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Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados preliminares obtenidos en el estudio del efecto del movi-
miento de una barra absorbente situada en el interior de la zona activa del conjunto critico ZR6—M sobre la

densidad autoespectral del flujo de neutrones.

La barra fue sometida a tres tipos de movimientos: radial, azimutal y estocdstico. Los resultados muestran,
en cada uno de los casos analizados, la presencia de un pico en la frecuencia de oscilacién de la barra cuya am-
plitud depende de la posicién de los detectores utilizados con relacién a la barra.absorbente.

Comments on the Noise Produced by the Movement of an Absorbing Bar
in a Critical Assembly

Abstract

This work presents the preliminary results obtained after studying the effect of the movement of an
absorbing bar located within the active zone of the critical assembly ZR6—M over the autospectral density of

the neutron flux.

The bar was submitted to three kinds of movements: radial, azimuthal and stochastic. The results show in
each case analyzed the presence of a peak in the bar oscillation frequency, the amplitude of wh.ich depends
on the position of the detectors used with respect to the absorbing bar.

INTRODUCCION

En ingenieria, es conocido que la alteracion de los pa-
trones vibratorios de las estructuras mecénicas es una indi-
cacién de cambios estructurales incipientes. Es por ello que
en los Ultimos afios se han comenzado a utilizar sistemas de
monitoreo para vibraciones en diferentes plantas industria-
les, turbinas, motores, etc., donde el desgaste podria oca-
sionar considerables pérdidas y gastos.

Los problemas vibratorios se presentan también en el
equipamiento ingenieril usado en las plantas nucleares. A
causa de esto, se ha venido introduciendo-paulatinamente
en las centrales nucleares dicho tipo de sistemas de monito-
reo [1, 2] Un nuevo tipo de problema surge, sin embargo,
cuando se investiga el comportamiento vibratorio de los
componentes estructurales internos de la zona activa de los
reactores nucleares. Particular importancia se brinda a las
oscilaciones de las barras de control de ciertos tipos de
reactores nucleares a presion [3, 4, 5], como consecuencia
del paso del refrigerante de la zona activa a través del
canal.

Para el estudio de tales fenémenos pudieran ser em-
pleadas técnicas convencionales tales como la utilizacion de

sensores de desplazamiento v acelerdmetros ubicados con-.

venientemente en cada componente a analizar. Pero las
condiciones hostiles en las inmediaciones de la zona activa
y las dificultades précticas de la instalacién de dichos sen-
sores mecdnicos han traido como consecuencia su poco uso
en la actualidad.

Recientemente se estdn haciendo esfuerzos considera-
bles para el desarrollo e introduccion de las técnicas de ana-
lisis de ruido neutrdnico con el fin de identificar y localizar
componentes oscilantes en la zona activa de ‘los reactores
nucleares [6, 7, 8, 9]. Este interés se encuentra motivado
por el hecho de que los detectores de neutrones asociados
con la instrumentacion del reactor responden a las perturba-
ciones del flujo de neutrones generadas por el movimien-
to de los componentes de la zona activa, produciendo
sefiales que potencialmente pueden brindar informacion so-
bre la intensidad de la vibracion y su posible localizacion.

En este trabajo se presentan en forma preliminar
los resultados obtenidos en mediciones del tipo anterior-
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~ mente sefialado en el conjunto critico ZR6—M del Colecti-

va Temporal Internacional (CTI) del CAME para el estudio
de la fisica de los reactores nucleares tipo VVER. El objeti-
vo de estas primeras mediciones fue establecer la factibili-
dad de efectuar la deteccién de la oscilacidn de una barra
absorbente usando las sefiales provenientes de detectores
de neutrones convenientemente localizados en la zona acti-
va del conjunto critico ZR6—M. La respuesta (en términos
de la densidad autoespectral, coherencia y fase) de los de-
tectores de neutrones utilizades muestra la posibilidad real
del método antes mencionado. La coherencia de varias com-
binaciones de sefiales de los detectores de neutrones y la fa-
se entre ellos serdn usadas como una ayuda para la interpre-
tacion de los resultados.
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Fig. 1. Esguema del dispositivo utilizado para la realizacibn de las
mediciones.

METODO EXPERIMENTAL

Las mediciones experimentales fueron realizadas®en el
conjunto critico ZR6—M [10]. La zona activa utilizada para
ello se formd con elementos combustibles de UO,, que tie-
nen un 36% de enriquecimiento (similares a los del
VVER), un paso de 15 mm vy una configuracion de anillo.
Todas las mediciones se efectuaron a temperatura ambiente
y con una potencia térmica de 100 W.

~La barra absorbente de B,C fue colocada en un canal
cercano al centro de la zona activa. Una representacion es-
guemadtica de este dispositivo se muestra en la figura 1. La
barra absorbente se sometid a tres tipos de movimientos di-
ferentes:

— Movimiento radial con frecuencia de 3,4 Hz.
— Movimiento azimutal con frecuencia de 2,9 Hz:
— Movimiento estocastico.

Los primeros dos tipos de mavimiento se realizaron
con la ayuda de un motor y un sistema de trasmisién que
garantiza la forma del movimiento de la barra para una fre-
cuencia fijada de antemano. El movimiento estocdstico de
la barra se logra pasando agua a una velocidad constante por
el canal donde se encuentra la barra. En este caso la barra
se halla suspendida de su parte superior, como se ve en la fi-
gura 1.

En la figura 2 se muestra la distribuci6n de los detecto-
res de neutrones en la zona activa y el reflectar. La efectivi-
dad de los detectores utilizados en las diferentes mediciones
asegura la deteccién del efecto que se desea investigar.
Para los movimientos radial y azimutal se colocé en la parte
superior de la barra un sensor de desplazamiento.

Las sefiales analogicas provenientes de los detectores de
neutrones y el sensor de desplazamiento fueron convenien-
temente registrados en una grabadora de 16 canales para su
posterior evaluacién, usando los programas elaborados para
una computadora PDP—11. Se realizaron dos tipos de medi-
ciones: una con mavimiento de la barra y otra sin él, con el
objetivo de comparar las densidades autoespectrales y deter-
minar el efecto del movimiento de la barra absorbente. La
elaboracién digital de las sefiales se llevd a cabo utilizando
la Transformada Rapida de Fourier. Para ello, es necesario el
empleo de un filtro de paso bajo ubicado entre la sefial de
salida de la grabadora y el conversor andlogo—digital
(ADC). Este filtro permite evitar el efecto aliasing v, por
tanto, la distorsién de las densidades autoespectrales de las
sefiales. La frecuencia de muestreo utilizada fue de 40 Hz.
Para cada sefial se tomaron 30 bloques de 256 puntos cada
uno. Mediante la Transformada Répida de Fourier se calcu-
laron la densidad autoespectral, la coherencia y la fase de
las sefiales estudiadas. Estas dos Gltimas para varias combi-
naciones de sefales.

-
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Flg. 2. Distribucibn de los detectores utilizados en la zona activa.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION
MOVIMIENTO RADIAL

En las figuras 3, 4 v 5 se presentan la densidad autoes-
pectral, la coherencia v la fase de los detectores de neutro-
nes situados en los canales A y C de la zona activa y del R 1
colocado en el reflector, asi’ como las del sensor de despla-
zamiento.

En la figura 3 se aprecia que el espectro de la sefial pro-
veniente del sensor de desplazamiento contiene la frecuen-
cia fundamental de vibracion de la barra (3,4 Hz) y el se-

| L Barra absorbente

gundo, tercero, cuarto y quinto arménico, cuyas amplitudes
varian de acuerdo con el orden del arménico. En esta
misma figura se presentan los espectros obtenidos en las
sefiales provenientes de los detectores de neutrones
colocados en los canales A y C v en la posicion R 1 del
reflector. Aqui se ve que la amplitud de la oscilacidn detec-
tada depende, en cada uno de los detectores, de la posicién
donde se encuentran ubicados con relacién a la barra. La
amplitud es mayor en las posiciones cercanas a la barra
(canal A) que en las posiciones lejanas (posicion R 1 del
reflector). En cuanto a los armdnicos, solo se detecta en las
sefiales el tercero (10,2 Hz) que, por su amplitud, predomi-
na sobre los restantes. EI detector colocado en el reflector
(R 1) Gnicamente presenta en su espectro el pico correspon-
diente a 3,4 Hz, puesto que dada la distancia a que se halla
es muy grande la debilitacion del efecto en el flujo de neu-
trones.

En las figuras 4 y 5 se muestra la coherencia entre el
sensor de desplazamiento vy los detectores ubicados en los
canales A v C, asi como en la posicion B 1 del reflector. En
ellas se ve gue la coherencia para la frecuencia de oscilacion
de la barra (3,4 Hz) es alta en todas las combinaciones an-
tes mencionadas, asi’ como el tercer armédnico (10,2 Hz).
Esta coherencia tan alta indica que el pico en el espectro es
provocado por el mismo fendmenao, es decir, por la oscila-
cién de la barra. Para estas combinaciones, las sefiales estan
en fase en la frecuencia anteriormente sefalada.

En la figura 5 se presentan la coherencia vy la fase para
las combinaciones: detector AM—detecmr CM y detector
A, ,—detector R 1. La coherencia en ambos casos es alta en
la frecuencia de oscilacién de la barra, lo que indica nueva-
mente que la fuente que la provoca es la misma vy en este
caso se corresponde con el movimiento de la barra absor-
bente. En cuanto a la fase, se puede sefialar que los detecto-
res localizados en partes opuestas a la barra absorbente tie-
nen fases opuestas.

MOVIMIENTO AZIMUTAL

Para este movimienta de la barra fueron realizadas me-
diciones con los mismaos detectores que en el caso anterior.
En esta parte solo se presentardn los resultados obtenidos
con los detectores R 1, R 2y R 3, localizados en el reflec-
tor.

En la figura 6 se muestran la coherencia vy la fase para
las siguientes combinaciones de sefiales: R 1-R 3,R 1—-R 2
v B 2—R 3. En ellas se observa una alta coherencia para to-
do el rango de frecuencias utilizado (0 Hz—20 Hz) en el ca-
so de que la barra no se encuentre oscilando. Este resultado
se debe, probablemente, a efectos de retroalimentacidn por
temperatura causados por el funcionamiento del reactor a
la potencia méxima dado el largo periodo durante el cual se
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Fig. 3. Densidades autoespectrales para el sensor de desplazamiento
{a) v los detectores de neutrones colocados en los canales
A, C vy en el reflector (b) durante el movimiento radial.

llevaron a cabo las mediciones. Sin embargo, en el caso de
que la barra se encuentre oscilando aunque la coherencia se
mantenga alta, esta se convierte prdacticamente en cero
cuando la frecuencia de oscilacién de la barra es de 29 Hz.
Pudiera ser una explicacion de ello si ambos efectos estuvie-
ran en oposicion de fase para la frecuencia de oscilacién de
la barra, pero no se puede llegar a esa conclusion sin rea-
lizar un estudio que incluya dicho efecto de temperatura no
considerado en estas mediciones.

MOVIMIENTO ESTOCASTICO

En las figuras 7, 8,9 v 10 se ven reflejados los resulta-
dos obtenidos por este tipo de movimiento de la barra. En
ellas se encuentran representadas la densidad autoespectral,
la magnitud de la densidad espectral de correlacion vy la fase

con vibracién

. sin vibracién

para las siguientes combinaciones de los detectores de neu-
trones: Ac—A,, Ay—Cpy, BD—BI (detectores colocados a
ambos lados de la barra absorbente) y R 3—R 2. La disposi-
cién de los detectores se aprecia en la figura 2.

De estos resultados se puede concluir:

— Al comparar las densidades autoespectrales de las sefia-
les sin y con oscilacion de la barra absorbente en la re-
gién de las bajas frecuencias (hasta 2 Hz), se observa la
formacidn de un pico en el caso de que oscile la barra.
Esto es caracteristico de las oscilaciones inducidas por
el paso del agua a través del canal donde aquella se en-
cuentra ubicada.

— La coherencia en cada una de las combinaciones es re-
lativamente alta en la regidn antes sefialada si oscila la
barra, lo que permite determinar que ella es provocada
por esto.

ot g ——
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2,6 rad’f‘-

Coherencia y fase del sensor de desplazamiento para los de-

tectores de neutrones AM(a}, CM(b) y R1{c) en el movi-

miento radial de la barra absorbente.
con vibracibn

.. sin vibracién

No existe diferencia de fase entre las combinaciones
anteriormente mencionadas, salvo entre los detectores
Bl y BD que, por hallarse colocados en lados opuestos
(180°) a la barra, presentan una oposicion ce fase en la
region de interés.

CONCLUSIONES

Los resultados reportados de las primeras investigacio-

nes que se realizan desde 1983 en la'instalacion del Institu-
to Central de Investigaciones Fisicas de Budapest, en el

marco del CTI, permiten concluir lo siguiente:

En los detectores de neutrones utilizados en las investi-
gaciones existe una respuesta al efecto producido en el
flujo de neutrones por los tres tipos de movimiento a
que fue sometida la barra absorbente. Esta respuesta se
caracteriza por la presencia de un pico en la densidad
autoespectral de las sefiales a la frecuencia de oscilacién
de la barra. La amplitud del pico depende de la posi-
cion en que se encuentra el detector con relacion a la
barra.

La alta coherencia encontrada entre Ias diferentes com-
binaciones de los detectores de neutrones escogidos y
el sensor de desplazamiento posibilita establecer que la
presencia del pico antes mencionado es consecuencia
del movimiento a que es sametida la barra absorbente.

En el caso del movimiento azimutal de la barra es nece-
sario llevar a cabo mediciones complementarias con el
fin de esclarecer el efecto registrado por los detectores
R 1,R 2y R 3situados en el reflector. Para ello es in-
dispensable tener en cuenta los efectos de la tempera-
tura.

RECOMENDACIONES

Para la planificacion del préximo ciclo de mediciones

es necesario considerar los resultados preliminares, que son
reportados en el presente trabajo con el objetivo de:

Realizar un andlisis de lds efectos de temperatura en el
comportamiento de la densidad autoespectral para los
diferentes detectores a utilizar, tanto en régimen vibra-
torio como estacionario, de la barra absorbente.

Establecer un método que permita localizar, con la in-
formacion recibida de los detectores de neutrones, la
posicion de la barra absorbente que se encuentra osci-
lando.

Una vez esclarecidos los fendmenos que tienen lugar
durante el movimiento de la barra, es indispensable
pasar a considerar una barra absorbente de las utiliza-
das en las centrales nucleares (combustible y absorben-
te). .

Es necesario comenzar la bdsqueda de un método que
permita determinar la intensidad del choque de la barra
con el canal, lo cual es importante para el diagnéstico
porque es la causa de las averias que pueden ocurrir an-
te la presencia de este fendmeno.



Fig. 5.

Coherencia y fase para los detectores de neutrones
A CM(al Y Ay— R1(b) en el movimiento radial de la
barra absorbents.
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Coherencia y fase para los detectores de neutrones
R1—R3(a), R1—R2(b) y R2—R3(c), localizados en el
reflector, durante el movimiento azimutal de la barra
absorbente.
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Fig. 7. Densidad autoespectral de los detectures de neutrones
A_la) v A (b); densidad espectral de correlaciébn para
A_— Al(c), asi como su coherencia y fase (d) en el movi-

miento estocastico de la barra absorbente.
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Fig. 8. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones

A (a) v C,,(b); densidad espectral de correlacibn para
AM— CMlei, asi como su coherencia y fase (d) en el movi-
miento astocéstico de la barra absorbente.
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Fig. 9. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones
Blf{a) y BD(b); densidad espectral de correlacién para
BI—BD(c), asi como su coherencia y fase (d) en el movi-
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Fig.10. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones

R3(a) y R2(b); densidad espectral de

correlacibn para

R3—R2(c), asi como su coherencia y fase (d) en el movi-

miento estocastico de la barra absorbente.
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