistema moderador-combustivel

w,?
associada a interseciao.
a, (@) + if (w): valor de p(w) para a intersg

ps(m) =
gao.
0s valores de a (w) e Ec(m) na intersecdo s3n iguais

para os dois sistemas, mas as frequencias associadas sao dife-

rentes.,

. Igualando-se as paries real e imaginaria da equagao
(2-21) resulta: ’

¢ cos(2a £ 1P - w1 ye-[Bl - (a2 = ED]TN = (2-22)

P c’e e's T .

4 .th
th -[B2 - (a2 - D] =
np sen(2ac£ct wcLs)e 1 c c
(2-23)

- o th
. wc w, D N1
th 2
D° | YJO(Blro)
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Dividindo-se uma equagao pela outra, obtém-se:

~th i
0 - DN )
th _ wolg) = S 1 (2-24)
D, yJ;(B )

tg(2ac£ct "
1o

Determinando a intersegao experimentalmenté e calcu;
lando N, e J;(Blro), o lado direito da equagio acima pode  ser

avaliado, desde que sejam conhecidos y e vth
th

. Assim, o argﬁﬁeﬁ
do lado esquerdo pode ser determinado e T ou Ls poden: ‘ser
calculados em fungdo dos parametrcs restantes. Depois de corhe
cido o afgumento, as duas equagoes anteriores (2-22) e (2-23)

podem ser usadas para calcular n ou p em termos um do outro.
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3 - SISTEMA EXPERIMENTAL E MUEDIDAS

3-1  Introdugdo ‘ - ‘f

A montagem subcritica CAPITU € um arranjo moderado a
D20, tendo como combustivel UD2 natural. Apenaé os Pprincipais
componentes da montagem serao mencionados aqui, pois os deta-
lhes ja foram amplamente descritos [19]. '

Serao especificadas as condigoes e as po sigoes em oue
foram realizadas as medidas.

3-2 Tanque Expenimental

0 tanque experimental (Figura 3-1) e constituido por
uma cubc de aluminio onde fica a agua pesada, por um pedestal
de grafita nuclear, pela coroa que sustenta a malha do combus
tivel e pela tampa giratoria e escotilha, que perinitem o aces-
so0 ao interior do tanque sem a retirada total da tampa.

A No centro da base do pedestal de grafita existe um
furo com 10,4 cm de didmetro e 60,0 cm de profundidade, para in
trodu¢’o de fontes de neutrons.

A cuba tem altura de 220,0 cm, diametro interno de
180,0 cm e e sustentada pelo pedestal de grafita nuclear que
possui 84,0 cm de altura. A superficie lateral da cuba & reves
tidaipor uma camada de cadmio de 0,1 de espessura e por uma ca
‘mada de 20 cm de parafina. ' )

3-3 Fonte de Neutrons

Como fonte de neéutrons utiliza-se um gerador de néu
trons XAMAN NUCLEAR modelo A-1254, que pode operar cm . regime
continuo ou pulsado, e que fornece na saida cerca de 2,2 x 10!
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neutrons de 14,4 MeV por segundo. 0 modelo A-1254 consiste de
tres unidades separadas: um ace}erador portatil, uma fonte de
alta tensao e um painel de controle remoto. Um diagrama dos
principais componentes do acelerador € mostrado na Figura 3-2.

A fonte de {ons; do tipo "Penning Ion Gauge”, e a co
luvna aceleradora sao fechadas dentro de uma cupula de ago ino
xidavel que € pressurlzada com Freon, para permltxr aplicagao
de alta voltagem ao acelerador quando o seu exterior esta ater
rado.

Quando em operacido, o deutéerio contido em um pecueno
tubo de Paladio € aquecido e flui em direcdo a fonte de 3ions.
Isse gas € ionizado e¢ forma um feixe que é acelerado para . um
potencial de 20 kV a 200 kV e dirigido sobre um alvo cde tritio
produzindo neutrons de 14,4 MeV de energia atravées da reacgao:

3 2 . 1
1H + 4B 2He + on
As particulas a produzidas na reagao sdo retidas pe
1os materiais nas proximidades do alvo, que € polarizado a +

600V para impedir que a corrente de retorno de eletrons atue
como fonte de raios X. '

3-4 Detetones de Netutrons .

0 sistema de detegdo de néutrons consiste de unm dete
tor tipo BF3 com uma press3o de gas de 60 cm de Hg, com dimen-
sdes de 1,59 cm de didmetro e 7,62 cm de comprimento ativo. Es
.se detetor estd colocado dentro de um tubo de ago inoxicavel
_que pende da vigota da malha. 0O tubo tem a extremidade inferi
or livre e a verticalidade € garantida por um sistema de duplo
balango. 0 detetor pode ser colocado em diversas posigdes den
tro da montaz~m. Deslocamentos radiais do detetor podem ser fei
tos alterando-se a posigdo radial do tubo de ago. Deslocamen -
tos verticais sdo também possiveis, sendo o proprio cabo de ali
mentagao do detctor utilizado como refcr&nci§ de sua cota,
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Outro detetor BF, com pressao de gas de 70 cm de Hg
e com dimensoes de 5,08 cm de diametro e 55,88 cm de comprimen
to ativo esta fixado no exterior do pedestal de grafita ee u
sado como monitor para normalizégio da intensidade de ncutrons
em experimentos sucessivos.

3-5 Sistema de Contagem

s

A Figura 3-3 mostra o diagrama esquematico do siste-
ma de contagem utilizado para-analise dos pulsos de neutrons co
mo fungao da posigao do detetor. Nesta figura estao representa
das as formas dos pulsos na saida de cada componente da - monta
gen.

0 pulso enviado pelo detetor movel passa por um pré-
amplificador ORTEC 103 PC, um amplificador ORTEC 450 e um ana
lisador monccanal ORTEC 42ZA. A saida do analisador ¢ acoplaca
a um contador ORTEC 715 e a um analisador multicanal Hewllet
Packard de 1024 canais. 0 contador registra as contagens inte
grais do detetor e o analisauor multicanal armazena as conta
gens em 512 canais de memdria com largura de 200 ps/canal.

A varredura do anzlisador multicanal € disparada ror
um sinal sineronizado com o inicio do pulso de néutrons do ace
lerador. Esse sinal e enviado pelo gerador de pulsos do painel
"de comando do acelerador.

- A saida do detetor' de referéncia e analisada por um
sistema analogo ao descrito acima e as contagens sdo registra
‘das em um contador ORTEC 430. ' '

3-6 0 Efemento Combustivel

0 elemento combustivel utilizado para obtengac  dos
dados cxperimentais, consiste de um feixe de 18 varetas,dispos
tas em arranjo hexagonal, como mostra a Figura 3-4,
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As principais caracteristicas do feixe sao:

Comprimanto total (cm): 202,84 :
Comprimento ativo (cm): 201,0

Diametro da vareta (cm): 1,9

Espagamento entre varetas (cm): 0,10

Material do revestimento: Al

Espessura do revestimento (cm): 0,10 .
Material dd'pastilha: uo, E
piametro da pastilha (cm): 1,62

Densidade de U0, (g/cm’): 9,82

3-7 Procedimento Experimental

A experiencia propriamente dita consiste em injetar
na base da montagem, pulsos de néutrons que se originam no al
vo do acelerador situado sob o pedestal de grafita. O alvo do
acelerador penetra verticalmente na perfiracio central ate a
altura maxima de 60 ecm. A altura de penetragdo otima deve ser
escolhida de modo a assegurar, que o espectro de energia dos
neutrons seja essencialmente termico e que a meia largura do
pulso de neutrons seja suficientemente pequena, para que o con
teudo de alta frequencia do pulso de néutrons seja aumentado.
Em 20] encontra-se um estudo empirico do posicionamento do al
_vo no'pedéstal de grafita.

A operagao no modo pulsado requer compatibilidade en
tre a largura do pulso, o teﬁpo de varredura do analisador nul
ticanal e a constante de decaimento da populagdo de néutronspi
‘ra o sistema qQue esta sendo pdlsadé. 0 tempo de varredura deve
ser suficiente para registrar completamente o decaimento da po
pulagao neutronica. 0 numero de canais do analisador multica -
nal (N) e a largura do canal (At) devem ser escolhidos de modo
que At.N=T, onde T & o periodo de pulsagdo do acelcrador.

As condigoes de operagao estabelccidas foram:
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Altura de penetragdo do alvo {cm): 50,4

Numero de canais do analisador: 512

Largura do canal (us): 200 -
Frequencia de pulsagac do acelerador (Hz):9,67

‘Largura do pulso 1/2 altura (us): 100
-base (us): 126 \

Para que todos os néutrons atrasados produzidos du-
rante a irradiacao sejam contados, a coleta de dados deve ser
iniciada apos um tempo que permita a saturagao dos nucleos pre
cursores desses néutrons (aproximadamente 10 minutos para o sis
tema aqui descrito).

Para se definir com boa previsdo estatistica a res -
posta do sistema ao estimulo aplicade, procurou-se acumular cer
ca de 2.000.000 de contagens em todas as irradiagoes.A radiagdo
de fundo foi determinada antes de cada experiencia, durante cex
ca de 10 minutos, sendo para isso utilizado um contador ORTEC
715.

_ No periodo em que foram feitas as medidas ,o0 teor iso
fﬁpico da D20 apresentava-se em 99,639 mol%. Em todas as irra
diagbes o nivel de D,0 foi mantido em 202 cm. A temperatura mg
dia da D,0, determinada por trés medidores colocados em niveis
diferentes na periferia do tanque (fundo, meio, topo) foi toma
da como 24,8 °C.

-~

3-8 Medidas
Foram feitos dois tipos de experiencia:

i) No sistema moderador puro

2) Ao redor de um Gnico elemento combustivel, forma-
do por um feixe de 19 varetas, situado verticalmente ao 1longo
do eixo central do tanque.
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3-8.1 Vaanedura Axial

As medidas axiais foram feitas no intervalo 35 cm <
Z £ 170 cm com AZ = 15 cm em relagdo ao fundo do tanque. A po
sigao radial foi mantida constante em r = 40 cm. i

3-8.2 Vanredura Radial - i

As medidas radiais foram obtidas, para o caso do sig
tema moderador-combustivel, no intervalo 13 cm < r < 85 cm com
Ar = 8 cm. A altura do detetor, em relacdo ao fundo do tanque, .

foi mantida em 85 cm.

Para o sistema moderédop puro, as medidas foram fei-
tas no intervalo -75 < r < 75 cm, com Ar = 15 cm a uma altura
Z = 110 conm. '
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Di&metro das varetas: 1,9 cm
Distancia vareta a vareta: 0,1 cm
Comprimento axial: 202,84 cnm

Figura 3-4 Segao transversal do feixe de varctas
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4 - ANKLISE D0S RESULTADOS EXPERIMENTAILS

4~1 Introdugao

Este capitulo contem em sua primeira parte uma des-
ericao geral da anilise, que normalmente &€ feita, dos resulta
dos obtidos em uma experiéncia com neutrons pulsados. No res
tante do capitulo serao apresentados separadamente, 0s resul-
tados obtidos no sistema moderador puro e no sistema modera-
.dor-combustivel. Esses resultados serao comparados com aque-
les previstos pela teoria desenvolvida no capitulo 2.

4-2 Amplitudes e Fases das Crdas Neutronicas

Um pulso de néutrons gue se propaga em um meio mate
rial, pode ser interprétado como um efeito de superposigio de
ondas., 0s pulsos sao compostos por ondas de neutrons cujas &re
quéncias variam de zero até a frequéncia de corte superior .
Assim, a amplitude e a fase de uma onda particular sao obti~
das numericumente, através da Transformada de Fourier do pul-
s0, em relagao 3 frequéncia de interesse. Esses cidlculos sdo
feitos pelo programa MORE [73, que antes de calcular & trans-
formada efetua corregoes nas contagens obtidas no multicanal
e no monitor, para as perdas devidas ao tempo morto desses
sistemas, subtrai o "backgfound" constante e normaliza os da-
dos pelas contagens integrais do monitor.

As curvas de amplitude e fase versus posigao foram
‘determinadas em um intervalo de 0 a 600 Hz. Entretanto, a par
- tir da frequencia de 300 Hz, os resultados se mostram disper-
s0s e por isso nao foram considerados na analise.

No Apéndice C encontram~se tabelas dos valores de
amplitudes e fases dos pulsos, em fungdo da frequéncia, para
todas as posigOes experimentais,
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4-3 lei de Dispensao Expenimental

0 coeficiente de amnortecimento da onda de nGutrons
a{w) e o atraso de fase por unicade de comprinento £{(w) foram
obtidos através de um ajuste linear, pelo nmetodo dos minimos
_ quadrados, aplicado aos pontos dos graficos logaritimo da am-
plitude versus posigcao e fase versus posiciao, respectivamente.
Esses ajustes foram feitos pelo programa RETEX Eil. O0s valo-
res de a(w) e E(w) dao origem a lei de dispersao experimental
do sistema. A lei de dispersao sera examinada no piano p?(w),
. ©. Que constitui um teste muito severo, no que diz respeito a
precisao dos dados experimentais.

4-4 Coeficientes da Expansao de c?(w) em Potencias de 4w

0s coeficientes Pn’ definidos conforme a equagao(2-
16) ,foram determinados pelo programa POLIMEX [2(}, através de
ajustes polinomiais pelo metodo dos minimos quadrados. Foram
feitos varios ajustes, variando o nimero de pontos experimen-
tais, a fim de se observar a consistencia dos coeficientes a-
-justados. ‘

4-5 Led de Dispensdo Teordca

0s valores tedricos de a(w) e £ (w) foram obtides

pela solugao da equagdo (2.10)por calculo digital, através do

metodo iterativo de Newton-Raphson. Os parametros nucleares

necessarios a esses calculos foram obtidos com o cédigo CRUEZL .

IXI - bis [24], com excegdo do comprimento de difusio que
' foi determinado experimentalmente atraves do método de "irra-
" diagdo continua de detetores de folhas, conforme descrito no
_Apendice B.

0s valores numéricos usados para o cdlculeo da  1lei

de dispersdo teorica foram:
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Coeficiente de difusao termica (D)) : 0,825 cm
Comprimento de difusao (L)) : 80,35 cm
Velocidade térmica (v,,) T 7 2,u9x10° em/s
Jdade para neutrons termicos (1,0 125,79 cm

Tenpo de moderagao (L) : ,O,SOBxIO—u s
Probabilidade de escape a ressonancia: 0,93175

Fator de fissio térmica (1) : 1,3132
"Buckling" "~ fundamental (B]) : 0,70516x10"> cm™2
"Buckling" de 12 ordem (B;) : 0’37155XI°-? en”
Raio extrapolado do sistema (Rext) : 90,56 cm

'Raio da vareta combustivel (ﬁé) : 4,66 cm

4.5.1 Raio da vareta comtustivel

0 raio da vareta combustivel foi obtido atraves do
volume do feixe homogenizado, que para um feixe hexagonal con
/19 varetas, € dado por [28]:

v = (6V3) e®+12eR, + 1R; ' (4=13
onde .
' e s 2R§ + d .
Rg= raio externo da barra combustivel
-~ d : distancia revestinmento a revestimento entre barras
vizinhas

$.5.2 Radio extrapolado

0 raio extrapolado do sistema foi calculado atraves
do ajuste do fluxo térmico radial, em fungdo da frequencia pe
la J,{(25}, para os seguintes intervalos de pontos experimen -
tais.
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3l omng<r £ 85cm Ar = 9 cm
3l cm € r €76 cm Ar = 9 em
40 cm £ r £ 76 cm A = 8 com

- 0s resultados obtidos sao apresentados na Figura 4-
1. Pode ser observado que os valores correspondentes ao ajus-
te com cinco pontos experimentais apresentam melhor comporta-
mento. Por isso, o valor do raio eitrapolado foi tomado como
sendo a média aritmética dos valores obtidos nesse ajuste ,
ou seja: :

R = (90,56 + 0,43)cm

ext

4-6 Sistama Modernador Puno

Os pulsos de neutrons termicos como fungiao do tempo
obtidos no sistema moderador puro, normalizados em relacao ao
pulso na posigao Z = 35,0 cm, s3o mostrados na Figura 4-2, pa
ra as varias posigoes axiais. Esses pulsos foram registrados
no analisador multicanal, em 512 canais de memoria com 200 ps
de largura. Os ultimes canais nao foram representados por a-
presentarem pouca-ou nenhuma contagem.

A figura 4-3 representa as amplitudes das ondas neu
- tronicas, em funcao da posigao axial do detetor para diversos
valores de frequencia. Pode ser observada que as curvasapre-
'senfam um comportaménto assintotico de acordo com a equagao:

Alr,2) = ¢(rYe 22 O (u-2)

0s valores dc atenuacao da amplitude em fungiao da frequencia
estdo representados na Figura 4-4,

As fases das ondas neutronicas em fungdo da .posi-
¢ao do detetor estao mostradas na Figura 4-S§. 0 comportamen-
to linear das curvas ¢ evidente para todos os valores de fre
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quencia. A variagio da fase com a frequencia e cescrita pela
equagao:
0(2) = b_-E(w)Z , (4-3)

0 atraso de fase por unidade de comprimento em funcao da fre
quercia esta representado na Figura 4-6.

i
1
j

0s valores teorigos c¢ experimentais de a(w) e E(w)
sao apresentados na Tabela 4-1. As leis de dispersao teorica
e experimental para a agua pesada pura estao ildstrad;s na Fi
gura 4-7, A concordincia entre as duas curvas e muito boa, ex .
c2to pelos desvios que ocorrem para frequéncias altas. O des-
vio maximo ocorrido em a(w) e de 7,25% para a frequéncia_ de
250 Hz e 9,21% em f(w) para a freguéncia de 230 Hz.

Os componentes real e imaginario de p2(:*) experimen
tal e teorica estao representadas nas Figuras 4-8 e 4-9, res
pectivamente. Como pode ser observado os resultados da compa-
raciao das partes rea@s das fungoes sao completamente diversos,
Os erros no comprimento de relaxagao inverso complexo, se com
poen de tal forma, que um pequeno desvio na lei de disperszo,
resulta em grandes desvios no modulo de a?(w)-£%(w). Na parte
jmagiraria da fungiao, a composicaoc de erros nao e tao violen-
._ ta e os resultados sio bas*ante razoaveis. A Figura 4-10 apre
senta as leis de dispersao experimental e tedrica no. plano
p2(w). Os valores numericos das componentes real e imaginaria
‘de p?(w),experimental e tedrica estao listados na Tabela 4-2,

A analise das discrepancias observadas nas compara~
goes acima, pode ser feitas atraves dos coeficientes da expan
sao polinomial de p?(w), experimental e tedrica, em potencias
de iw. Toram feitos varios ajustes pelo metodo dos minimos
quadrados, variando o numero de pontos da expansao ,
ben como no numero de pontos experimentais, a fim de se
observar o comportamento dos coeficientes ajustados.

0s grandes desvios na fungdo a?(w)-£%(w) tornou im-

.
.
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possivel a determinagao experimental dos coeficientes P, e P,

. - 2
que dependem principalmente do conteudo de alta frequencia. O
‘valor de P foi calculado comoc a meédia ponderada pelos erros

experimentais ate a frequencia de 150Hz.

l )
" o2(Re)i (4 -4)
F 1
1 g2 (Re)i

.
IR, (i)
Po,nl

onde Re(i): parte real da fungio p2(w).

0 melhor comportamento da parte imaginaria da fun-
gao p?*(w) permitiu que fosse feita a seguinte expansio:

2 &(w>5(w> = Pyu + Ps“’_ (4-5)

A Tabela 4-3 apresenta os valores dos coeficientes
P's experimentais e teoricos para o sistema moderador puro.

Percz et al [26] mostraram que o termo P,w & aproxi
madamente igual a D;'w. Como D e um parametro de diiusdo, a
maioria da informagao contida na fungciao 2a(w)f{(w) diz respei-
tc a esse processo. Isso explica o razoavel acordo que existe
entre as fungoes 2a(w)E(w) experimental e tedrica sobre uma
larga faixa de frequéncia. Entretanto, a medida que a freque-
cia .aumenta, os dados experimentais se afastam da curva te6ri
ca (aproximadamente uma reta pois a teoria utilizada conside-
ra apenas 0s processos de difusdo), mostrando a influéncia do
coeficiente P3 que depende dos efeitos de termalizagao.

¥.7 Sistema Moderadorn-CombusiZvel

Na Figura 4#~11, os pulsos de neutrons termicos para
o sistema moderador-combustivel sdo apresentados para as va-
rias posigoes axiais. Todos os pulsos sao normalizados  para



© pulso na posigcdo 35,0 cm. Tambem nesse caso, os ultimos dos
812 canais nao foram registrados por insuficiencia de conta-
gen. . -

As anplltudes e as fases dos pulsos para as varias
frequenelas, como fungao da posigao sao mostradas nas Figuras
4-12 e 4-13. Os valores de a(w) e E(w) foram obtidos desses
graficos através de um ajuste linear pelo metodo dos minimos
quadrados, como no caso anterior.

Para o calculo de a(w) e E(w) tedricos a partir das
equagoes (2- 9) ou (2-10), & necessario conhecer, além dos ou
tros parametros do sistema, o valor da constante termica Y.
Essa constante, como ja foi dito antes, pode ser determinada
através da comparagio entre leis de dispersio tragadas para .
varios valores de y com a lei de dispers3o experimental. 0
craterio adotado na escolha do melhor valor empirico de ; &
baseado na melhor concordancia entre as leis de dispersido ex-
perimental e teorica para frequencia zero. O menor desvio en-
tre os pontos determina Y. Baseado nesse procedimento Y foi
tomado como 3,9.

As leis de dispersao experimeﬁtal e tedorica para o
valor de y=3,9 sdo mostradas n: Figura 4-14. Pode ser observa
d¢ que no plano p(w), existe uma excelente concordiancia entre
teoria e experimento ate a frequeéncia de 210Hz. Os valores de
(w) e £E(w) experimentais e teoricos estdao listados na Tabela
4-4 -e representados como fungdo da frequéncia nas Figuras 4.1
e 4-16, respectivamente, .

As Figuras 4-17 e 4-18 apresentam as paftes real 2
imaginiria de p?(w) experimentais e tedricas. Novamente, po-
dem ser vistos nessas comparagdes os efeitos da termalizagao
e da propagagao de erros nos dados experimentais, especialmen
te na fungao a?(w)-£2(w). As leis de dispersdo experimental e
tedrica no plano p?(w), para o sistema moderador-combustivel,

estdo representadas na Figura 4-19 e seus componentes -estao
listados na Tabela 4-5,
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0s coeficicntes da expansao polinomial de p?(w) ex-
perimental e teorica em poteéncia de iw sdo listados na Tabela
4-6, Devido aos grandes desvios apresentados pela fungcao a? (
©)-E2(w) foi impossivel a determinagdo experimental de P, e
P,. © valor de P foi tomado como o valor limite da fungio a?
(w)-¢(2(w) quando w-—» O,

No capitulo 2 foi mostrado que os coeficientes Po e
P, podem ser relacionados com a constante térmiga Y. Atraves
dessas relagoes y foi calculado como 3,93 em termos de Po e
5,1 em termos de P,. O excelente acordo existente entre o va
lor de y calculado atraves de P° e aquele obtido empiricamen-
te pode ser explicado pelo fato de ambos terem sido determina
dos a partir de dados para a frequencia zero. 0 grande desvio
apresentado pelo valor de y calculado a partir de Pl e devido
ao fato desse parametro depender de toda a faixa de freguenciz
ja que € a derivada da fungao 2a(w)t(w). Alem disso, o valor
de y calculado através da relag3o com P,, depende fortemente
do valor da velocidade meédia dos néutrons termicos, que foi
determinada pela equacao de Maxwell:

Ven = BKT
: ®m
onde . ) :
K: Constante de Boltzmann = 1,3805ux10"“erg/°’K
T: Temperatura média do meio = 298,0u°K
- m: Massa do néutron = 1,67482x10 ' g
Ainda no capitulo 2 foi apresentado um metodo para
determinagdo de y e do produto np, através dos valores de

a{w) e [(w) experimentais. Entretanto, como a solugio das e-
quagoes resultantes envolvem as fungoes a?(w)-£2(w) e 2a(w)E
(w) os erros introduzidos por essas fungoes se fazem sentir
nos valores calculados como pode ser observado na Figura W-
20, que apresenta os valores de y'e np calculados para diver-
sas frequéncias.
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4-8 Intersccao das Leis de Dispensao dos Sistemas Hodenadon
Puxo e Moderador-Combustivel

A Figura 4-21 apresenta as leis de dispersao - . dos
sistemas moderador puro e moderador-combustivel. Pode ser ob-
servado que as curvas sao aproximadamente paralelas e devido
a irregularidade dos pontos experimentais, a curva correspon-
dente ao sistema moderador-combustivel corta a curva do siste
ma moderador puro em dois pontos correspondentes as frequen-
cias: :

1?9 intersegao w, = 188 Hz
w = }80 H?
29 intersecgao w, = 208'Hz
w, 190 Hz

onde v_ : frequencia correspondente ao sistema moderador-com-
c . , -
bustavel

m : frequencia correspondente ao sistema moderador puro

0s valores de o e  , correspondentes a essas in-
tersecoes, sao respectivamente:

I |
0,572x10

Q
"

-
0,492x10

™y
fn

<}
= 0,589x10

™
]

-3
= 0,512x10

Esses valores podem ser introduzidos,nas equagoes dcsenvolvi-
das na segao 2-7 afim de serem calculados dois do seguinte gru
po de parametros: n, p, Tens Lge



0s valores de Ten © do produto‘nP calculados para a
primeira intersegao apresentam desvios de 38% e 97%, respecti
vamcnte, em relagao aos valores teoricos calculados pelo codi
go CRUEL III-bis. Esse fato constitui uma evidencia de que es
sa intersecaoc deve ser desprezada. Para a segunda intersecio
ZTth foi calculado como 119,36, que concorda com o valor tedri
co (125,73) em cerca de 5%. 0 valor do produto np foi determi
nado como 1,26 sendo o valor teorico 1,22, portanto apresen—
tando um desvio de 3,3%, Portanio, apesar da intersegéo  nao
estar bem definida deveria ocorrer em um ponto proximo a se-
gunda intersecao, ja que os resultados obtidos estdao coeren-
tes com Os valores tedricos.
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~a Teordico

Faeq. -a Exp. . € Teorico E Exp.
Hz) (em™) (em™ 1) (rad/cm)  l(rad/em)
0 -0,0289  -0,028Y 0 0
10 -0,029%  -0,0293 -0,0053" -0,0051
20 -U,0306  -0,0303 -0,01u1 -0,0095
30 -0,0323  -0,0318 -0,0143 ~0,0137
40 -0,0341  -0,033b -0,0181 -0,0175
50 -v,0359 -v,0355 ~0-,u214 -0,0209
60 -0,0378 -0,037u -0,02u4 "~0,0239
70 -0,0397  -0,038Y -0,0272 -0,0268
80 -0,0415  -0,041y <0,0287 ~0,0293
90 -0,0432 ~0,0432 -0,0321 ~0,0317
100 -0,0449  ~yU,Qu50 -0,03nYy ~0,0341
110 -0,0465 ~-0,0u68 ~0,036% -0,0363
120 -0,0481 °  -0,0u86 -0,0385 -0,0385
130 -0,u496  =0,0503 -0,040% -0,0105
150 -0,0511  -0,0520 -0,0422 ~0,0423
150 -0,U526 -0,0533 -0,0440 -0,0440
160 -0,0540  -0,0547 -0,0457 -0,04651
£ 170 -0,0554  ~0,0561 ~0,0473 -0,0480
180 -0,0568  -0,0573 -0,0u89 -0,0501
1190 -0,0581  ~-0,D058y -0,0504 -0,0523
200 -0,0594%  -0,ubDS -0,0519 -0,0547
-210 -0,0607 -0,0627 -0,0534 -0,0571
220 -0,0618  -0,U6u8 -0,0548 -0,0592
230 -0,0631  -0,0676 ~0,0562 -0,U601
240 ~u,0643  -0,0713 -0,0575 -0,0597
250 -0,0655  -0,0701 -0,0588 -0,0586

Tabela 4-1 ~ Valores tedricos e experimentars de a(w) e E(w)-

Sistema Moderador Puro
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- fa2-g2)x10% . -

Freq. .. (2ag)x10?
(Hz) Teoxrico Expen. Teonrico Expen.
0 0,8601 . 0,832 0 .0
20- - 0,8601 0,8320 0,3059 0,2859
20 0,8599 u,8275 0,6118 0,5759
30 0,8601 0,8239 0,9176 0,8718
40 .0,8601 0,822y 1,2234 1,1730
50 0,8601 0,8230 1,5293 1,793
60 0,860 0,8268 1,1835 1,7925
70 0,8601 0,8367 2,1409 2,1108
8U 0,8603 0,8522 2,4466 2,4276
90 0,8601 0,8605 2,7528 72,7407
100 0,8601 0,8589 3,0586 3,0673
110 0,8601 0,8693 3,3645 3,400
120 0,8601 0,8785 3,6704 3,7%06
130 0,8602 0,8Y60 3,9762 4,0772
140 0,8606 0,9183 4,2819 4,3957
150 0,8601 v,9101 14,5879 14,6872
160° 0,8601 0,8631 4,8938 5,0421
170 0,8601 0,8461 5,1997 5,3996
184 0,8601 0,7745 5,5056 5,7472
- 190 0,8601 0,7241 5,5811 6,1724
200 0,8503 0,6653 . 6,1173 6,6285
Tabela 4-~2.- Valores tedricos e experimeﬁ{ais das bartes real

e imaginaria de p?(w) - Sistema Moderador Puro
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Coefecientes Expenimental Teonico
P 8,294 x 10°" 8,346 x 10
o 3 . H
Py 4,572 x 107° 4,907 x 107°
P2 - -
P, 3,088 x 10713 5,682 x 10717
P, - -

Tabela 4-3 - Coeficientes da expans3o de p?(w) em potencias ce
iw - Sistema Moderador Puro
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Freq. a Teonrico a Exp. £ Teonico [ Exp.
(Hz) (cm',) (cm") (rad/cm) (rad/cm)
0 -0,0268 -0,0268 0 0
10 -0,0273 -0,0272 . "=0,0051 -0,00u9
20 ~0,0286 -0,0282 -0,0098 -0,0095
30 -0,0303 ~0,0297 -0,0138 -0,0135
40 -0,0321  -0,0315 -0,0174 ~0,0172
50 -0,0340 -0,0335 -0,0206 -0,0205
60 -0,0359 ~0,0354 ~0,0233 -0,0234
70 - -0,0378  -C,0374 ~0,0258 -0,0261
80 -0,0396 ~0,0392 -0,0283 ~0,0285
30 -0,0413 ~0,0411 -0,0306 -0,0309
100 ~0,0430 ~0,0430 -0,0326 -0,0333
110 -0,0447 ~0,0448 -0,0346 -0,0353
120 -0,0462 ~0,U463 -0,0364 -0,0371
130 -0,0479 -0,0477 ~0,0382 -0,0391
140 -0,0494  -0,04892 -0,039Y -0,0511
150 ~0,0509 -0,0508 -0,0416 -0,U%432
160, -0,052Y4 -0,U524 -0,0u3) -0,0u51.
4170 ~-0,053% ~0,0541 -U,0447 -0,Unu71
180 -0,0553 ~0,0563 -0,0461 -0,0487
'140 -0,0566 -0,0579 -0,0476 -0,0493
.200 ~0,0503 -0,0587 -0,048Y -0,0502
"210 ~0,0594 -0,0587 ~u,0503 -0,0513
220 -0,0607  ~0,0588 =0,0517 ~0,0550
230 -0,0620 -0,0611 -0,0529 ~0,0603
240 -0,0633 -0,0627 -0,0543 -0,0536
250 -0,0646 ~0,0647 -0,0555 ~0,0653

Tabela -4 - Vasores te§ricos e experimentais de a(w) e E(w)-
Sistema Moderador-Combustivel
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--

(2ag)x10?

Fregq. {a2-£2)x10°
(tiz) Teanico Expex. Teorico Expea.
0 0,7186 0,7178 0 0
10 . 0,7193 0,7136 U,2795 . 'v,2625
2v 0,7213 0,7069 0,5591 0,5297 |
30 0,7240b 0,7003 0,838Y . 60,8042
40 0,7293 0,6871 1,1189 1,0851
50 0,7353 0,6373 1,3990 1,3708
60 0,7426 0,7015 1,6795 1,6612
" 70 0,7513 0,7118 1,9604 1,9546
80 U,7614 0,7180 2,2419 2,2462
90 v,7723 0,7206 2,523% 2,5501
100 0,7848 06,7370 2,8054 2,8633
110 0,7884 U,7626 3,0896 3,1653
- 120 0,8133 0,7663 3,3737 3,445y
130 0,8294 0,7482 3,6587 3,7316
140 0,8467 . 0,7245 3,948 4,052y
150 0,8647 0,7Q76 . 4,2313 4,34816
. 160 0,8839 0,7073 4,5102 4,7352
170 0,904 0,7031 4,8082 5,0870
180 0,9252 0,7925 5,0986 5,493
190 0,9471 0,9159 5,3903 5,7199
200 0,9696 0,8283 5,683y - 5,8948
Tabela 4-5 -~ Valores tedoricos e experimentais das partes real

e imaginaria de p*(w) - Sistema Moderador-Combus

tivel
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Coeficcentes Expenimental Teonrdico
' 3 - ‘ 7,045 x 107"
P, 7,102 x 10 - 75t _
Py 4,324 x 1070 - 4,372 x 1078
Py - ‘ T
P, 4,057 x 10723 2,912 x 1073
Pq - . .

Tabela 4-6 ~ Coeficaentes da expansao de p?(w) em poténcias de
iw - Sistema Moderador-Combustivel
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§ - CONCLUSOES

0 principal objetivo deste trabalho foi o de avaliar
a aplicabilidade do Método do Elemento Unico ao sistema suberi
tico CAPITU. Para isso, a tecnica de propagagdo de ondas de
ncutrons foi utilizada para estudar o sistema heterogéneo for-
mado por um unico feixe de elementos combustiveis colocadoc no
centro da montagem. Foram determinadas as leis de dispersao pa
ra os sistemas moderador puro e moderador-combustivel.

Devido ao fato de existirem poucas referencias bi-
bliograficas disponiveis sobre o Método de Elemento Unico, nao
foram tomados os cuidados adequados‘na execugao das medidas.As
medidas axiais foram realizadas na posigao radial corresponden
te ao anulamento do primeiro harmonico fundamental (r=u40 cm) .
De acordo com Corno [3}, referéncia esta obtida posteriormen-
te, as medidas deveriarn ter sido feitas proximas ac ponto de
maximo do fluxo radial (r=20,5 cm). Teoricamente este fato ndo
afeta os resultados porque a constante de decaimento é indepen
dente da posigZo dentro da montagem. Mas, para esta ultima po-
sigdo, o nimero de contagens acumulado sob o detetor seria mui
to maior, melhorando consideravelmente a estatistica. Como o
cronograma de trabalno da subcritica ndo podia sofrer . altera-
¢Ses, nio foi possivel repetir nenhuma série de medidas.Assim,
nao pode ser detetado nenhum tipo de erro experimental ou sis-
tematico. ' '

. A constante térmica para o elemento combustivel foi
determinada por dois metodos. No primeiro através do ajuste pa
ramétrico da lei de dispers3o tedrica a lei de dispersdo expe-
rimental para o sistema moderador-combustivel. No segundo atra
'vés dos dois primeiros coeficientes da expancio p?(w) em potén
cias de iw. Os valores de y assim obtidos ndo foram compara ~
dos ao valor tedrico devido as dificuldades computaéionais as~
sociadas a este calculo.

Uma interpretagdo diferente da experiéncia possibili

-

ta a avaliagdo da constante térmica e do produto np  atraves
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da separagao da lei de dispersio do sistema moderador-combusti-
vel em scus componentes real e imaginario. Os resultados obti -
dos refletiram as incertezas associadas as fungbes experimenta-
is a?(w)- 2 (w) e 2a(w) E(w). A constante térmica apresentou unma
forte dependéncia com a frequencia que merece ser investigada ,
pois, de acordo com a definigado, y € uma constante caracteristi
ca apenas do elemento combustivel. Os valores calculados para o
produto np apresentaram resultados éomparéveis ao valor teorico
sobre uma faixa de frequéncia de aproximadamente 100 H=z.

Teoricamente & p0551ve1 demonstrar que as leis de dis
persao para o sistema moderador puro e moderador-combustivel se,
interceptam. Através dessa intersegd3o, dois entre os quatros pa
rametros n, P T e Ls podem ser determinados. Experimentalmente
no entanto, a interse¢do ocorreu em dois pontos distintos, nu-
ma regido de frequencia onde existe uma imperfei¢do na curva da
lei Je dispersio do sistema moderador-combustivel.Apesar disso,
foram feitos os calculos de T e n, considerando estes dois pon-
tos e os resultados comparados com'aqueles fornecidos pelo co-
digo CRUEL-III-bis. A discordancia substancial entre os resulta
dos experimentais e tedricos levou ao abandono da primeira in-
tersecdo. Uma razoavel concordancia foi obtida para os - valores
calculados para a segunda intersegao e permitiu concluir que a
intersecao real deveria ocorrer proxima a este ponto.

* Devido as dificuldades associadas com as dependencias
temporal e espacial do fluxo neutronico, o desenvolvimento ted-
rico foi baseado na Teoria da Difusdo - Idade de Fermi.. Um novo
modelé tedrico, levando em conta os efeitos de termalizagao, po
de melhorar o metodo, predizendo valores mais prec1sos para oOs
parametros a serem medldos experimentalmente.
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A-1 Equacido para Noutnons Rapidos )

. A equagdo do fluxo rapido, de acordo com o modelo da
difusao-idade de Fermi, pode ser escrita como:

S,
“D(WT ¢0x,u,8) + I_(Welx,u,t) = V%Ey %%(x’“»t’ + S(x,u,t) -

- 8ql{x,u,t) -13
T ’ (A-13

Supondo que os neutrons aparecam com letargia zero
na superficie da vareta, o nimero total de neutrons rapidos

produzidos por absorgao de neutrons termicos na vareta combus-
tivel € dado por:

T (o)
S(x,u,t) = nJ(x,t)-fETBT §(wé(r - v) (A-2)
t

A partir da definigao da constante térmica:

Y < ZHEgJ(X,t) (A-3)
¢ (x,1)
Logb o termo de fonte pode ser escrito como:
S0u,t) = 8w s - rgy  th
M TGy —ZEme o e (x,t) (A=4)
t .
- Para a densidade de moderagao, & valida a relagdo de

meio infinito pois as medidas foram feitas em D20, que ¢ um
"fraco absorvedor de neutrons. Assim:

qix,u,t) = ££t(u)¢(x,u,t) (A-5)

onde .
£ ¢ ganho médio em letargia por colisdo,
L, (u): segdo de choque totdl.

Substituindo as expressoes para S(x,u,t) e ¢(x,u,t} na equagao
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(A-1) e removendo a dependtncia temporal da equagao resultante,
atraves de uma transformada de Fourier, com as condigoes de cocn
torno de {luxo nulo para t < 0, resulta:

. 2 iw y90x,u,w) _ 3alx,u,t)
{-D(u)v? + Za(u) + v(GT) i tw Sht i

G(u)ts(O) S(r - ro

) _.th ~ |
nyd  (x,w) (A-6)
Et(o) 2%r, ? :

|

onde w ¢ o parametro de transformagio.
As relagoes da teoria da idade permiten escrever a e-
quagdo (A-6) como:

L th
(=92 + Blr,0))qlx,1,0) = - 220XToe) unﬁ%w (x,w0)
. Tro
(A=T7)

Multiplicando a equagio (A-7) pe:o fator integrantc

. . . .

exp[IB(t',w)dr']":~——IEE— (A-8)

: o ;- pe U ®

’

e fazendo a remogdo da dependéncia da idade através de ura trans
formada de Laplace resulta: '

V20(x,5,0) =~ s0(x,s,0) =-8(1) gigg%nyccgﬂ;or°)¢th(x,u) (A-9)

onde 5 ¢ o parametro de transformagio, e
- al{x,s,w)
B(X,S,w) - ..p"z—szjd—r .

As condigdes de contorno aplicadas nessa transformada foram:

0{x,1=0.0) = 0
pltzo,0) = 1

pois nenhum nutron & moderado para idade zero e a probabilida-
de de escape a ressonincia para idade zero € 1.
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As funcgdes 8(x,s,w) e ¢th(x,w) sao expandidas em ter
mos de autofungoes Jo(Bnr), dadas pela solucio da equagao de
Helmholtz

2 2 -
(Ver + Bn)Jo(Bnr) = 0,

sendo que J (B r) deve se anular no contorno ertrapolado "Es-
sas expansoes sao escritas como:

B(x,s,w)

X en(z,s,m)go(Bnr) |
noo (A-10)
th(z .

¢th(x,w) ¢

1

,w)Jo(Bnr)

Substituindo as expansdées na equagao (A-9) e escre -
vendo-a em coordenadas cilindricas: '

326n(z,5,uw) _

n2
Bn\z,s,u)[ BnJo(Bnr)] + Jo(Bnr) +. 2

. 82

- ' ' . Ig(o)__6(r - rp)
sen(z,s,w)Jo(Bnr) zt(o)ny TN

¢t (z,00_ (8 ) (A-1D)

Multiplicando a equagao (A~11l) por 2wr J (B r), inte
grando em relagio a r, a partir da superficie da vareta combus
tivel e lembrando que a condigiac de ortogonalidade das fungdes
de Bessel estabelece que '

R .
I Jo(Bnr)Jo(Bpr).andr = Nncnp? ' (A-12)
o

-~

a equagao pode ser escrita como:

92-0,.(z,5,w)
: ;;; L - (B; + s)Bn(z,s,w) =

: - %%%%} Y g ¢th(z,w)J (B )T (B r ) (A-13)
nn

" A remogio da dépendéncia axial na equagio (A-13) &

feita através de uma transtormada de Laplace e finalmente, a

solugio para os coeficientes da expansao do fluxo rapido tem a
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forma:

1 ’25(0) ny - th
5 + (35—977 X ('T'ﬁ" ﬁ *n (p’w)Jo(Bnro)Jo(Bpro)

op(p,s,w) 3

. (A-l.u‘)‘- .
onde p € O parametro de transformagéo.
' ~ Para que essa solugao possa ser usada na solugio do
fluxo térmico é necessirio transforma-la novamente do dominio
s para o dominio t. Da transformada inversa da equagao (A-1h)

resulta'
. ~(B}~p?)1 Es(o) ny th
Op(p,r,w? = e " P f;T—T Np ﬁ ¢ (p,w)Jo(Bnro)Jo(Bpro)
(a-15)
onde

= p = 1,2,.'l,kc

‘A-? Equacao para Neutrons Teanmicos

A equagao de balango para’ o fluxo térmico pode ser

escrita como:

th,th 1 th

-Dt2v2¢ (x,t) + ¢ (x,t) = - ;TF gt + q{x,u ,t) -
- Alx,t) , . (A-16)
onde o termo de absorgao é’dado por:
f Alx,t) = y f(;'—“-;:"-'-?l&h(x,t) | (A-17)

A solugdo da equagdo para o fluxo térmico & semeclhap
te & do tluxo rapido..A remogao da dependéncia axial da equa -
¢do (A-16) & feita atraves de uma transformada dc laplace, ou
seja: ' '
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{-Dthp D hv rs+ tth}¢th(r,p,t) + Dthp¢th(r,z=o,t) +
th th
¢ (ryz=0,t) _ th az (ryp,t) q(r,p,rt 1) - .
. y-ﬁ-i%‘-;—x-:gltbth(",p,t) : (A-18)

Nesse caso, 0 fluxo na origem ¢ h(r zz0,t) € conside

: rado como sendo uma superposigdo de fungoes J (Bnr).

¢ 250,1) = E e (DI (B " (A-19)
Mnm

-e em sua derivada considera-se apenas a contribuigao do  modo
. 4

fundamental, ou seja:

’ gifh(r,z=o,t)

7t = So(tJJo(Blr) .(A-20) -

Expandindo as fuhgoes ¢?h(r,p,t)‘é q(r,p,Ttn,t) em
autofungtes de Jo(Bnr), usand¢o a propriedade de ortogonalidade
das fungdes de Bessel e removendo a.dependéncia temporal da e-
quagdo resultante através de uma transformada de Fourier, ob-

“tém~se:

th

Yo . . th i
nZ 2 . La + iw/v th -
{ p2 + Bp + Dth }¢p (p w) + pcp(w)'+ So(w)dpl

- = thth(p,m)J (B2 )7 (B r) + 2-(-—-22’-'-9 (p, b0y (A-21)
oty pth
p" S

onde”

th .. th

th ,u)ep(p,r sWw) .

qp(p.t sw) = plr

Substituindo na equag3o acima, a sclugdo encontrada
para o fluxo rapido resulta:

_. ST U S th Y th ., fg(o0)
{ !Bp pe) L%h sh)op (p,w) + thN {np(n ’w)I%TBT
P

2 . ,2y.th - th .
exp[- (By - p?)7 ] - 1) z¢ (P, w)Jo(Bnro)Jo(Bpro)



onde

ns=p-=

2 -
D‘Lh

Dthvth

= pcp(w) f So(w)ép

1’2’!.v,k.

A1
7
Lin

_ Lth
..D.o_

1

8y

(A-22)



APENDICE B

DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO DE DIFUSAO DA D,0 DE CAPITU
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B-1 Introdugao ) <

Para a determinagaoc dc comprimento de difusao da a-
gua pesada de CAPITU»foi utilizado o mesno metodo descrito em

7.

Para um sistema cilindrico, que possui na base uma
fonte de neutrons termicos tem-se, numa 2ona isenta de pertur
bacoes de fronteira:

“Z/L" ' ; ' -

$(2)= Ke 2/L : (B-1)
onde

L': distdncia de relaxagdo

A relagao entre L' e o comprimento de difusao L e
dada pela equacao: :

1 .2 _ |2,4052 (B-2)

2 12

L L R,

onde

R.: raio-extrapolado do sistema
A distribuigdo axial de fluxo, a uma distancia de 40

em do eixo central do tanque, foi determinada pelo Metodo de
Ativagdo com detetores de manganés=~cobre.,

* B=2 Procedirento Erperimental

Foram utilizados 16 detetores de Mp-Cu com 12,7 mm
de didmetro, montado. sébre uma fita de "mylar", espagados de
10 cm até 25,0 cm do fundo do tanque. '

A fita foi colccada sobre a vigota principal na po-
sigdo r=40 cm. O nivel de D,0 atingiu a marca de 202 cm, a ip
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radiagdo 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 siste
ma "Adolphe", cujo funcionamento e operagao estido descritos em

2s]:

B-3 Resultadoes

A Figura B-1 representa a distribuigido axial de flu
xo relativo. Através de um ajuste para a fungdo seno hiperbo-
lico, pelo Metodo dés Minimos Quadrados, obteve-se:

L's (3'4,:24;.10,145) em

Substituindo na equagao B-2 o valor encontrado para
0 raio extrapolado, resulta:

L'= (82,3546,46) cm




in (fluxo)

« 1Xb

10}

& 4 iy Y 4 4 ' 4

W0 . 60 80 100 120 140 160 180 _ 200
. z (cm)

Y
©
[
(=]

Figura B-1 Distribuigio Axial de Fluxo Relativo.



APENDICE C

TABELAS DAS ATLITUDES E FASES DAS ONDAS NZUZRONIICAS
COMO FUNGCAO DA FREQUZIICIA



" "Frequencia ' ..Amptifude Fase

Hz) (ret.) (rad)
0 416,65 + 0,29 0
10 402,36 0,26 ~ 306,61 + 0,22
20 368,51 0,22 ~-585,36 0,52
30 325,54 0,20 - 824,47 0,63
40 282,68 0,20 ~1024,86 0,72
50 243,86 0,21 ~1191,65 0,82
60 210,30 0,21 ~1330,35 0,94
70 181,% 0,21 -1446,18 1,08
80 158,15 0,21 -1543,00 1,25
90 138,31 0,21  =-1623,81 1,u3
100 121,78 0,21 ~1691,56 1,63
110 108,00 0,21 -1748,71 1,84
120 96,44 0,21 -1797,53 2,07
130 . 86,63 0,21 ~-1691,56 1,63
140 78,15 0,21 ~1748,71 ~ 1,84
150 ' 70,87 0,21 -1797,53 2,07
160 64,72 0,21 -1840,03 2,31
170 , §9,50 0,21 -1876,41 2,56
180 85,03 0,21 -1905,55 2,83
180 51,04 0,21 -1929,30 3,10

200 ' 47,56 0,21 -1849,72 3,38

| onas

Tabela C-1 - Sistema Moderador Puro - Posigdo Axial = 35cm

-~



FneTuEncia ' © Amplitude Fase

fiz) (ret.) {rad) x 103

0 292,78 + 0,22 0 .
10 281,14 0,19 - 372,87 + 0,40
20 252,22 0,16 - 711,44 0,61
30 217,16 0,16 -1001,55 0,71
4o 183,29 0,16 -1244,87 0,81
50 153,60 0,16 -1448,01 0,85
60 128,75 0,16 -1617,96 1,14
70 108,36 0,16 -1760,88 1,37
80 91,78 0,16 -1882,16 1,63
90 78,28 0,16 ~1985,87 1,94
100 67,22 0,16 -2074,58 . 2,27
110 58,15 0,16 - 2151,05 2,64
120 50,64 0,16 -2217,27 3,05
130 4,38 0,16 -2274,40 3,49
140 39,17 0,16 ~-2323,74 ° 3,96
150 34,76 0,16 -2367,98 4,47
160 30,98 0,16 - 2404,87 5,02
170 : 27,81 0,16 -2434,42 5,60
180 . 25,20 0,16 - 2458,45 6,18
180 23,05 0,16 - 2483,48 6,76
200 21,15 0,16 - 2510,67 7,37

Tabela C-2 - Sistema Moderador Puro - Posigao Axial = 50 cm

-~
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S —

—

Frequencia . - Amplitude. Fase
?Hzl ' lael.) {rad) x 10°
0 183,29 + 0,16 0
10 184,30 0,13 - §u4,07 + 0,5:
20 162,42 0,12 - 848,01 0,71
30 132,46 0,12 -1195,55 0,80
40 112,05 0,13 -1388,82 0,93
50 91,27 0,12 ~1736,11 1,17
60 74,33 0,12 -1945,83 1,48
70 60,74 0,12 -2124%,35 1,86
£0 49,85 0,12 -2277,68 2,30
90 41,46 0,12 -2409,07 2,79
100 34,74 ° 0,12 -2524,54 3,34
210 29,36 0,12 ~2628,18 3,96
120 24,98 0,12 -2721,26 4,65
130 21,43 0,12 -2805,85 5,42
140 18,47 0,12 -2886,14 - 6,28
150 15,93 0,12 -2957,45 7,27
160 13,86 0,12 -3019,26 8,35
170 12,16 0,12 -3079,00 9,51
180 10,70 0,12 -3136,38 10,80
180 9,46 0,12 ~3191,52 12,20
200 8,38 0,12 -3249,86 13,77
Tabela C.3 - Sistema Moderador Puro - Posigao Axial = 65 cm

L



'Fae?uéncia Amplitude . Fase

Hz) by x 10 ~ {nrad) x 10}
0 1412,42 & 1,29 0

1 1337,29 1,01 - 520,15 + 0,60
20 1156,34 0,93 - 994,22 0,77
30 946,46 1,01 -1403,77 0,85
30 754,52 0,39 ~1751,46 1,09
50 595,65 0,95 -2046,96 1,47
60 ' 463,93 0,92 -2298,55 1,93
.70 . 372,44 0,90 -2517,68 2,47
- 80 297,08 0,90 -2708,10 3,10
80 238,53 0,90 -2875,65 3,85
100 183,23 ° 0,90 -3022,28 . 4,74
110 158,15 0,90 | -3152,61 5,78
120 130,96 0,90 -3272,07 6,97
130 109,32 0,80 -3387,25 8,34
140 91,44 0,980 -3498,25 9,96
1150 76,56 0,80 -3601,59 21,90
160 64,33 0,90 -3698,88 14,16
"170 54,05 0,90 -3781,97 16,86
" 180 45,40 0,80 -3875,92 20,07
180 38,23 0,90  -3954,45 23,84
200 32,23 0,90 -4025,58 2¢,28

Tabela C.4 - Sistema Moderador Puro - Posigao Axial = 80 cm

o~
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Frequéncia Amplitude Fase
THZ) f{ael.) x 10} (nad) x 103
0 834,69 + 0,85 ¢
10 . 878,89 0,7 - 595,08 + 0,7)
20 746,78 0,72 -1133,73 0,83
30 . §95,27 0,75 -1609,36 0,97
40 461,15 0,71 -2009,55 1,37
50 353,94 0,67 ~2351,08 1,90
60 271,71 0,66 ~2646,03 2,51
70 209,67 0,67 -2903,70. 3,24
80 163,08 0,67 -3132,20 4,14
90 127,68 0,67 -3338,67 5,26
100 100,52 0,67 -3523,65 6,68
110 79,77 0,67 -3690,25 8,42
120 63,86 0,67 -38450,68 10,53
130 51,78 0,67 -3977,41 12,99
140 42,64 0,67 -4113,61 15,79
150 35,02 0,57 4256,13 19,22
160 28,53 0,67 4383,73 23,59
170 23,75 0,67 -4496,11 28,32
180 20,03 0,67 -4634,76 33,59
190 16,50 0,67 4781,39 41,01
200 0,67 4904 ,43 50,48

13,32

P

Tabela C-5 - Sistema Moderador Puro -~ Posigao Axial
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’

Hequ'éncia Amplitude . ‘Fase
(Hz) (net.) x 10! {rad) x 10°?
0 615,03 + 0,69 0
10 575,01 0,50 - 671,13 + 0,83
20 479,78 0,55 -1286,17 0,88
30 373,46 0,54 -1820,96 1,16
40 281,25 0,50 -2278,76 1,73
50 209,17 0,48 -2672,41 2,38
60 155,32 0,48 -3013,08 3,18
70 115,99 0,49 -3310,35 4,23
. 80 87,54 6,8 -3575,91 5,60
80 66,50 0,48 -3818,72 7,39
100 50,52 - 0,u9 -4039,97 9,74
110 38,65 0,49 -4230,90 12,7y
120 30,11 0,48 -4399,37 16,35
130 23,98 0,48 -4558,32 20,53
140 19,38 0,49 ~4721,49- 25,39
150 15,73 0,49 ~4892,05 31,27
160 12,61 0,49 ~5070,65 38,99
170 9,80 0,49 ~5222,60 L9,6u
180 8,02 0,49 -5344,99 61,34
180 6,68 0,49 ~5490,83 73,56
200 5,48 0,49 -5669,95 89,58
Tabela C.6 - Sistema Moderador Puro - Posig¢do Axial = 110 cm

”~
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Frequencia Amplitude-- -, -~ -Fase

.1Hz[ {ret.) x 10! (rad) x 103
0 379,84 + 0,49 0

10 384,22 0,34 ~ 745,46 + 0,98
20 286,03 0,39 ~1430,72 0,97
30 217,60 0,36 =2029,77 1,u7
4o 159,45 0,34 -2544,89 2,18
50 115,24 0,34 -2988,69 2,98
60 83,24 0,34 ~3375,60 14,10
79 r60,47 0,34 -3717,39 5,65
8O 44,30 0,34 -4025,13 7,75
" 9D 32,68 0,34 -4304,35 10,53
100 24,38 - 0,34 ~4556,73 14,09
129: 18,40 0,34 -4791,76 18,66
120 14,08 0,34 ~5014,46 24, 44
130 10,79 0,3y -5233,33 31,7¢
140 8,34 0,34 -5430,19 41,14
150 6,53 0,34 ~5624,43 52,51
160 5,16~ 0,34 ~5812,51 66,5u
170 4,11 0,34 -5991,35 83,53
- 180 3,4 0,3 -6191,59 100,66
190 2,73 0,34 ~6400,43 125,48
b 200 0,34 -6646,87 156,40

2,19

Tabela C.7 - Sistema Mederador Puro - Posigao Axial

o~



Fne?uEncia - Amplitude Fase

Hz) oL taell) x 10 0 rad) x 107
0 ' 239,31+ 0,34 0

10 221,35 0,24 ~ 81,60 + 0,)1
20 179,58 0,28 -156,97 0,11
30 133,94 0,25 ~223,32 0,18
50 95,71 0,24 ~280,70 0,26
50 64,25 0,24 -330,39 0,36
60 47,11 0,2y -373,96 0,51
70 | 33,10 0,24 -412,27 0,73
80 23,58 0,21 -446,21 1,03
90 17,06 0,24 .  ~477,63 1,42
100 - 12,42 0,24 -507,04 1,85
110 8,10 0,24 834,49 2,67
120 6,67 0,24 - -560,46  3,6Y
© 130 . 4,88 - 0,24 -583,47 4,97
140 3,65 0,24 -601,84 . 6,65
150 : 2,84 0,24 -620,43 8,24
160 2,39 0,24 - ~B46,11 10,17
170 1,83 0,24 -673,52 13,22
180 . 1,33 0,28  -696,17 18,16
190 ' 0,97 0,24 -707,99 24,97

200 ' 0,84 0,24 -7).2,56 28,98

Tabela C.8'~ Sistema Moderador Puro - Posigdo Axial = 140 cm

-~



' Fae?uincia Amplitude . vase

Hz) o leetl) x 10 {aad) x 102
L0 149,93 + 0,29 0
.10 ‘ 138,52 0,21 .- 88,04 + 0,15
20 111,31 o0,2u -169,74% 0,15
30 81,81 0,20 -242,08 0,25
40 _ 57,44 0,21 -305,17 0,35
50 39,58 0,21 -360,51 0,51
60 27,08 0,21 - -409,58 0,76
70 18,48 0,20 -453,39 1,11
. 80 12,67 0,21 ~-492,03 1,63
90 8588 0,21 . -526,42 2,31
100 o 6,34 - 0,21 -559,58 3,25
110 | 4,54 0,21 -589,92 4,53
120 3,31 0,21 -618,87 6,22
130 . 2,47 3,21 -646,989 8,32
140 1,85 0,21 -678,30 11,14
150 1,27 0,21 ~705,06 16,19
160 0,88 0,21 -718,40 23,13
170 ' 0,76 0,21 -724,31 26,90
180 S 0,71 0,21 -753,22 28,92
180 0,56 0,21 -789,69 36,43
200 : 0,43 0,21 -812,92 47,57

Tabela C.9 ¥vSiétema Moderador Puro - Posigdao Axial = 155 cm

-
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‘Frequincéia Amplitude Fase '
Hz) Aret.) x 10! (nad) x 102
0 89,97 + 0,22 0
10 83,15 0,16 - -~ 93,32.%0,18
20 66,33 0,18 -180,24 - 0,19
30 48,18 0,15 -257,83 0,32
40 33,28 0,16 ~326,03 0,45
50 22,46 0,15 -386,37 0,68 f
60 15,03 0,15 440,11 1,02
70 16,14 0,15 488,01 1,52
80 6,78 0,15 -530,65 2,25
" 80 4,67 0,15 -568,69 3,27
100 3,36 . 0,15 -603,54 4,55
110 2,46 0,15 -638,71 6,19
120 1,76  0,.5 -673,84 8,68
130 1,29 0,15 -699,82 11,85
240 1,02 0,15 -725,29 14,97
150 0,83 0,15 ~751,55 18,34
160 0,71 - 0,15 ~-782,85 21,47
170 0,55 0,15 -825,21 27,99
. " 8D 0,33 0,15 -846,71 46,56
’ 180 0,26 0,15 -835,67 59,31
200 0,28 0,15 -853,03 52,63
Tabela C.10 - Sistema Moderador Puro - Posigao Axial = 170 cm

”
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’FAeTuchia -~ AmplLitude Fase
. H2) net.) {rad) x 103
0 318,09 + 0,25 0

10 306,56 0,23 - 307,03 + 0,37
20 279,62 0,19 - 584,04 0,58
30 246,59 0,18 - 819,64 0,73
50 214,02 0,18 -1015,72 0,83
50 184,75 0,18 -1178,16 0,95
60 155,58 0,18 -1313,00 1,CS
70 138,30 0,18 -1424,97 1,25
80 120,54 0,18 -1518,34 1,43
90 105,79 0,18 -1596,05 1,63
100 93,51 . 0,18 -1662,13 1,85
110 83,21 0,18 -1718,39 2,08
120 74,46 0,18 -1766,39 2,34
130 67,06 0,18 -1806,38 2,60
140 60,77 0,18 -1839,95 2,87
150 55,45 0,18 -1869,90 3,16
160 50,80 0,18 -1895,59 3,45
170 46,85 0,18 -1917,33 3,75
180 43,44 0,18 -1937,48 4,05
190 50,33 0,18 -1956,36 4,36
200 ~1672,08 4,67

37,72

0,18

Tabela C.11 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigdo’

. ”~

35 cm

Axial
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FAeTuEncia Amplitude " "Fase
oo W2 (et (rad) x 10°
0 225,71 .+ 0,19 8 i

10 . 215,34 0,17 ~ 280,78 * 0,47
20 ’ 192,20 0,14 - 724,70 0,71
30 164,53 0,14 -1018,14 0,83
uo 137,96 0,14 ~1263,57 0,95
50 114,76 0,14 -1467,72 1,13
€0 | 85,37 0,14 -1636,87 1,37
70 79,60 0,14 -1777,91 1,66
80 66,76 0,14 -1895,76 2,00
90 56,32 0,14 -1994,16 2,39
100 47,82 . 0,14 -2073,70 2,84
110 40,96 0,1n -2126,73 3,33
120 v 35,49 0,14 -2186,62 3,85
130 3,04 0,1y -2227,43  4,ul
140 27,37 0,14 -2260,97 5,02
150 . 24,36 0,14 ~2286,69 5,64
160 21,87 0,14 -2306,84  6.29
170 019,83  0,1% -2321,30 6,94
180 18,16 0,14 -2334,96 7,58
190 ' 16,77 0,18 - =-2351,01 8,22

200 15,53 0,14 ~2368,38 8,87

Tabela C.12 ~ Sistema Moderador-Combustivel - Posigdo Axial =
) 50 cm

-~
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Frequéncia  cAnplitude - Fase
.?nz) ~ tael.) ’ {rad) x 10°
o 156,02 + 0,15 0
19 147,75 0,12 - 447,17 + 0,58
20 129,58 0,11 - 851,24 0,82
30 108,34 0,11 ~1195,88 0,92
40 88,62 0,11 -1484,79 1,09
50 71,88 0,11 -1726,79 1,36
60 58,48 0,11 -1930,88 1,72
70 47,74 0,11 -2102,82 2,16
80 39,27 0,11 -2249,09 2,66
90 32,58 0,11 -2374,62 3,24
100 - 27,28 . 0,11  -2u82,47 3,88
110 23,06 0,11 = -2577,21 4,60
120 19,72 0,11 -2663,95 5,39
130 16,91 0,11 -2744,56 6,28
140 14,51 0,11 -2813,30 7,31
150 : 12,63 0,11 -2866,48 8,39
160 11,13 0,11 ~2919,52 9,51
170 9,86 0,11 ~2976,63 10,72
180 . 8,73 0,11 ~-3037,83 12,12
190 v 7,70 0,11 - -3083,17 13,71

200 : 6,83 0,11 -3125,18 15,45

fhbela C.13 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigdo Axial =
65 cm :

-~

LISy L Y
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- Fase

" Frequencda Amplitude
(Hz) (ael.) x 10° (rad) x 103
) 1060,18 + 1,12 0 _
o710 996,13 0,87 - 519,74 + 0,70
_"120 857,25 0,81 - 990,12 0,90
" 30 698,94 0,87 -1392,38 1,09
4o - 556,18 0,85 -1730,80 1,29
50 438,22 0,82 -2016,40 1,72
60 347,59 0,80 ~2259,58 2,25
70 276,42 0,78 -2u469,99 2,88
80 221,25 0,78 ~2652,56 3,62
© 80 178,48 0,78 -2811,48 4,47
100 145,67 . 0,78 ~2951,08 5,47
110 118,82 0,78 -3080,98 6,63
120 98,77 0,78 ~3196,31 8,02
130 82,28 0,78 -3295,6% 9,62
140 69,38 0,78 -3386,24 11,40
150 58,88 0,78 ~3477,28 13,43
160 49,98 0,78 -3563,21 15,81
170 42,67 0,78 -3638,98 18,51
. 180 36,67 0,78 -3707,99 21,55
190 31,82 0,78 -3782,55 24,83
200 27,41 0,78 -3858,46 28,83

PTabela C.14% ~ Sistema Moderador-Combustivel - Posigdes Axial =

80 om




104

Fae?uincia Amplitude Fase
{Hz) 14:&.) x 10} {rad) x 10°
0 821,95 + 0,92 0 _
10 766,33 0,69 - 599,68 + 0,79
20 646,66 0,69 -1143,90 0,93
ad 513,90 0,73 ~1611,54 1,09
by 395,90 0,69 -2007,31 1,55
50 302,88 0,65 -2354,02° 2,15
60 231,64 0,64 -2634,03 2,85
70 178,02 0,64 -2883,75 3,70
80 137,99 0,64 -3103,06 4,75
90 107,92 0,64 -3296,84 6,04
100 85,30 0,64 -3470,65 7,64
110 67,82 0,64 -3630,48 9,60
120 54,27 0,64 -3774,05 12,00
130 43,67 0,64 ~3800,99 14,02
140 35,72 0,64 -4007,04 18,25
150 30,04 0,64 -4112,04 21,72
160 25,30 . 0,64 -4239,78 25,77
170 .20,98 0,6 -14373,39 31,06
- 180 17,10 0,64 -4489,65 38,12
190 13,84 0,64 -4572,10 46,75
200 0,64 55,57

11,73

- 4640,45

Tabela C.15 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigao Axial
' 85 cm

"
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Frequéncia - AmplLizude Fase
(Hz) lret.) x 10! (xad) x 103
° 558,49 + 0,69 0 .
1 516,01 0,50 - 674,75 + 0,93
19 427,80 0,55 -1289,01 0,99
30 330,91 0,54 -1819,33 1,31
40 247,97 0,50 -2269,96 1,95
50 183,83 0,u8 -2653,86 2,70
60 136,54 0,49 -2984,23 3,61
70 102,14 0,49 -3272,89 4,79
80 77,07 0,49 -3530,13 6,34
90 58,70 0,49 -3759,52 8,33

100 45,07 © 0,u9 -3969,18 10,86
110 34,75 0,49 -4160,89 14.10
120 27,16 0,49 -4328,39 18,05
130 21,55 0,49 -4485,03 22,72
140 17,24 0,49 -4640,97 .28,39
150 13,71 0,49 -4786,82 35,74
160 11,07 0,49 ~%211,72 44,26
170 8,37 0,49 - 504,77 52,24
180 7,53 0,49 -5216,20 64,99
190 6,05 0,49 -5334,53 80,89
200 97,55

§,02

0,49

- 5433,51

Tabela C.16 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigao Axial

-~

110 cm
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ch?%incih '”Anplitude " Fase
iz} o Aaell) x 100 (rad) x 10°
o 347,44 & 0,49 ()
10 319,16 0,34 - 747,78 + 1,07
20 260,26 0,40 -1431,51 1,08
30 196,52 0,36 -2023,58 1,63
) 143,08 0,34 -2528,25 2,43
50 102,98 0,34 -2960,2)2 3,35
60 7,22 0,34 -3333,94 4,61
70 53,77 0,3y -3659,33 6,37
80 39,59 0,34 -3944,01 8,68
90 29,62 0,34 -4208,62 11,62
100 - 22,20 - 0,34 -4460,50 15,50
110 | 16,67 0,34  -Uu6B4,69 20,63
120 12,69 0,34 -4883,81 27,10
130 ) 8,85 0,34 - 5063,86 34,89
140 7,84 0,34 -5248,75 43,79
150 ‘6,25 0,34 ~5447,87 54,98
160 5,86 0,3u ~5670,71 70,68
170 ' 3,60 0,34 - 5868,58 85,37
180 2,58 0,34 ~5987,88 133,31
180 ' 2,11 0,34 - 5984 ,34 162,98

200 1,83 0,34 - 6063,86 187,59

Tabela C.17 - Sistema Moderador-Combustivel - Posicdo Axial =
: 125 em’ '

-~
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Fregquencia Amplitude. Fase
{Kz) (xel.) x 10% (rad] x 102
0 216,58 + 0,34 0 .
10 198,00 0,24 .- 81,51 + 0,12
20 159,68 0,28 -156,42 0,12
30 118,34 0,25 -221,90 0,20
50 84,06 0,24 -278,08 0,29
50 58,9% 0,24 -326,44 0,81

60 41,26 0,2 -368,53 0,58
70 28,98 0,2u -405,27 0,83
80 20,76 0,24 -437,86 1,17
90 15,05 0,24 -468,46 1,61
100 10,90 - 0,24 - - 496,44 2,22
110 7,95 0,24 -521,60 3,04
120 5,88 0,24 - 544,44 4,09
130 4,47 0,24 -566,18 5,39
140 3,37 0,2y - 587,02 7,17
150 2,58 0,24 -606,15 9,31
160 2,05 0,2y - 626,18 11,77
170 1,62 0,24 - 648,34 14,85
180 1,14 0,24 -670,74 21,19
180 0,78 0,24 - 675,15 31,09
200 0,72 0,2u - 660,16 32,56

Tabela C.18 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigao Axial

140 com
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Faequéncia Amplitude Fase
Hz) (ret.) x 10! (rad) x 102
-0 140,78 % 0,25 o
10 129,85 0,18 .~ 87,74 % 0,13
20 103,83 0,21 -168,75 0,13
30 75,98 0,17 -240,14 U,23
40 53,13 0,18 -302,08 0,32
50 36.46 0,18 -355.94 0,47 |
60 24,91 0,18 -403,28 0,70
70 17,06 0,18 -445,16 1,03
80 11,72 0,18 -482,93 1,49
¥0 8,22 0,18 -517,49  2,1Y4
100 5,74 . 0,18 -547,88 3,06
110 4,08 0,18 -574,59 4,30
120 3,07 0,18 -600,05 5,71
130 2,33 0,18 -627,77 7,54
140 1,70 0,18 -657,56 10,31
150 1,22 0,18 -685,60 14,50
160 0,85 0,18 -701,89 20,54
170 0,66 0,18 -714,48 27,19
180 0,53 . 0,18 -722,20 33,33
190 0,49 0,18 -745,08 35,86
200 0,43 0,18 -785,22 41,49

Tabela C.19 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigido Axial

140 com
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' Fase °

*“Faequencia . Amplitude

HTHz) o laetl) x a0t (rad) x 102
0 90,81 + 0,18 0 .
10 82,55 0,13 - 92,80 + 0,15
20 65,54 0,15 -178,81 0,16
30 87,46 0,13 -255,11 0,27
%0 32,74 0,13 -321,92 0,38
50 22;12 0,13 -380,60 0,58
60 14,86. 0,13 -432,51 0,87
70 10,04 0,13 -478,75 1,28
80 6,91 0,13 -520,89 1,85
90 4,78 0,13 -560,33 2,68
100 3,33 0,13 -598,28 3,85
110 2,33 0,13 .~632,69 5,49
120 1,63 0,13 -662,77 7,88
130 1,12 0,13 ~666,43 11,43
140 0,80 0,13 ~699,67 14,23
150 0,80 0,13 -729,08 16,05
160 0,68 0,13 ~763,43 20,02
170 0,50 0,13 -795,84 » 25,83
180 0,34 0,13 -820,28 37,85
190 0,28 0,13 -846,26 53,16
200 89,86

0,14

0,13

-852,9._

Tabela C.20 - Sistema Moderador-Combustivel - Posigao Axial

170 cm



