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Foram obtidas curvas de calibração que fornecem vai£
res médios de fração de vazio (a), para misturas bifásicas de
agua-vapor, para os regimes de escoamento a bolhas, bolsões
("slug"), anular e anular inverso. As medidas foram realizadas
em modelos simulados de lucite-ar, para escoamento estaciona
rio, pelas técnicas da transmissão e difusão de neutrons térrn^
COS.

As curvas de calibração obtidas foram utilizadas para
medidas de fração de vazio em um circuito contendo mistura bifa
sica de ãgua-ar, em escoamento concorrente ascendente, para os
regimes a bolsões (pm =1,06 bar) e anular (Pma =1.33 bar), pe

m a x Miax •-*Ias mesmas técnicas anteriores.
Em ambos os sistemas, utilizou-se uma seção de testes

constituída de tubulação de alumínio (99,9%), com diâmetro ijn
terno de 25,25 mm e 2,00 mm de espessura de parede.

0 feixe de neutrons foi obtido de uma fonte isotõpica
do tipo Am-8e, de 5 Cl, termalizados em uma blindagem cilíndrj.
ca de parafina de 500 mm de diâmetro (com H/D=l), recoberta com
folhas de cadmio de 2 mm, tendo em seu interior um paralelepTpe
do de polietileno de alta densidade com dimensões de 240 x 240
x 144 mm. 0s neutrons escapavam através de um colimador qua_
drangular paralelo de 53,00 x 25,25 mm, com 273 mm de comprime^
to, cavado em uma peça de parafina borada (.32X de H 3B0 3).

As medidas experimentais apresentaram boa concordat
cia com os modelos teóricos da literatura especializada.
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Calibration curves have been obtained which supply
average values of void fraction (a) of water-steam two-phase
mixtures for bubble, slug, annular and invert annular flow
states. The measurements were carried out in simulated models
of lucite-air for the steady-state, using the techniques of
transmission and diffusion of a thermal neutrons beam.

The calibration curves obtained were used for
measurements of void fraction in a circuit containing two-phase
v/ater-air mixtures, in upward concurrent flow, for slug flow
(pmax=l,06 bar) and annular flow (P m a x

= 1» 3 3 b a r ) . using the
same techniques.

In both of the systems, a test section made up of an
aluminium (99,9%) tube was used with internal diameter of
25,25 mm and 2,0 mm wall thichness.

The beam of neutrons was obtained from a 5 Ci isotopic
Am-Be source, thermaiised in a cylindrical moderator of paraffin
of 500 mm diameter (with H/D=l) which was covered by 2 mm thick
cadmium sheets and having in its centre a parallepeliped made
from high density polyethilene with the dimensions 240 x 240 x
144 mm. The neutrons escape through a rectangmar çollimator of
53,0 x 25,25 mm, with a length of 273 rr.rr, cut out of a single
block of borated paraffin (32* of H 3B0 3).

The experimental results are 1n good agreement with
theorical models in published literature.
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C A P I T U L O I

INTRODUÇÃO

Os fenômenos de transferência de calor e escoamento de
fluídos, com troca de fase (liquido para vapor), do refrigerante
de um reator nuclear, revestem-se de grande importância uma vez
que os reatores de potência utilizam líquidos refrigerantes sub
metidos a altos fluxos de calor.

Quando o líquido refrigerante escoa com troca parcial
de fase há* ocorrência de escoamento bifãsico que, no caso dos
reatores é, em geral, ascendente e concorrente, pois o vapor prjo
duzido na superfície das varetas do combustível desloca-se no
mesmo sentido da massa líquida ascendente do refrigerante.

A fração volumétrica de vazios do escoamento bifãsico
Õ um parâmetro termohidrãulico de importância significativa para
a analise de segurança e estabilidade dos reatores como, por
exemplo, a etapa de remolhamento do núcleo de um reator PWR.qua^
do ocorre um acidente por perda de refrigerante (LOCA).

Por outro lado, mesmo para os reatores do tipo BUR oji
de a mudança de fase é um fato normal, perfeitamente controlada,
e para reatores de pesquisa com núcleos atmosféricos ou não, a
fração de vazios e um parâmetro muito importante, pois interfere
na reatividade do reator.

A fração de vazios (a) é um parâmetro difícil de se m£
dir com precisão, porque não existe uma técnica que seja valida
em um caso geral. As correlações matemáticas, embora relativa
mente fáceis de serem usadas, apresentam multas vezes, o probl£
na de se conhecer seus limites de validade. Os modelos analítj^
cos simplificados tais como homogêneo, escoamento separado e
drift-flux" e analises integral e diferencial, são modelosM



idealizados que nem sempre conduzem a resultados satisfatórios. As
técnicas experimentais, na sua maioria, apresenta» o incovenien-
te de interferência com o escoamento do canal, dificultando a
interpretação dos resultados.

Neste trabalho foram utilizadas as tienicas de trans
missão e de difusão de um feixe colimado de neutrons através de
uma seção de testes. Foram obtidas curvas de calibração que
fornecem valores médios de fração de vazios em uma tubulação de
alumínio, contendo modelos de acrílico que simulam a evolução de
vãrios regimes de escoamento num tubo de evaporação.

Os resultados foram posteriormente comparados, com me_
didas realizadas em um circuito real, com uma seção de testes
igual a anterior, porem com mistura bifâsica de água e ar. Foram
feitas medidas de fração de vazio, para os regimes de escoamento
a boisões e anular com auxílio das curvas de calibração obtidas
para os modelos de lucite. A limitação desse circuito é que, P£
Ias características de sua construção, não suporta altas pres-
sões. Alem disso, não se consegue obter o regime anular inversa

De qualquer maneira muitos trabalhos existentes de nu?
didas de fração de vazios ja foram realizados nas condições pro
ximas as de funcionamento dos reatores PWR e BUR, ou seja, a
pressões elevadas (% 150 bar para PWR), velocidades elevadas do
refrigerante (> 1 m . S ) e intensos fluxos de calor
[^ 150 W . cm" 2).

Tornam-se importantes portanto, as pesquisas realiza_
das no domínio das baixas pressões, fracos fluxos de calor e vç_
locidades reduzidas do refrigerante, que se aproximam das condj,
ções de refrigeração de emergência de um reator de potência.Tais
investigações tem a vantagem ainda de poder serem extendidas aos
reatores de pesquisa.

0 trabalho ora desenvolvido ê uma continuação das medj[
das de fração de vazio em modelos de Iuc1te-ar já realizadas por
Torres^30), que obteve curyas de calibração para os escoamentos
anular e anular inverso. No presente trabalho, foram obtidas



também curvas de calibração para os escoamentos a bolhas e
soes.

0 objetivo principal deste trabalho foi a utilização
das curvas de calibração obtidas para medidas de fração de vazio
em um circuito de ãgua-ar montado no lahjrutôrio.



C A P I T U L O II

REVISÃO DA LITERATURA

Durante as três últimas décadas, um grande número de
Instituições de pesquisa e laboratórios se dedicaram a uma inves_
tigação intensa dos fenômenos de escoamentos bifasicos e transfer
rência de calor com troca de fase. Um grande número de métodos»
técnicas e instrumentos foram desenvolvidos com o objetivo de
possibilitar o equacionamento e o entendimento mais profundo des_
ses complexos e importantes fenômentos da engenharia termohidrá^J
lica.

Os métodos mais intensamente estudados e desenvolvidos
para medidas de fração de vazio foram os fotográficos e Óticos
em geral, medidas do filme líquido e tensão de cizalhamento na
parede, sondas isocinéticas, anemômetro de fio quente, sondas
elétricas e as técnicas de atenuação e espalbamento de radiações
(infravermelho, raios X, raios y» radiação B e neutrons).

As primeiras medidas utilizando técnicas de atenuação
e espalhamcnto com radiações foram feitas com raios X, no final
da década de 40^ '.

Desde então, numerosos trabalhos foram desenvolvidos

através das técnicas que utilizam radiação x*2'3*4*, Y
í5f6f7* e

^ 8 9 1 0 )

Sabá, Lahey e CoreiH* '« utilizando a técnica de ra
diação infravermelho, realizaram um trabalho de medida de fração
de vapor em escoamentos de mistura de ar e vapor com ênfase no
estudo de remeihamento do núcleo dos reatores PWR.

Os primeiros trabalhos realizados com a utilização de
neutrons para medidas em escoamento bifãsico apareceram no final
da década de 50. Em 1958 Untermyer et ai' ' ' sugeriram a m£



dida de coeficiente de vazios em reatores usando a técnica de mo
deração de neutrons rápidos. A partir daí, inúmeros trabalhos»
procurando as mais variadas aplicações, vem sendo realizados com
o uso de fontes de neutrons provenientes de reatores e as fontes
de radioisõtopos tais como: Ra-Be, Am-Be, califÕrnio, etc.

Sha e Bonilla^ ', em 1965, usando uma fonte isotopica
5 2de Sb-Be, com fluxo de = 10 n/cm .s, realizaram estudos usando

técnicas de moderação e transmissão de neutrons rápidos, para m£
didas de fração de vapor em ur? seção de testes contendo uma sc>
lução diluída de ácido bõrico. Concluíram que o método é aplica_
vel a seções de testes de muitibarras (tal como um elemento com
bustívei de um reator nuclear) com frações de vazios de 25% ou
mais, com sensibilidade para se medir frações de vazios menores
que 3%.

Experiências realizadas por Jackson et ai' ', em
1968, para medidas em seções de teste com mistura de água e va_
por, mostraram que a termalização de neutrons numa seção de te£
tes com escoamento real, e um excelente método de medida de fra
ção de vazios, quando se utilizam detectores do tipo BF^.

Em 1971, Harms, Lo e Hancox' ', utilizando como mat£
rial de atenuação placas de lucite de 10,0 x 10,0 cm, com perfu
rações circulares variando de 0,04 a 0,40 cm, mediram a fração
de vazios com uma precisão de ± 65%, para vazios compreendidos
entre 0,03 e 0,7. A fonte de neutrons foi o reator tipo piscina
de 2,0 MW da Universidade de McMaster, Canadá. 0s neutrons fo
ram observados com um detector BF3 de 2 5,4 mm de diâmetro,
recoberto de cãdmio. 0s neutrons emergiam do reator através de
um colimador de 1,28 cm de diâmetro. As experiências apresenta_
ram excelentes resultados para simulação de escoamento a bolhas.

Ainda cm 1971, Harms e Forrest' ', usando a mesma
fonte de neutrons e uma técnica similar, estudaram os efeitos da
dinâmica de um escoamento bifãsico. A seção de testes foi oscj[
lada mecanicamente num plano perpendicular ao feixe de neutrons,
com perTodos de oscilação várias vezes menor que o tempo de coji
tagem. Concluíram, com esses trabalhos, que essas flutuações p£
dem afetar de modo significativo os resultados das medidas,



Hancox et al^ ', em 1972, tentando minimizar os erros
nas medidas devido as flutuações entre as fases de água e vapor,
realizaram experiências com medidas em curtos intervalos de tem
po (menores do que os períodos das flutuações), conseguindo com
isso diminuir as diferenças entre a fração de vazio real e o va

(191 ~~
lor medido. Jonas e Zuberv ', em 1975, realizaram trabalhos se;
melhantes de flutuações em escoamentos padrões, tendo conseguido
resultados também semelhantes. *

Em 1978, Rousseau et al^ ', efetuaram medidas de fra
ção de vazios durante despressurização, em tubulações de grande
diâmetro e paredes espessas, usando o método da difusão de nêu
trors. A fonte de neutrons foi o reator Siloetle, do tipo pisei

7 2 ~~
na, com um fluxo (rápido e epi.térmico) de 10 n/cm .s.

252As fontes de Cf foram muito utilizadas como fonte
de neutrons para medidas de fração de vazio em escoamento bifãsi

- (21) ~
co em seções de teste de pequeno porte. Franzzõli et ai* ', em
1978, utilizando as técnicas de moderação e difusão de neutrons

pep c p

rápidos com uma fonte de Cf de 10 n/cm .s, concluiram que as
medidas de- fração de vazio podem ser feitas na seção inteira,
mesmo para canais com paredes espessas. Além disso, a calibra
ção e fácil de ser conseguida porque a distribuição espacial de
vazios não interfere nas medidas, quando se utilizou modelos s}_
mulados de lucite-ar. Em 1979, Franzzõli e Magrini' ', estudj»
ram a transmissão de neutrons térmicos obtidos de uma fonte de
pc p c p

Cf de 7,5 x 10 n/cm .s, moderados em polietileno de alta de£
sidade. A seção de testes consistia de um tubo de aço inoxidjí
vel AISI 316, com diâmetro interno de 2,0 cm e diâmetro externo
2,5 cm. A mistura bifásica era composta de água e vapor a uma
pressão de 7,8 MPa. Foram realizadas medidas com fração de va_
zios variando de 0,5 a 1,0.

Em 1978, Banerjee, Hussein e Meneiey' ', usando um
feixe colimado de neutrons rápidos/epitérmicos, provenientes do
reator de 5 MwCt) da Universidade de McMasterj no Canadá, really
zaram uma serie de medidas em dois conjuntos de seção de testes
diferentes. 0 primeiro conjunto consistia de modelos de alunrf
"1o e água, simulando o escoamento de misturas bifãsicas agua/va_



por em canais circulares. Foram estudados os regimes anular*
anular inverso e estratifiçado. Os neutrons escapavam por um co
limador retangular forrado com folhas de câdmio e mascara de
cádmio na saTda, para barrar os neutrons térmicos. As medidas
por transmissão foram efetuadas com um detector de He, com pojs
sibilidade de efetuar uma varredura perpendicular ao eixo do c£
limador do feixe de neutrons. Para as medidas de difusão utilj.
zou-se um detector do tipo BF3, tendo diante de sua região sens_T
vel um segundo colimador, para garantir que apenas os neutrons
espalhados pela seção de testes o alcançassem. A outra seção de
testes consistia de um conjunto de muitibarras, composto de 36
varetas de 13 mm de diâmetro cada, confinadas em um tubo, sinui
lando um elemento combustível de um reator nuclear. Tal seção
de testes foi instalada em um circuito com uma mistura bifãsica
de água e ar escoando pelos subcanais. Sendo a geometria de tal
escoamento bastante complexa, os resultados das medidas foram
avaliados por um programaque utilizou o método de Monte Cario.
Nesse mesmo trabaliio, Banerjee et ai' ', usaram uma fonte de
neutrons de Am-Be com resultados satisfatórios.

Ainda em 1978, Banerjee, Heidrich e Rhodes' ', reali^
zaram um estudo semelhante no mesmo reator da Universidade de
McMaster. As medidas dinâmicas de escoamento de água e ar foram
comparadas com as da técnica do confinamento do escoamento entre
duas válvulas de fechamento rápido (esfera).

Banerjee, Yuen e Vandenbroek1 ;, dando continuidade
aos trabalhos ja efetuados por Banerjee et alv ', realizaram em
1979 uma serie de medidas de calibração usando a técnica da difu_
são de neutrons rápidos, para medida de fração de vazios nos suh_
canais de um feixe de varetas de combustível. As experiências
mostraram que o fluxo de neutrons espalhados varia linearmente
com a fração de vazios, e é totalmente independente da distrj^
buição das fases, Ás medidas de transmissão de neutrons foram
efetuadas para se determinar o regime de escoamento. A técnica
mostrou uma excelente sensibilidade, tendo a taxa de contagens
mostrado uma alta razão de contraste para fração de vazios e me_
didas de distribuição de fase em escoamento transiente com troca
de fase,
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A modelagem dos fenômenos termohidraulicos encontrados
durante a fase de remolhamento, quando de um Acidente por Perda
de Refrigerante do Primário - APRP ("LOCA") foi estudado por

( 26 \Freitas* ' em 1981, que realizou uma serie de estudos em um üni_
co tubo, com diâmetro bastante proximo ao diâmetro hidráulico de
um subcanal dos elementos combustíveis dos reatores PWR. Os m£
todos de medida de fração de vazio por transmissão e difusão de
neutrons frios, térmicos e epitermicos foram estudados no reator
Melusine, em Grenoble, utilizando um colimador retangular parale_
Io de 12,0 x 5,0 mm. 0 fluxo de neutrons térmicos era de

7 24,0 x 10 n/cm .s. Um filtro de bismuto foi instalado no colima_
dor para eliminar raios y. Os neutrons frios (En < 0,005 eV)
eram obtidos colocando-se um bloco de BerTiio na saída do colima_
dor e os neutrons epitermicos com a colocação de uma folha de
cadmio de 0,5 mm também na saída do colimador. A seção de tes-
tes era constituída de um tubo de inconel de 12,0 mm de diâmetro
interno e 14 mm de diâmetro externo. A fração de vazios foi sjí̂
muiada por modelos de alumínio e água para os regimes anular e
anular inverso. Freitas concluiu que o método da difusão apr£
sentou resultados excelentes no caso dos fenômenos estudados.

Em 1979, Freitas et ai' ', realizaram trabalhos semes
lhantes no mesmo reator Melusine. Dando continuidade ao traba
lhos, Freitas^ ' em 1982 apresentou novos resultados de medidas
de frações de vazios, usando as técnicas de transmissão e difu_
são de neutrons em seção de teste de inconel.

/ 29 ̂
Durante o ano de 1981, Younis, Hoffman e Harmsv '

do a técnica de transmissão por neutrons térmicos, fizeram ĵ
das de fração de vazios utilizando tubos de aço inox com diãme
tros próximos de 1,0 cm. Os resultados foram comparados com as
medidas obtidas pela técnica do confinamento do escoamento entre
duas válvulas de esfera.

Em 1982, Torres^ ' fez uma serie de experiências utj^
lizando as técnicas de transmissão e difusão de um feixe de nêu_
trons térmicos. Os trabalhos foram realizados no laboratório de
instrumentação Nuclear da COPPE, usando uma fonte Isotópica de
Am-Be de 5 Ci. Os neutrons foram termalizados em um tanque qua



drangular de 90 x 70 x 70 cm contendo água. O feixe escapava do
tanque através de um colimador quadrangular divergente com jan£
Ia de cadmio para definir a área do feixe. A seção de testes
era constituída por tubos de alumínio de 19,0 mm de diâmetro e a
simulação dos escoamentos anular e anular inverso, feita por ino
delos de lucite. A montagem experimental permitiu a realização
de medidas de difusão em ângulos de -130° a 130°. A detecção
dos neutrons foi feita com um detector BF-j de 25,0 mm de diâm£
tro.

Atualmente um grande número de instituições de
sa se dedica a estudos de parâmetros termohidraulicos, com enfa
se no estudo de escoamento bifãsico no circuito primário e no njj
cleo dos reatores. As técnicas de medidas por transmissão e d^
fusão de um feixe de neutrons através de uma seção de testes,
com escoamento estacionãrio ou dinâmico, tem trazido, como mo£
tra a literatura disponível, uma excelente contribuição para a
compreensão de inúmeros fenômenos que ocorrem no seio do fluído
refrigerante, principalmente nas condições de funcionamento de
emergência dos reatores.
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C A P I T U L O III

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

III-l - O Escoamento Bifásico

A ocorrência de escoamento bifásico é de grande impo£
tância nos reatores refrigerados por líquidos. Quando ocorre e£
coamento de duas fases (liquido e vapor) no circuito primário
dos reatores surgem, como vimos, problemas interessantes de
transferência de calor. Nos reatores do tipo BWR a ocorrência
de escoamento bifásico è* um fato normal e a planta ja é" projeta
da para isso. Nos reatores do tipo PWR, podem surgir eventua][
mente ebulições locais na superfície das varetas dos elementos
combustíveis. A troca de fase nesses reatores é contudo evitada

em operações normais, surgindo apenas em regimes transientes de
12?)operação ou cm condições de emergência1 '.

III-l.1 - Regimes de Escoamento

A descrição dos regimes de escoamento inclui, em ge
ral, a descrição do arranjo morfológico dos componentes, ou s<i
ja, o padrão de escoamento.

Em geral, os vários tipos de condutor, apresentam, em
relação *a posição, quatro leitos de escoamento a saber: Vertical,
horizontal, oblíquo e formas complexas. 0 escopo deste trabalho
inclui apenas o primeiro caso, ou seja, o vertical.

III-l.2 - Regimes de Escoamento em Canais Verticais

Serã considerado aqui o escoamento concorrente ascein

dente.

0 escoamento em um canal vertical aquecido caracterj^
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za-se por uma sucessão de regimes de escoamento» como é mostrado
na figura (.111-1). Inicia com escoamento monofasico com o líqui^
do subresfriado e, a medida que vai subindo o canal, transforma-
se passando por vários regimes de escoamento ate chegar ao mono_
fasico de vapor puro. A figura (III-2) mostra essa sucessão de
regimes em um único tubo aquecido, às vezes chamado de tubo eva_
porador* '.

1)Escoamento a Bolhas

0 escoamento a bolhas se processa quando, no seio do
líquido subresfriado, começa a ocorrer ebulição nucleada em volu^
me ("bulk").

Em geral, vapor fica distribuído uniformemente na fase
liquida o que torna o escoamento constante. Para altas ve1ocida_
des de mistura bifãsica o escoamento a bolhas e difícil de ser
reconhecido. Quando o diâmetro das bolhas é de aproximadamente
1,0 mm estas são esféricas e quando maiores são geralmente ijr
reguiares. Quando o canal c longo, as bolhas vão aumentando de
tamanho e, por sucessivas colisões, coalescem formando bolhas
ainda maiores e pequenas bolsas, que acabam por formar boi soes
de vapor ("slug"). 0 escoamento a bolhas ocorre em títulos
to baixos de vapor, para fração de vaano não superior a 0,2* '.

2) Escoamento a bolsões "slug"

0 escoamento a bolhas, como visto, pela coalescência
das bolhas evolui até a formação de bolsões de vapor. 0 regime
a bolsões não e uniforme, pois, estes escoam alternadamente com
a fase líquida.

0 volume total de vapor numa seção de testes em geral
não ultrapassa 35%, embora o diâmetro de um bolsão possa ter
quase o mesmo diâmetro da seção de testes, ficando, em certos ca_
sos, apenas um fino filme de líquido junto a parede, que pode e£
coar em contra-corrente com a fase vapor ou concorrente, quando
a velocidade de escoamento da fase líquida e baixa, (figura
UII-3).
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figura ( I I I - 2 ) - Escoomento padrQo num tubo evoporador vertical
poro -egime ascendente concorrente.
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No escoamento vertical os bolsões tem sua parte sup«s
rior (frente) arredondada, e a posterior com forma não muito bem
definida, em geral acompanhada de varias bolhas de vários ta_
manhos, que vão se soltando e sendo arrastadas.

As bolsas de vapor são compressiveis e produzem oscila^
ções no escoamento, podendo contudo se estabilizar num regime
pulsativo. Além disso o regime de escoamento não ê uniforme, p£
dendo os bolsões se movimentarem com aproximações e distanciamej)
to entre si, ocorrendo as vezes coalescência de dois ou mais boi
soes* 3 3' 3 5).

3) Escoamentos de Transição

Com o crescente aumento do volume de vapor e consequej)
te aumento da pressão e da velocidade, ocorrem escoamentos de
transição caóticos muito instáveis, que podem ser subdivididos
em:

a) Escoamento Espumante ("Froth")
b) Escoamento Semi-anular ("Churn")
c) Escoamento Semi-anular ("Wispy-annular")

0 escoamento "Wispy-annular" possui núcleo gasoso com
gotas em forma de pacotes, com filme líquido bastante espesso
contendo gotas*33t35*.

4) Escoamento Anular

Após os escoamentos de transição, com os crescentes aij
mentos do titulo de vapor e da fração de vazio, os bolsões e as
bolhas do escoamento se unem dando origem ao escoamento anular.
A fase liquida escoa pela parede do tubo formando um anel de H
quido superaquecido, enquanto o vapor escoa pelo centro (no inte
rior do anel). Nesse regime pode ocorrer o fenômeno do
"floding". Inicialmente, o filme líquido desce pela parede do
tubo enquanto o vapor sobe (.contracorrente). Com aumento do flu_
xo de vapor o liquido e arrastado até o regime ser concorrente.
Se o fluxo de vapor cal, o ITquido pode voltar a descer. A re_
versão do filme liquido I chamada "flow reverse11* '.
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A vaporização no escoamento anular e" subresfriada,
pois ocorre principalmente na interface lTquido-vapor.

5) Escoamento Disperso ("drop flow" ou "fog")

Com o crescente aumento da temperatura da parede do tu
bo, o anel de lTquido superaquecido do escoamento anular vai dî
minuindo de tal forma que escoa praticamente vapor arrastando gc>
tas. Pode-se dizer que a fase liquida está dispersa na fase v£
por em forma de gotículas. í um escoamento equivalente ao invejr
so do escoamento a bolhas.

6} Escoamento Anular Inverso

Esse regime pode ocorrer durante a fase de remolhameji
to do núcleo de um reator em potência como, por exemplo, num acj^
dente por perda de refrigerante do circuito primário (LOCA).
Quando de um acidente desse tipo, devido ãs elevadas tempera tu,
ras nas zonas secas dos elementos combustíveis, o refrigerante
não consegue inicialmente molhar a superfície das varetas porque
o vapor forma um colchão sobre as mesmas. Para o subcanal de um
reator o escoamento não é propriamente anular inverso (figura
(III-4.a)), mas, pode ver considerado como tal. Para um canal
circular, o vapor forma um anel junto a parede do tubo enquanto
o líquido escoa pelo centro formando uma espécie de pavio ir-
regular como mostra a figura (III-4.b).

III-2 - Definições e Propriedades Fundamentais

Um tratamento matemático avançado sobre a modelagem
dos escoamentos bifásicos foge ao escopo do presente trabalho,
sendo apresentado a seguir apenas um pequeno resumo das princj^
pais propriedades^ 3 2* 3 3' 3 4).

Considerando um canal por onde escoam duas fases, em
regime concorrente, com área de seção A e sendo esta ocupada p£
Ia fase líquida A* e pela fase vapor A , podemos definir fração
de vazio (a) como sendo

(III-l)
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ou então em termos de volume (Y)

y
volume de vapor na mistura _ g niI-2)
volume total de vapor e liquido na mistura V +V^ l " '

Na realidade a definição dada envolve, para volumes
macroscópicos, um processo de media no espaço e no tempo, que p£
deria ser considerado embutido na definição. De qualquer maneja
ra, freqüentemente não e possível se medir a fração de vazio (a)
ao longo da tubulação, porque o escoamento em geral não é unifor^
me. Nesse caso, são necessárias um grande número de leituras
instantâneas sobre elementos de comprimento dL. Assim,

<tt> . j árí dt
dt (III-3)

A qualidade (x) de uma mistura líquido-vapor em um
sistema estacionãrio, onde não existe um movimento relativo mu_[
to grande entre as fases líquido e vapor, e definida como:

H
massa de vapor na mistura •_ g ÍIIT-4Í
massa total da mistura " W +W- l * '

Evidentemente que (x) esta sujeito também a um proces^
so de média no espaço e no tempo. A média é tomada sobre uma
superfície especificada, para um período de tempo, ou seja,

J G_ dA dt

J 6 dA dt

A relação entre o e x para um sistema estacionãrio pt>
de ser obtida tomando-se um certo volume de mistura líquido-va_
por em equilíbrio térmico. Tal volume será igual a v- + x v ,
onde v é o volume específico. Na mistura em equilíbrio, as duas
fases são líquido saturado e vapor saturado, e o volume de vapor
presente e igual a* sua massa vezes seu volume específico v_. Er̂
tão a sera dado por

« - v, l vV?, o n - 6 )



18

A equação acima pode ser também escrita na seguinte

forma:

a = (III-7)

A equação (III-7) mostra que grandes valores de fração

de vazio (a) estão associados a pequenos valores de qualidade

(x) principalmente para baixas pressões. A figura (III-5)

tra valores calculados de a versus x para água a varias

soes.

i bar

O 2 4 6 8 O 12 14 16 18 20
cuolidode do ml«luro(X%)

Figuro ( I I I .9) Froçdo de vozio versus a qualidade paro sistema de
água- sem escoamento*32!
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Pela figura (III-5) concluímos que para x constante a
decresce com o aumento da pressão, e ainda que a medida que a
pressão se aproxima da pressão crítica, a se aproxima de x.

Para um sistema com escoamento, como por exemplo o si£
t̂erna bifãsico se deslocando entre as varetas dos elementos com
buatíveis de um reator, em escoamento vertical ascendente, a fa_
se vapor "desliza" através do líquido, com velocidade maior que
a do líquido. Não existe um método preciso para avaliar a di£
tribuição de velocidades entre as fases. De qualquer maneira, o
"deslizamento" é definido como sendo a razão da velocidade media
do vapor pela velocidade média do líquido, ou seja,

s - ^â (III-8)

Naturalmente que a razão de deslizamento modifica a re_
lação entre a e x obtida anteriormente, para sistema sem esc£
amento.

Para uma determinada seção de canal, a massa total de
mistura que escoa pode ser chamado de m.. A taxa de vapor seria
xmt e a massa de líquido (1-x) ri)., onde x 5 a qualidade na seção.
Aplicando a equação da continuidade, as velocidades de vapor e
lTquido são dadas por:

v- =
(l-x)mt

onde A e A~ são as áreas de vapor e líquido perpendiculares a
seção do escoamento. Se imaginarmos as fases completamente sepa_
radas uma da outra, combinando as equações acima teremos:

g Vf

Como jã definido anteriormente na equação (III-l), a
fração de vazio na seção considerada e a razão entre o volume da
fase vapor e o volume total na seção. Se considerarmos uma p£
quena seção, como e o caso de um canal de reator podemos dizer
que
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o =

ou

A,

Dessa maneira a equação (111-9) flea

e ainda

Rearranjando a equação (III—11) chega-se a

o a 1 = ] (II1-12)

x vg x

x = 1 (II1-13)

f
onde * = — s

vg

A figura (III-6) mostra a fração de vazio a versus a
qualidade (x), a 70 Bar, para várias razões de deslizamento.

Um grande número de correlações empíricas relacionando
a e x jã foram propostas, baseadas em valores experimentais di£
poniveis para a ãgua. Tais correlações cobrem em geral, amplas
condições de operação e as mais variadas geometrias de canais de
escoamento.

A vazão mãssica para um escoamento qualquer e dada por
W. Para um escoamento bifasico esta e a soma da vazão das fases,
ou seja, W e Wf + W . A vazão volumêtrica é denotada por Q. Da
mesma forma, para escoamento bifasico, Q « Q- + Q . Como

Wf W
Qf " Tf

 e Qg p' ' 1ogOf
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Q 11-14)

onde pf e Pg são as densidades das fases líquida e gasosa res
pectivamente. ~
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quolidode da misturo (X%)

Figura ( H I - 6 ) FroçSo de vazio versus a qualidade,a 70bar, para vdrias
rozSes de deslizamento em sistema com escoamento l3 2* .
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A razão da vazão mássica W pela a area de escoamento ê"
denominada fluxo de massa ou velocidade de massica, e denotade
por G. Assim, como

G = j{ = pv (111-15)

então

Wn = GAx e W- = GA(l-x)
f

v = -
W W

Se v e a velocidade do vapor então v = -—*- e v, = • ̂  ,

Q Qf
v a

 T * e v» - ——9 *J f

ou

v = -PJL. e v. = Gí!'x{ (111-17)
9 p_ a f pffl-a) * ;g

t sempre necessário usar a fração do escoamento
métrico total, que 5 composto de vapor e líquido. Assim, a
lidade volumét.rica 3 é" definida por:

Levando em conta que W- = P Í ^ . V ^ , temos a definição do
fluxo volumétrico j. Assim, pelas componentes

temos que

j g = a vg e j f =

j » Íf + j g Cm-18)

Pelas equações acima é fácil concluir que

logo
j - % . (HI-19)

Então,
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Pela equação (III-8) temos que a razão de deslizamento

e s = •—l, então

*£ . 1 . llSL {III-2OD)
g

A velocidade relativa entre o vapor e o líquido é" dada como

vgf * <vg " vf> " ". vfg

0 fluxo volumétrico em relação a uma superfície moveri
do-se com velocidade media ("drift flux") é definido por

Jgf - a(vg - j) e j f g = (l-o) (vf - j)

logo,

V - - ' f . , i (I"-21>

Considerando que vf = j^ e que v = -g-, a expressão para j f fj_

ca:

• >

Jfg • a(l-o) (Vf-vg) = a(l-a)vfg (111-22)

ou seja,o "drift flux" é proporcional a velocidade relativa.

Usando as equações (III-l) e (111-16) temos ainda as
propriedades:

jg s vgOS! jB a V (in-23)

j f - vf(l-a) = j(l-B) -

sg * jg pg = G x»
(IXI-24)

6 f » j f Pf - 6 C l )

G - 6g + Gf
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111-3 - Cartas de Escoamento

A compreensão dos vários regimes de escoamento e das
transições de um para outro, e bastante simples. A representação
de varias transições em uma carta de escoamentos é* um método sim
plificado para se dar uma idéia aproximada de um regime parti eu
lar que tenha uma boa probabilidade de ocorrer, para um conjunto
local de parâmetros de escoamento. Cada regime de escoamento é
representado por uma determinada área ou região, em um gráfico

- ou diagrama cujas coordenadas são funções de j e j f I ou outros
parâmetros generalizados que envolvem j e j*. Na realidade, a
utilização de cartas de escoamentos ê bastante restrita e aplic£
vei principalmente em problemas mais simples, pois, um grande njj
mero de variáveis influência ou determina o tipo de escoamento.
Na maioria dos problemas a situação real é extremamente compi£
xa, e não se pode representar a influência dessas variáveis apje
nas por um gráfico a duas dimensões,.

A aplicação das cartas de escoamento com a utilização
das coordenadas j e j^, restringem sua aplicação a uma situação
particular. A escolha de um parâmetro mais generalizado pode
ser adequado para representar uma transição particular e é impro
vavel que esse mesmo parâmetro seja conveniente para uma trans^
ção diferente, governada por diferentes balanços de forças.

Uma alternativa mais flexível que procura resolver es_
sa dificuldade é o exame individual de cada transição e dai se
derivar um critério valido para cada caso particular. Essa aj[
ternativa tem sido atualmente objeto de estudos* '.

Existem, na literatura* 3 3» 3 4' 3 5' 3 9), numerosos traba
lhos que apresentam cartas de escoamento para os mais variados
regimes de escoamento. No apêndice A são mostrados, para exem
plificar, cartas para escoamento vertical ascendente.

III-4 - Técnicas de Medidas com Neutrons

As principais técnicas de atenuação utilizadas para me_
didas de fração de vazios em escoamentos bifãsicos são a
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missão e a difusão de um feixe colima do de neutrons atravessando
uma seção de testes, e posteriormente analisado por um . sistema
de detecção.

As técnicas de atenuação com neutrons dão excelentes
resultados quando o feixe atravessa um meio hidrogenado, como
por exemplo, as misturas bifãsicas de água e vapor, escoando num
canal transparente a neutrons tal como alumínio e ate mesmo de
metais mais pesados, como as ligas de aços inoxidáveis e inconel
(no caso de canais aquecidos a altas temperaturas)' '. Os re_
sultados são igualmente bons para ps modelos simuladores do esc£
amento bifasico de água-ar confeccionados com materiais hidroge_
nados, tais como os polímeros polietileno, lucite, nylon, polies^
ter e outros. Deve-se contudo evitar a utilização de polímeros
contendo componentes e aditivos cujos teores comprometam a cond^
ção de material altamente hidrogenado.

A grande vantagem da utilização dos modelos simulados
Ó a possibilidade de obtenção de curvas de calibração para med^
das de fração de vazios, para serem posteriormente utilizadas em
circuitos de escoamento dinâmico.

Para evitar toda a problemática que envolve o aquecj_
mento uniforme de um canal, principalmente a instrumentação por
termopares que e bastante onerosa, grande parte dos estudos tem
sido realizados em canais ã temperatura ambiente. A fase vapor
e substituída por ar, injetado na parte inferior do canal, mu^
tas vezes por sistemas sofisticados de distribuição, como no c£
so de estudo de escoamento a bolhas. 0 ar pode ser também inj£
tado nas paredes do tubo, por capilares, para simular uma ebu1_i.
ção nucleada. Um grande numero de trabalhos pode ser consultado
dentro da bibliografia existente.

1II-4.1 - A Interação dos Neutrons com o Melo

Sendo partTculas sem carga, os neutrons não interagem
com a matéria através de forças colombianas, como acontece com
os elétrons e outras partículas carregadas.
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Enquanto os raios y e as partículas carregadas
gem principalmente com a nuvem eletrônica, os neutrons interagem
com o núcleo do material absorvente. Eles podem atravessar v£
rios centímetros da matéria sem nenhum tipo de interação, poden_
do ser praticamente invisíveis a um pequeno detector' '.

A probabilidade relativa dos vários tipos de interação
de neutrons cora os núcleos, varia enormemente com a energia dos
neutrons incidentes.e a seção de choque do material absorvente,
para essa energia. Os neutrons interagem com a matéria através
dos vários mecanismos a saber: 1) simples captura (n,y), 2) E£
palhamento elástico (n,n), 3) espalhamento inelastico (n,n),
(n,ny) ou (n,2n), 4) ejeção de partículas carregadas (n,p),(n,d)
(n.o), (n.ap), (n.t), etc, 5) fissão (n.f)* 3 8*.

A reação de simples captura e" provavelmente a mais c£
mum de todas as reações e é o resultado de interação de um nêu
tron térmico com o núcleo, conforme a equação abaixo:

" V J. 'n I " i I I - I M T » v l / T f T _ O C \

onde a espécie I Ixl produzida e um núcleo excitado que decai
com a emissão de radiação y.

No espalhamento elástico o neutron absorvido pelo nú
cleo forma um núcleo composto que libera um neutron com energia
igual ã energia incidente, conforme a reação :

A+l vl

7XI

I (III-26)

(Ei - E?) I 7X + nn F

0 processo de espalhamento inelástico é energéticameji
te possível apenas para neutrons rápidos. Na reação (n,ny) o
núcleo composto formado emite um neutron com uma energia menor
que a do incidente, ficando em estado excitado:
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1 > E2Í I A x l " + ] nl £ I ,X| + o n E ^

A *A espécie X̂ normalmente decai emitindo um ou mais

Y ate atingir a estabilidade. Na reação (n,n) o núcleo fica em

estado meta-estavel.

Para um neutron incidente com energia de 10 MeV ou

maior, ocorre a reação (n,2n) como mostra a equação abaixo:

AX + Qn (n,2n)y A-lx (IH-28)

Para os processos em que ocorrem emissão de partículas

carregadas as principais reações são mostradas a seguir:

AX + Jn ~ ( n ' p ) > Z_
AX (111-29)

1,, (n,a) A-3V /TTT

Qn —1—!_J^ z-2 li* 1-

Jn ("'«*),• *:]x (111-31)

Qn
 (n>l) > 5l*X (111-32)

ln (n.op) A-4V / T T T

Qn
 K /? z-3X (111-

1II-4.2 - Seção de Choque para Neutrons* '

A probabilidade de ocorrer uma reação com uma determj^
nada partícula é dada pela seção de choque da reação e e função
da energia da partícula.

Para definir uma seção de choque, considere-se que um
feixe de neutrons monodirecional, monoenergético de energia E e
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- 2
de intensidade I neutrons por cm e por segundo, incida em um aj[
yo de area A contendo N átomos por unidade de volume.

A taxa de interação dos neutrons com os átomos do alvo
e dada por:

R = o INAX (111-34)

onde o é a seção de choque microscópica para a energia E dos nêu
trons e x é* a distância percorrida pelo feixe no alvo.

Como I indica a intensidade do feixe de neutrons por
2 3

cm e por segundo e N o número de átomos por cm , o tem a dimen
2 - - ~*

sao de cm , portanto também a dimensão de uma area. A grandeza
de o oscila em torno de 10~ cm , de modo que se usa indicá-la

-24 2na unidade de 10 cm denominada "barn".
A intensidade do feixe decresce exponenciaimente com a

distância percorrida pelo feixe no material:

^ = o N dx (111-35)

Integrando a equação (111-10) tem-se a porcentagem do feixe que
não interage na espessura x:

JL = e"
oNx (111-36)

Io

A quantidade No é designada por t e ê denominada seção
de choque macroscópica, t tem a dimensão de cm e pode ser co£
siderada como a probabilidade de que um nêutron de energia E r£
aja com um átomo no percurso de 1 cm. 0 valor do inverso de £
indica portanto o comprimento do livre caminho médio dos nêjj
trons para uma reação.

0 valor de N e calculado usando o número de Avogrado
Ao, através da expressão:

M « p ̂  CIII-37)

p e
alvo.
onde p e a densidade em g.cm e M a massa atômica do material do
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Ate aqui nada foi dito sobre o tipo de interação uma
vez que as equações (111-33) a (II1-36} possuem validade generi^
ca. Classifica-se portanto cada tipo de reação com a seção de
choque correspondente (absorção, espalhamento elástico, espalha_
mento inelãstico, etc.)*

A seção de choque macroscópica total do material é a
soma de todas as seções de choque para cada reação, portanto:

n
ET = t Zi (III-38)

sendo que Z* representa a probabilidade de que a i-esima reação
ocorra.

111-4.2.1 - Seção de Choque Total

Em um campo de neutrons, a direção dos neutrons pode
ser qualquer uma no angulo solido de 4n.

0 fluxo escalar de neutrons é" definido como

$(r\E) = n(r,E) v(E) (111-39)

onde n(r,E) é a densidade dos neutrons com energia E na posição
r e v é a velocidade dos mesmos. Em um fluxo de neutrons
energéticos a taxa de interação pode ser escrita como:

" f$(r.E) Z(E) dE (111-40)

onde Z(E) é a seção de choque para a reação específica.

A contagem registrada em um detector colocado em fren-
te a uma corrente de neutrons J(E) i dada por:

C(o) » f e(E) - J(E) dE

onde e(E) é a eficiência do detector, função da energia,
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Se era frente ao detector for colocado um meio atenuar»
te de espessura x, a contagem será dada por:

C(x)

onde B(x,E) é* o fator de empilhamento que leva em consideração as
contagens devido ao espalhamento múltiplo no meio.

Considerando que Z(E) e B(x»E) variam levemente com o
espectro de energia dos neutrons, tem-se que:

= \ ctZ) J(E) e~rtEl'x . B(x,E) dE (111-42)

C(x) = B(x) e" E x f e(E) J(E)
•'o

dE

C(x) = B(x) e"r-x . C(o) (111-43)

sendo os valores de I e B(x) específicos para cada espectro de
neutrons e para cada meio. A seção de choque macroscópica Z é"
calculada fazendo-se o limite da equação (111-43) para quando a
espessura tende a zero:

E - lim (In B(x) + In C(o) - In C(x))/x (111-44)
x - O

Z = lim (In (C(0)/ C(x))/x . (111-45)
x -* O

Na expressão (II1-44) o primeiro termo tende a zero
porque lim B(x) = 1.

x -• O

O fator de empilhamento é então dado por:

B(x) = (C(x)/C(O)) eE'* (111-46)

III-4.2.2 - Variação de Seção de Choque com a Energia do Nêutron

A determinação precisa das seções de choque para as
varias reações possíveis é um problema complexo. Em geral, a
seção de choque varia multo com a energia. Por outro lado, a
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variação entre os diferentes elementos e os isotopos de um mesmo
elemento é geralmente grande.

Em muitos casos a seção de choque pode ser calculada
teoricamente. Todavia, na maioria das vezes ela so pode ser o]>
tida experimentalmente, porque os métodos teóricos nem sempre
são avançados o suficiente. Geralmente as Comissões de Energia
Atômica e a Agência Internacional de Energia Atômica possuem v£
lores tabelados e curvas de seção de choque versus a energia dos
neutrons. A figura (III-7) mostra as curvas de variação da S£
çâo de choque com a energia do nêutron para varias reações.

m
C

" 2

X
w

8

w

~o

<•

'«

S

Figuro (III

1 1 ' ' ' """1 ' 1

1 . .*. 1 . " . . ? . 1 . . .? . J

1

b

w* • to' »* » •

- 7) - Curvas do seção de
algumas reações de

i '
He-3(n.p]

Li-6[...olfo)

B- IO [n.olfol

• J
 s

choque versus o energia
interesse na deteção de

i i

• . ' J
 s

0* 10* » '
00 NEUTRON UVI

do neutron poro
neutrons.



32

1II-4.3 - Moderação de Neutrons

Os neutrons rápidos e os epitérmicos tem a tendência
de serem moderados ou termalizados por processos de espalhamento.
0 espalhamento pode ser elástico ou inelâstico. Em um sistema
com grande capacidade de moderação, no qual a seção de choque pa_
ra os processos de espalhamento é" grande comparado com os de
captura, uma grande quantidade de neutrons são moderados atingiji
do o equilíbrio térmico com o meio antes de serem absorvidos. 0
melo empregado para moderação de neutrons é chamado moderador.
Os materiais que contem grande quantidade de hidrogênio são exce
lentes moderadores. A água e a parafina são exemplos típicos.

0 espalhamento inelâstico e um importante mecanismo na
degradação da energia dos neutrons rápidos. A seção de choque
para esse processo aumenta com a energia do nêutron e com o nümfj
ro atômico do material no qual o espalhamento ocorre. Este é
um mecanismo imj>ortante na blindagem de neutrons rápidos' '.

III-4.4 - Processos de Detecção de Neutrons

Os vários sistemas de detecção de neutrons são agrupa^
dos de acordo com método geral de detecção usado. Os principais
sistemas de detecção são os que usam detectores a gas, cintilad£
res, semicondutores e emuisões.

. Em todas as medidas feitas nesse trabalho utilizou-se
um sistema que usa um detector a gas do tipo BFo. 0 processo
de detecção com utilização de detectores BF~ é abordado no apêji
dice B,
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C A P I T U L O IV

MATERIAIS E MÉTODOS

As experiências apresentadas no presente trabalho f£
ram realizadas no Laboratório de Instrumentação Nuclear da COPPE.
As medidas de fração de vazio em escoamento bifasicos e os estju
dos de identificação de escoamentos foram desenvolvidos em duas
montagens distintas.

A primeira montagem teve por objetivo obter curvas de
calibração em modelos simulados de lucite para medidas de fração
de vazio em escoamentos bifasicos reais de Sgua-ar.

A outra contagem é um circuito com linhas de água e
ar, unidas no início da seção de testes por um misturador espe
ciai, com a função de propiciar a obtenção dos vários regimes de
escoamentos estudados e validar as curvas de calibração.

IV-1 - Montagem Experimental para os Escoamentos Simulados

As medidas de fração de vazios para obtenção das cu£
vas de calibração, foram realizadas em uma seção de testes verti^
cal posicionada em frente a saída do feixe colimado de neutrons,
a uma distancia de 32,7 mm da saída do colimador. A seção de
testes constitui-se de um tubo de alumínio estrudado de 99,9% de
pureza, com D| = 25,0 mm, 2,0 mm de espessura de parede e
270,0 mm de comprimento, montado em um suporte de perfis de alju
minio, como pode ser visto nas figuras (IV-1) e (IV-2). 0 d£
tector de neutrons, do tipo BF,, é sustentado por uma estrutura
de perfis de alumínio, que permite girá-lo de -95° a 95° em tojr
no da seção de testes.

Todas as partes da estrutura de alumínio voltadas para
o detector de neutrons foram cobertas com folhas de cadmio de
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Figura (IV-1) Vista lateral da ssçao de testes para escoamen-
tos simulados.

Figura (.IV-2) Vista de frente da seção de testes para esco-
amentos simulados.
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1,0 mm para evitar neutrons parasitas.

0 alumínio e praticamente transparente aos neutrons,
interagindo fracamente devido sua baixa seção de choque
(oT = 1,635 barns).

A tubulação da seção de testes tem sua extremidade S£
perior aberta e a inferior fechada porém com uma furacão de
<S> - 4,0 mm, para permitir a passagem de uma haste de lucite que
movimente um embolo também de lucite, figura (IV-3). Tal sistema
tem a finalidade de permitir a troca de amostras com grande rapj^
dez e ainda a grande vantagem de se poder oscilar os modelos de
lucite no Interior da tubulação o que torna mais reais os resulta
dos no caso da simulação do regime a bolsÕes ("slug").

Todo o sistema da seção de testes esta fixado sobre
uma mesa de chapa de alumínio de 3,0 mm apoiada na estrutura da
fonte de neutrons.

A medida dos ângulos entre a direção do feixe colimado
de neutrons e o centro do eixo do detector BF^ e feita através
de um cursor que percorre um medidor de ângulos de 190 , com ce£
tro coincidente com o eixo da tubulação.

Os modelos de lucite, simuladores dos vários regimes
de escoamento foram introduzidos na tubulação de seção de testes
conforme o exemplo da figura (IV-3).

IV-1.1 - Modelos Simuladores de Lucite

0 escoamento estacionario de água e vapor foi simulado
por modelos de lucite e ar para os regimes de escoamento a b£
lhas, bolsões ("slug"), anular e anular inverso, para várias fra_
ções de vazio (.<*)• conforme mostra a tabela (IV-1).

A simulação do escoamento anular inverso foi bastante
simples, constando de barras cilíndricas de lucite de 100,0 mm
de comprimento com diâmetros equivalentes às colunas da fase lí
quída para a = 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8, figuras (IV-4) e (IV-5). OS



Q ) Tubo d* seção de tests».

( D Plug superior d* lucite.

<D Modelos simuladores d* tscoomento
o bol«ò«« (ttug ).

(5) Embolo de lucit*.

(5) Host* da lucit».

(§) Colimador.

(7) O«t«tor Bf .
3

figura (IV-3)-Detalhe do sitfemo de troca e oscilação dos modelos de
lucite.
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Figura ( I V - 4 ) Vista dos m o d e l o s de l u c i t e

Figura (IV-5) Detalhe de construção de alguns modelos
de ludte.
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para o escoamento anular barras cilíndricas de lucite de 100,Omm
de comprimento tiveram perfurações axiais circulares simulando a
fase gasosa equivalente também às frações de vazio de a = 0,2;
0,4; 0,6 e 0,8. A simulação do regime a bolsões ("slug") foi
feita com duas barras cilíndricas de lucite de 50,0 mm de comprj^
mento sobrepostas, cada conjunto de duas barras contendo escava_
ções com formato de bolsões de vapor equivalente ãs frações de
vazio a = 0,2; 0,3; 0,4,e 0,5. 0 regime a bolhas foi simulado
por discos sobrepostos de lucite com perfurações cilíndricas. P£
ra fração de vazio a = 0,1, foram utilizados discos de 1,0 mm de
espessura com 125 furos de $ = 1,0 mm. Para a = 0,2 disco de
2,5 mm com 20 furos de <j> = 2,5 mm. Para a = 0,05 e a = 0,15, de_
vido as dificuldades de se encontrar chapas de lucite com espes_
suras inferiores a 1,0 mm e intermediárias entre 1,0 mm e 2,Omm,
foram feitas composições de discos perfurados e lisos, tanto de
1,0 mm como de 2*Omm.

0 lucite foi escolhido como material de simulação da
água, por possuir parâmetros de difusão para neutrons térmicos
com valores próximos aos da água, conforme pode ser visto no
apêndice C.

0 lucite ê" um polímero sintético pertencente ao grande
grupo dos polímeros por adição. £ preparado por polimerizaçao
até o estagio de xarope do metacrilato de metila, o qual é por
sua vez, derramado nos mais variados moldes, onde a polimeriza^
ção termina. A reação de polimerizaçao e mostrada a seguir:

o ô

Lucile (plexigloft)
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IV-2 - Montagem Experimental para Escoamento ãgua-ar

Para as medidas de fração de vazio em escoamentos de
ãgua-ar, foi montado um circuito com linhas de água e ar, provj^
do de um misturador especial na entrada da seção de testes, coji
forme e mostrado na figura (IV-6).

A linha de água esta ligada ã rede de água do laboratS
rio, sendo constituída de tubo PVC de 12,7mm. A pressão maxima da
rede è* de aproximadamente 5 bar. A linha possui na entrada um
filtro de 20 um para proteger os equipamentos e evitar que as
Impurezas em suspensão interfiram nos escoamentos. Possui uma
válvula de regulagem, um medidor de vazão (construído e calibra^
do durante a montagem) e um manômetro.

A linha de ar esta ligada ã rede de ar comprimido do
laboratório, sendo constituída de um tubo de ferro galvanizado
de 12,7mm. A pressão maxima da rede é de 8 bar. A linha tem como
a anterior, uma válvula de regulagem, um medidor de vazão e um
manômetro. No final da linha ha uma bifurcaçao com cada um dos
ramos contendo uma válvula de fechamento rápido (de cilindro
cõnico). Essas válvulas funcionam como reguladores do mistura^
dor.

A tubulação de água termina diretamente na entrada da
seção de testes, na base do misturador. Quanto que os dois ra_
mos da linha de ar, um deles penetra no centro da tubulação, im
primindo um jato único através de um tubo de cobre com D^ =6,4mm
e De = 8,0mm enquanto o outro distribui 12 tubos de 4,8mm. Essa
rede de tubos tem o objetivo de fazer uma distribuição uniforme
do ar, além de simular uma ebulição nucleada na entrada da seção
de testes. A furacão dos 12 injetores tem diâmetro de 3,0 mm, fj_
guras (IV-7) e (IV-8).

Para a calibração dos vários regimes de escoamento uti_
üzou-se uma seção de testes transparente constituída de tubo de
vidro Pyrex com 25,0 mm de diâmetro interno e 2,0 mm de parede.

Para as medidas de fração de vazio do escoamento ãgua-
ar a seção de testes foi substituída por um tubo de vidro com
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Figura (JV-6) Vista do circuito de ãgua-ar com seção de
testes de vidro.
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dimensões idênticas ao anterior, porem coin a parte central sendo
um tubo de alumínio com 300 mm de comprimento e diâmetro interno
e externo iguais ao do vidro, figura (IV-9). A substituição da
parte central por alumínio foi necessária por causa da alta COJK

centraçao de boro (y 123C) no vidro Pyrex pois a absorção dos nêii
trons pelo boro iria interferir nos resultados.

A seção de testes foi posicionada tal como nas medidas
das curvas de calibração, em frente 5 saída do feixe de neutrons,
respeitando-se as mesmas distâncias anteriores, utilizando-se os
mesmos suportes de alumínio e o mesmo sistema de movimentação do
detector. Ou seja, a mesma geometria anterior foi repetida, cori
forme a figura (IV-10).

IV-3 - A Fonte de Neutrons

No presente trabalho utilizou-se uma fonte isotopica
do tipo Am-Be, com atividade de 5 Ci, encapsulada em um envÓlu^
cro de aço, com um comprimento total de 202 mm e 44 mm de diãnu?
tro externo (figura (IV-11)).

A construção de fontes do tipo Am-Be e fundamentada na
reação (a,n), quando as partículas a emitidas pelo americio 241
bombardeiam um alvo apropriado. Muitos materiais podem ser utî
lizados como alvo. Todavia, a máxima produção de neutrons é
obtida quando se utiliza o berílio. 0 g^Am decai para o 93NP,
emitindo partículas a de várias energias e com diferente intensj^
dades, sendo que as de maior abundância são as partículas a de
energia de 5,486 MeV e 5,443 MeV, com percentagens de emissão de
86% e 12,7% respectivamente, o que perfaz 98,7% para essas duas
a. A produção total de neutrons e basicamente o resultado do
bombardeio dessas duas partículas a sobre os átomos de berílio,
como mostra a reação;

Jn
A meia vida das fontes de Am-Be ê de 433 anos, sendo

as emissões dos y de 26,0 keV igual a 2,6% e dos y de 60 keV
Igual a 35,4%,



Figura (IV-9) Vista da parte central da
seção de teste do circui-
to de agua-ar.

Figura (IV 'O) Vista da fonte de neutrons
acoplada í seção de testes
do circuito de agua-ar.
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A fonte de neutrons foi instalada no interior de uni P,
jarelelepípedo de polietileno de alta densidade de 240 mm x
240 mm x 144 mm aflorando em uma de suas faces, a 2,0 mm da su_ \-
perfície, conforme pode ser visto na figura (JV-11). 0 paralele_ ^
DÍpedo de polietileno, por sua vez, esta confinado no centro de ').
um cilindro de parafina de 500 mm de diâmetro por 500 mm de com *j
primento. Um vaso cilíndrico de alumínio com iguais dimensões |
protege e sustenta, o cilindro de parafina. Toda a parte externa |
do cilindro de alumínio esta coberta com folhas de cádmio de |
1,5 mm de espessura, para evitar o escape de neutrons do moderador 3
que iriam interferir nas medidas e para se ter um nível de radj^
ação ambiental compatível com um laboratório de medidas.

0 paralelepípedo de polietileno e o cilindro de parafj^
na constituem o moderador da fonte de neutrons.

*

A fonte de neutrons pode ser introduzida ou retirada
do tanque moderador, através de um canal cilíndrico de alumínio
perpendicular ao eixo do tanque. 0 canal da fonte tem suas s,a
ídas obturadas por cilindros de parafina, figura (IV—11)-

0 conjunto fonte-moderador, assim como a seção de
tes, são sustentados por uma estrutura de perfis de aço, provida
de rçdízios, o que torna a fonte de neutrons bastante versátil,
podendo ser deslocada com facilidade. Alem disso, as colunas de
sustentação do cilindro da fonte são providas de cremalheiras,
possibilitando um movimento vertical com amplitude de 600 mm,
com o centro do colimador podendo se deslocar desde 600 mm até
1200 mm de altura. 0 cilindro da fonte pode também girar de 90%
em torno de sua meia altura propiciando um feixe colimado de nêu_
trons desde a horizontal ate a vertical. 0 conjunto da fonte de
neutrons e mostrado na figura (IV-12).

0 feixe de neutrons que alcança a seção de testes emejr
ge do tanque moderador através de um colimador quadrangular para_
leio de 53,0 mm x 25,0 mm, com 273 mm de comprimento. 0 colima_
dor se constitui de uma fenda cavada axialmente a uma peça cilín
drica com 160 mm de diâmetro, de parafina borada (teor de ãcido
borico ^ 30%) que penetra axialmente no tanque moderador até a
face do paralelepípedo de polietileno onde esta localizada a fo£
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Figura CIV-12) Vista la tera l da montagem da fonte de neutrons,
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te de nêuírons, conforme pode ser visto na figura CIV-13).

As paredes do colimador foram forradas com folhas de
cadmio de 1,0 mm de espessura para eliminar neutrons térmicos
não colimados que poderiam interferir nas medidas experimentais.

IV-4 - 0 Sistema de Detecção dos Neutrons

No presente trabalho utilizou-se um detector proporc^
onal do tipo BF3 de 50,8 mm de diâmetro e 400 mm de comprimento
modelo G-20-12, fabricado pela "Wood Counters Laboratories
Chicago". Conforme descrito no apêndice B a reação 5B(n,ot)3Li
é amplamente utilizada para a detecção de neutrons térmicos. A
seção de choque da reação 5 elevada e a dependência com a ener^
gia segue a lei l/v num grande intervalo de energia. A reação é
fãcil de ser detectada, mesmo na presença de alto fluxo de y, d£

] da a alta ionização específica e a alta energia das partTculas
; carregadas liberadas.
i

As medidas experimentais foram obtidas com o detector
BFj na posição horizontal para se obter maior eficiência de coji
tagem. 0 detector foi inteiramente recoberto com um invólucro
de cádmio com 1,5 mm de espessura, para evitar a interferência
de neutrons térmicos não oriundos da seção de testes. Apenas uma
janela de 27,0 mm de Urgura foi deixada no topo do detector con_
forme mostra a figura (IV-14).

•• A análise dos pulsos provenientes do detector de nêij
i trons foi feita com a utilização de um sistema convencional con
• forme pode ser visto no diagrama de blocos da figura (IV-15)» í.

i
IV-5 - Metodologia

Uma serie de calibrações e medidas preliminares foram
efetuadas no sistema experimental antes de se realizar as medj.

( das de transmissão e difusão de neutrons na seção de testes.

As primeiras medidas foram as de calibrarão do sistema
de analise dos pulsos do detector. Uma vez definidos o nTvel de
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figuro(IV-14)-Dloqramo do delator de neutror.s (Bf3) .
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discriminação do analisador monocanai, para eliminação de ruídos
e interferência de radiação y. o ganho do prê-amplificador e o
do amplificador linear, foi levantada a curva característica do
detector BF^. A tensão de operação do detector foi fixada com
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base em seu patamar característico (ver apêndice B ) .

. 0 sistema de encapsulamento da fonte de Am-Be não pe£
mi te saber o local de maior intensidade de emissão dos neutrons.
Para ajuste desse ponto na direção exata do eixo do colimador
realizou-se uma serie de medidas.

As medidas da radiação de fundo foram efetuados nos d£
mTnios da seção de testes e detector para verificação de sua iii
fluencia na taxa de contagens, com o objetivo de reduzir interfe_
rincias nos resultados. A radiação de fundo afeta diretamente
as medidas e por isso influi na sensibilidade da técnica de medj[
da de fração de vazio. Para minimizar seus efeitos, como repojr
tado anteriormente, o detector foi recoberto com um invólucro de
cãdmio. Alem disso, toda a parte anterior do tanque moderador e
do cilindro de parafina borada do colimador ganharam uma prote_
ção redobrada de folhas de cádmio num total de 3,0 mm de espe^
sura.

Para reduzir o efeito da radiação de fundo devido aos
neutrons rápidos, tentou-se utilizar peças absorvedoras de pol^
etileno de alta densidade no interior do colimador. 0 objetivo
foi alcançado, porem elas não foram usadas porque pioraram enor_
memente a razão de contraste das medidas de fração de vazio.

As medidas da dose total devido a neutrons e y na S£
perficie do tanque moderador foram realizadas pelo serviço de
Proteção Radiológica do IEN. Em todo o costado do tanque a dose
e de 5 mRem/h. No fundo do tanque 4 mRem/h. Na frente do taji
que 5 mRem/h e na saída do feixe 50 mRem/h.

IV-5.1 - Intensidade do Feixe Colimado

0 levantamento da intensidade do feixe de neutrons na
saída do colimador é feito fazendo-se uma varredura com o de_
tector BF3 paralelo ao eixo do colimador, pois o feixe não é uni_
forme, variando com a posição.

Foram feitas contagens deslocando-se o eixo do de
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tector 42,0 mm para cada lado (de 3,0 em 3,0 mm) em relação ao
eixo do colimador. 0 detector, recoberto de cãdmio, tinha uma
fenda de 27,0 mm para a passagem dos neutrons.

IVT5.2 - Cálculo da Seção de Choque do Material Atenuante

A seção de choque do material das amostras pode ser me_
dida experimentalmente fazendo-se passar o feixe de neutrons por
diferentes espessuras de lucite e água. Esse trabalho foi realj^
zado por Torres* ' que encontrou os seguintes valores:

Elucite = 2 » 5 6 cm'} e Eágua = 2 » 7 7 cn"}

IV-5.3 - Identificação do Tipo de Escoamento

A identificação do tipo de escoamento no interior de
uma seção de testes é" muito difícil, principalmente para os regj^
mes de transição. Para canais onde a observação visual ou por
métodos óticos é possível, essa identificação e relativamente râ
zoavel. Contudo isso nem sempre 5 possível, como por exemplo
nos canais aquecidos a altas temperaturas.

Para a identificação entre os regimes anular e anular
Inverso a utilização de máscaras parciais e janelas de cãdmio C£
locadas na saída do colimador da um bom resultado. As mascaras
parciais de cãdmio, com pelo menos 2,0 mm de espessura, devem
ter larguras equivalentes ao diâmetro da fase gasosa que escoa
no interior da tubulação, equivalentes ãs frações de vazio pre-
fixadas, como por exemplo a = 0,4, 0,5, 0,6, etc. Pelo mesmo ra_
ciocínio as janelas terão larguras idênticas as larguras das mas_
caras. As contagens são feitas para a * 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6-
0,8 e 1,0 para os regimes de escoamento anular e anular inverso.

IV-5.4 - Medidas de Transmissão do Feixe de Neutrons

Para medidas de fração de vazio pela técnica de tran£
missão de neutrons, o detector e a seção de testes devem estar
perfeitamente alinhados com o eixo do coUmador. Esse alinhamen^
to é feito baseado na linha que passa pelo centro do colimador.
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Essa linha foi extendida até a mesa de alumínio que sustenta o
conjunto da seção de testes. A peça movei de sustentação do de_
tector de neutrons foi ajustada junto com o medidor de ângulos
para o ângulo de 09. 0 ajuste desse ângulo e feito com auxTlio
de esquadros. A figura (IV-16) mostra o esquema de uma medida
de transmissão com neutrons.

Colimodor

Oetelor BF

figuro ( IV-16) - Esquemo de medidas por transmissão de neutrons.

Os modelos de luc i te -ar são introduzidos na seção de
testes e as contagens foram obtidas pela média de três contagens
de 5 minutos cada. A radiação de fundo foi medida com igual in
tervalo de tempo, com o colimador obturado por uma peça de para
fina e a saída deste recoberta por folha de cadmio de 3,0 mm.
Dessa maneira o detector não mais contou neutrons que escapavam
pelo colimador, mas apenas os neutrons que escapavam por toda a
blindagem e que estavam interferindo nas medidas.

i

A contagem líquida CL> ou seja, a contagem devido aos
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neutrons que passam pela seção de testes (neutrons colimados) è"
obtida pela diferença entre a media das contagens totais C e a
média das contagens da radiação de fundo Cg.

CL = C - CB (IV-3)

Considerando que a estatística das medidas obedece a
distribuição de Poisson, o desvio padrão das medidas foi obtido
por:

1/2

onde n e o número de medidas efetuadas e C a media das contagens.

Um estudo da influência do material da tubulação nas
curvas de calibração foi efetuado retirando-se a tubulação de
alumínio da seção de testes e fazendo-se as medidas diretamente
nos modelos de lucite.

A razão de contraste, para as medidas de transmissão,
| fornece o grau de sensibilidade da técnica aplicada, para os lj_
i mites máximos do parâmetro avaliado. Este ê obtido pela razão
i

entre as medidas de a = 1 e a = 0.

IV-5.5 - Medidas de Difusão de um Feixe de Neutrons

As medidas de difusão baseiam-se na probabilidade de
espaihamento de um nêutron por um núcleo ser uma função do ãngju
Io de espaihamento. A seção de choque diferencial oe espalhameji
to oe(j(e) e a probabilidade do nêutron ser espalhado em um certo
ângulo 0, dentro de um ângulo sólido Í2, Quando se integra 0^(0)
ao longo do angulo sólido, obtem-se a seção de choque de espalha_
mento do material conforme a equação (IV-5).

4*

J o

sendo d Í2(8) a diferencial do ângulo sÓUdo como função de 9,

Os materiais hidrogenados tais como a água e o lucite
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apresentam uma alta seção de choque de espalhamento diferencial

para neutrons. Quando os neutrons interagem com esses materiais

grande parte sofre reação de espalhamento.

A detecção dos neutrons espalhados por uma seção de

testes contendo um meio hidrogenado, fornece excelentes resulta^

dos para medidas de fração de vazios, embora a sensibilidade sê

ja meno** que no método da transmissão, porque a razão de contra^

te e bem menor.

As medidas de espalhamento são realizadas conforme a

figura (IV-17).

Collmodor

Seçóo «Se tettet

I Feixe de neulronc Ironsmltldot

I

Ângulo 6

Feixe de neutron» espolhodos contados
pelo detetor

etefor BF,

figuro(IV-17)-Esquema de medidos por difusão (espolhamento)
de neutrons.

A quantidade de neutrons espalhados depende do fluxo

de neutrons do feixe colimado, da espessura do melo e de sua se_

ção de choque de espalhamento. Naturalmente que o material da

seção de testes pode influenciar muito se for fabricado, por

exemplo, com uma liga de metal base pesado. No presente traba_

lho, a influência da seção de testes não se faz sentir porque
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esta foi confeccionada com tubo de alumínio (de parede fina);
teria! praticamente transparente aos neutrons.

ma

No presente trabalho, conforme mostrado na figura
(IV-17), o detector de neutrons pode girar de -95° a 95° em to£
no da seção de testes. 0 detector esta com sua face a 85 mm de
distância do centro da seção de testes. Essa foi a distância
que apresentou melhor razão de contraste para as medidas tanto
de transmissão como de difusão. A seção de testes por sua vez
teve melhor posição com seu centro a uma distância de 35 mm da
saída do colimador.

As medidas, tal como no método de transmissão foram
feitas tirando-se a média de 3 contagens de 5 minutos cada.

Cada contagem líquida foi obtida da diferença entre as
médias da contagem total e da radiação de fundo.

As medidas foram feitas desde 0o a 90° em intervalos
de 5o em 5o para frações de vazio a = 0 e a = 1. Pela análise
das ditas curvas obtidas, foram escolhidos os ângulos que aprese]i
taram os melhores contrastes (maior sensibilidade), e para esses
ângulos foram efetuadas medidas com todas as frações de vazios
de todos os regimes de escoamento estudados.

IV-5.6 - Medidas na Seção de Testes de flgua-Ar

Antes de se efetuar medidas de fração de vazios na se
ção de testes de ãgua e ar com mistura bifãsica, em escoamento
não estacionãrio, foi realizada uma serie de calibrações com o
objetivo de se determinar os parâmetros de escoamento para cada
regime. Uma vez estabelecidos esses parâmetros e a identifica
ção de cada regime bem definida, as frações de vazio foram med^
das e os resultados submetidos a comparações com as curvas de ca_
libração já obtidas, com os modelos simulados de lucite.

Devido ã falta de uma Instrumentação adequada para le^
turas finas de vazão e pressão, e principalmente das oscilações
de cada fase, o fluxo volumetrico médio das fases foi calculado
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com base na vazão de cada fase separada.

Para se determinar o erro em cada medidor de vazão ^
lizado foi considerada a vazão devida ã metade da menor divisão
de cada escala. Nos valores calculados da fração de vazio foi
considerada a propagação do erro das medidas em cada fase.

A medida do fluxo volumetrico de cada fase foi recalcjj
lada para cada regime de escoamento, devido as variações de pres^
são.

Os regimes de escoamento analisados foram a bolsões
("slug") e anular. 0 regime anular inverso não pode ser obtido
em misturas ar-água, principalmente em condutos sem aquecimento.
Ele é característico dos canais a altas temperaturas nas condj^
ções de remolhamento. Os regimes de transição, devido ã sua
instabilidade e complexidade, também não foram analisados.
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C A P Í T U L O V

RESULTADOS

Inicialmente fez-se a calibração do sistema de dete£
ção, cujos valores de operação são mostrados na tabela (V-l).

EQUIPAMENTO UTILIZADO

Pré-Amplificador

Amplificador linear

Analisador de Monocanal

Fonte de alta tensão

VALORES

Ganho

Ganho

Ganho

Nível

NTvel

?.. 300

DE OPERAÇÃO

grosso

fino

Superior

inferior

volts (posit

xl

4

4

10

1

iva

.5

.OV

.ov
)

Tabela (V-l) Valores de operação dos equipamentos
utilizados

Como visto em (IV-5), o sistema de encapsulamento da
fonte de Am-Be, utilizadas nas medidas, não permite saber o l£
cal exato de maior intensidade de emissão de neutrons. Para ajus_
te desse ponto na direção exata do eixo do colimador, a fonte de
neutrons, que tinha sido-instalada provisoriamente, foi então
deslocada de uma extremidade até a outra, fazendo-se contagens
com intervalos de tempo de 5 minutos, com deslocamentos de 10 mm
inicialmente. Com a localização da região de maior intensidade»
procedeu-se então um deslocamento fino, de 3 em 3 mm, com conta_
gens de 5 minutos. ApÕs a sua identificação, esse ponto foi cp_
locado exatamente na direção do eixo colimador.
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V-l - Calibração das Distancias do Detector e da Seção de Testes

A sensibilidade dos métodos de transmissão e difusão
de neutrons esta no melhor contraste obtido entre as medidas pa_
ra a = 1 e a = 0, ou seja, na razão de contraste (RC}. Para se
obter a melhor razão de contraste, uma serie de medidas foi r£
alizada, com deslocamentos tanto da seção de testes como do de_
tector, variando-se suas distâncias em linha reta. Inicialmente»
com o detector numa posição fixa a 100 mm da seção de testes, va_
riou-se a distância entre a seção de testes e a fonte de nêu
trons, partindo-se da distância mínima possível de 273 mm (que é
0 comprimento do colimador) até 553 mm, ou seja, ate uma distãit
cia de 280 mm da saída do colimador. A distancia em que se obte
ve a melhor razão de contraste foi a 33 mm entre a saída do colj.
mador e o centro da seção de testes. Em seguida, variou-se a
distancia entre o detector e a seção de testes e a melhor distãjrç
cia foi de 72 mm. Todos os deslocamnetos foram feitos iniciuj^
mente de 10 em 10 mm. Quando a razão de contraste começava a
aumentar acentuadamente os deslocamentos passavam a ser de 1 era
1 mm.

V-2 - Medidas do Feixe de Neutrons na Saída do Colimador

Com o objetivo de se mapear o perfil do feixe de nêu_
trons nas posições definitivas encontradas para o detector e a
seção de testes (nas quais foram realizadas todas as medidas de
transmissão e difusão), foi feita uma varredura na direção per^
pendicular ao eixo do colimador. Partindo-se da direção do eixo
do colimador (tomada como 0), as medidas foram realizadas com
deslocamentos de 3 em 3 mm até 36 mm, para um lado e para o O£
tro da saída do colimador. Foram feitas as medidas para a = 1
e a = 0. A janela do detector de neutrons foi coberta com uma
folha de cadmio de 2,0mm de espessura. As medidas foram repetidas para
a = 1. Os resultados são apresentados na tabela (V-2) e as cur
vas resultantes na figura (V-l). Os valores das contagens (C)
mostrados na tabela (.V-2) são a média de 3 contagens de 5 mi nu
tos cada uma.
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-o a

-36

-33

-30

-27

-24

-21
-18

-15

-12

-9

-6

-3

0

. 3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

36

Tabel

Detector

a = 1,0

C

1724

1922

1911

2171

4352

6550

8350

9951

10190

10500

10690

10680

10693

10762

10706

10442

10181

9991

8422

6881

4801

2722

1976

1986

1910

°c

24
25

25

27

38

47

53

58

58

59

60

60

60

60

60

59

58

58

53

48
40
30

26

26

25

com janela

o = 0

C

1245

1612

1917

2621

2812

2845

3117

3329

2885

2716

2608

2565

2553

2564

2614

2721

2994

3553

3220

2916

2719

2521

2008

1751

1272

°c

20

23

25

30

31

31

32

33

31

30

29

29

29

29

30

30

32

34

33

31
30
29
26
24
21

a (V-2) Medidas do perfil do feixe

a 121,0 mm da saída do col

detector coberto

com folhas de

Cd de 2,0 mm

o = 1,0

C

2255

2374

2476

2655

2854

3180

3341

3376

3390

3396

3375

3403

3426

3589

3416

3466

3417

3398

3303

2952

2802

2678

2418

2247

2145

°c

27

28

29

30

31
33

34

34

34

34

34

34

34

35

34

34

34

34

33

31
31
30

28
27
27

de neutrons
imador
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rI.O(Deto.or cooerto com 2.0mm.
de códmio)

\
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.36 .30 -24 .18 -12 13 24 30 36

posição relativo do detetor (mm)

figuro (V-D-Curvos do perfil do feixe de neutrons o 121,0mm do
saída do colimador paro «2: =1,0 e *>£. =0.



V-3 - Medidas de Transmissão de Neutrons em Modelos de Lucite

Como reportado em (IV-5-4), com o ângulo 9 ajuntado p£
ra O , os modelos de lucite foram introduzidos na seção de tes_
tes e as contagens registradas em intervalos de 5 minutos. Para
todas as medidas apresentadas neste trabalho foram feitas três
contagens de 5 minutos e os valores apresentados nas tabelas são
a media das três contagens. Essa média ê representada por C. P£
ra a radiação de fundo o procedimento foi o mesmo. A media de
suas contagens é representadas por CB e a contagem 1 íquida(C-Cg)
por CL. Para C, CB e CL foram calculados os respectivos desvios
aC» °B e V

A tabela (V-3) mostra os valores obtidos para os regj^
mes de escoamento a bolhas. A figura (V-2) mostra as respect^
vas curvas obtidas.

A tabela (V-4) mostra oc. valores obtidos para os regj[
mes de escoamento a bolsões, anular e anular inverso. As curvas
de calibração para os regimes a bolhas, bolsões, anular e anular
inverso são mostrados na figura (V-3).

No regime de escoamento a bolhas, para bolhas de 1 mm,
es medidas para a = 0,05 foram feitas com supe-posição de discos
perfurados e não perfurados de mesma espessura, aiternadamente.
Pa»a bolhas de 2,5 mm, a obtenção de et = 0,15 foi possível com
«••jperposição de discos perfurados de 2,5 mm e não perfurados de
i,0 mm. Para o regime de bolhas mistas as frações de vazio
a = 0,05 e a = 0,15 foram obtidas com a composição de discos pe£
furados de 2,5 mm e 1,0 trm e discos não perfurados de 2,5 mm e
1,0 mm.

Para o regime de escoamento a bolsões, os modelos de
lucite deveriam ser oscilados dentro da seção de testes, para se
obter um valor de fração de vazio média. De qualquer maneira,
as medidas foram feitas com os modelos em três posições difereji
tes. Uma com o centro do feixe direcionado â" altura do centro
dos dois modelos, outra com os modelos deslocados de 15 mm para
cima e outra com 15 mm para baixo. Os valores apresentados na
tabela (V-4) são a media de nove medidas (3 em cada posição).
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Para verificar-se o efeito de neutrons epitirmicos e
rápidos, foram feitas medidas com o detector BF, totalmente co
berto com folhas de cadmio de 2,0 mm de espessura para os regi_
mes.de escoamento anular e anular inverso. 0 resultado são mos^
trados nas tabelas (V-5) e (V-6) e as curvas resultantes na figu^
ra (V-3).

0 efeito do material da tubulação (alumínio) nas medj[
das experimentais foi verificado através de contagens feitas com
os modelos de lucite sem a tubulação de alumínio. Devido ã difj_
culdade de se montar os modelos para os regimes a bolhas e bo]_
soes sem a tubulação de alumínio, as medidas foram realizadas
apenas para os regimes anular e anular inverso. Os resultados
são mostrados nas tabelas (V-7) e (V-8). A figura (V-4) compara
as curvas das medidas com e sem a tubulação de alumínio para os
regimes de escoamento anular e anular inverso.

Para identificação do tipo de escoamento utilizou-se
três máscaras parciais de cadmio com 2,0 mm de espessura e largu^
ras de 13,6, 17,7 e 20,4 mm, equivalentes ãs frações de vazio
et = 0,3, 0,5 e 0,7 respectivamente. Foi usada apenas uma janela

• de cadmio com 17,7 mm de largura equivalent' ã fração de vazio
a = 0,5. Os resultados, para os regimes de escoamento anular e
anular inverso são mostrados nas tabelas de (V-9) a (V-16) e as
curvas resultantes nas figuras (V-5) e (V-6). A figura (V-7) com
para os resultados das medidas com mascara de 17,7 mm com os das
medidas sem mascara de cadmio, para os regimes anular e anular
Inverso.

V-4 - Medidas de Difusão de Neutrons em Modelos de Lucite

Antes de se realizar medidas pelo método de difusão e
necessário se fazer uma varredura com medidas com ângulos desde
6 = 0 até o maior ângulo possível. Esse procedimento é nece£
sario para se determinar os ângulos cujas contagens apresentam
maior razão de contraste, que resultam em maior sensibilidade.
A montagem experimental deste trabalho não permitiu medidas com
ângulos superiores a 90°. As contagens foram feitas para fra_
ções de vazio a = 0 e a = 1 . As contagens médias (C), resultam
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a

0

0.05

0.10

0.20

A-Bolhas

a

0

0,10

0.15

0,20

B-Bolhas

a

0 .

0,05

0,10

0,15

0,20

C-Bolhas
•

Tabela

C

2454

2546

2608

2793

ie 4 * 1,00

C

2454

2559

2664

2794

de * « 2,50

C

2454

2564

2604

. 2680

2781

Mistas: <f>

°C

29

29

29

31

CB

918

924

926

933

°B

17

18

18

18

mm

°C

29

29

30

31

CB

918

925

927

929

°B

17

18

18

18

mm

°C

29

29

29

30

30

CB

918

925

926

928

934

°B

17

18

18

18

18

* 1,00 e 4 ~ 2,50 mm

•
(V-3) Medidas de transmissão de neut

modelos de lucite
Regime de Escoamento a Bolhas.

1536

1622

1682

1860

CL

1536

H34

1737

1865

CL

1536

1639

1678

1752

1847

rons em

°L

34

34

34

36

°L

34

34

35

36

°L

34

34

34

35

35
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1,9

1,8 •

O
M

c
o

1,7 - •

1,6 - .

1.5

ESCOAMENTO A BOLHAS

e bolhas de 0 = 1,00mm
&-bolhas de 0 * 2,50 mm
& bolhas mistos 0 = (1,0 +2,5)mm

0,05 0,10 0,15 0,20

froçfio de vozio(»£ )

0,75

figuro ( V - 2 ) - Curvos de calibraçoo para transmissão de neutrons em
modelos do lucile.
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a
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l
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a
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a

0

0,2

0,3

0,4

0,5

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

C

2454

2704

3004

3259

4142

2454

2628

3025

3876

5769

10.614

2454

2822

3603

4714

6653

10.614

°c

29

30

32

33

37

29

30

32

36

44

59

29

31

35

40

47

59

CB

918

930

933

935

938

918

925

930

934

941

956

918

921

928

932

939

956

°B

17

18

18

18

18

17

18

18

18

18

18

17

18

18

18

18

18

CL

1536

1774

2068

2324

3204

1536

1703

2095

2942

4828

9658

1536

1901

2675

3782

5714

9658

°L

34

35

37

38

41

34

35

40

40

48

62

34

36

39

44

50

62

Tabela (V-4) Medidas de transmissão de neutrons em

modelos de lucite para os regimes a

boi soes, anular e anular inverso.
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a

0

0,2

0.4

0.6

0,8

1.0

Tabela

a

0

0,2

0.4

0,6

0,8

1,0

Tabela

C

2028

2096

2214

2531

2820

3450

°C

26

26

27

29

31

34

CB

946

951

964

976

976

987

°B

O
O

 
00 

00 
C

O
 

C
O

 
00

CL

1082

1145

1250

1555

1844

2463

aL

32

32

32

34

36

38

V-5) Medidas de transmissão de neutrons epitermicos

e rápidos em modelos de lucite (detector cober

to com folhas de 2,00 min de cãdmio)

Regime de Escoamento Anular

C

2028

2102

2302

2565

2925

3450

°C

26

26

28

29

31

34

CB

946

949

962

973

974

987

°B

CO
 

00
 0

0 
CO

 
00

 
00

CL

1082

1153

1340

1592

1951

2463

°L

32

32

33

34

36

38

(V-6) Medidas de transmissão de neutrons epitermicos

e rápidos em modelos de lucite (detector cobe£

to com folhas de 2,00 mm de cádmio)

Regime de Escoamento Anular-Inverso.
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10

e
o
u

8

^ escoamento a bolhas ( bolhas de 2,5 mm)
O escoamento a botsões ("slug")
Q escoamento anular
A escoamento onuiar inverso

contribuição dos neutrons epitérmlcos e ro'pido»
(detetor coberto com 2,0mm. do códmio)

H—I—I—r—
0,2

•4- •f-
0,4 0,6 0,8

froçâo de vozlo ( « : )

1,0

figuro (V-3)-Comporoçõo entre os curvos de colíbroçôo para transmissão
de neutrons em modelos de lucite.
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a

6
0,2

0,4

0,6'

0,8

1,0

Tabela

a

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Tabela

C

2581

2817

3203

4077,

6057

10994

aC

29

31

33

37

45

61

CB

925

927

950

956

962

982

°B

18

18

18

18

18

18

CL

1656

1890

2253

3121

5095

10.012

V-7 ) Medidas de transmissão de neutrons

em modelos de lucite,

alumínio.
Regime de Escoamento

C

2581

3006

3613

4874

6849

10.994

°C

29

32

35

40

48

61

CB

925

926

934

941

947

982

sem a tubulação de

Anular

°B

18

18

18

18

18

18

CL

1656

2080

2679

3883

5902

10012

(V- 8) Medidas de transmissão de neutrons

em modelos de lucite

alumínio.
Regime de Escoamento

, sem a tubulação de

Anular-Inverso.

1

34

36

38

41

48

64

°L

34

37

39

44

51

64
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10

o
K

e
o
w

O «em a tubulação de alumínio"! escoamento
• com o tubulação de alumínio/ o n u l o r

&sem a tubulação de alumínio "1 escoamento
• com a tubulação de alumínio / anular inverso

-f-
0,2

i - r
0,4 0,6 0,8

íroçflo de vazio (•£

1,0

figuro(V-4)-Comparoçfio entre os medidos de transmissõo porá modelos
de lucite com e sem tubulação de alumínio.
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a

' 0

0,2

0,4

0,6

0.8

1,0

C

2543

2665

2831

3061

3651

5772

°C

29

30

31

32

35

44

CB

892

913

921

927

934

952

CB

17

17

18

18

18

18

1651

1752

1910

2134

2717

4820

34

34

36

37

39

48

Tabela ( V - 9 ) Medidas de transmissão de neutrons
em modelos de lucite. Escoamento anular
Mascara de câdmio de 13,7 mm.

a

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

C

2543

2928

3432

4358

5018

5772

°C

29

31

34

38

41

44

CB

892

919

926

932

941

952

°B

17

18

18

18

18

18

CL

1651

2009

2506

3426

4077

4820

°L

34

36

38

42

45

48

Tabela (V-10) Medidas de transmissão de neutrons
em modelos c<° lucite. Escoamento anular
inverso
Máscara de cãdmio de 13,7 mm.
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a

0

0.2

0.4

0,6

0,8

1.0

Tabela

a

0

0.2

0.4

0,6

0,8

1.0

Tabela

C

2322

2354

2426

2746

3461

4669

°C

29

28

28

30

34

39

(V-11) Medidas de

em modelos

Mascara de

C

2322

3657

4202

4695

4753

4669

(V-12)

°C

28

35

37

40

40

39

Medidas de

em modelos

inverso.

Máscara de

CB

887

898

909

922

926

933

°B

17

17

17

18

18

18

CL

1435

1456

1517

1824

2535

3736

transmissão de neutrons

de 1ucite.

cãdmio de

CB

887

921

934

935

937

933

Escoamento anular
17,7

°B

17

18

18

18

18

18

transmissão de

de lucite

cãdmio de

ntm.

CL

1435

2736

3268

3760

3816

3736

neutrons

Escoamento anular

17,7 mm.

j

°L
34

33

33

35

38

43

°L

33

39

41

44

44

43
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a

0

0.2

0.4

0.6

0,8

1.0

C

2467

2569

2713

3056

3298

4383

°C

29

29

30

32

33

38

CB

858

887

915

923

926

936

17

17

17

18

18

18

CL

1609

1682

1798

2133

2372

3447

°L

34

34

34

37

38

42

Tabela (V-13) Medidas de transmissão de neutrons

em modelos de lucite. Escoamento anular

Máscara de cãdmio de ?.0,9 mm.

et

0

0.2

0.4

0,6

0,8

1.0

C

2467

2808

3126

3335

3608

4383

°C

29

31

32

33

35

38

CB

858

892

916

921

932

936

°B

17

17

17

18

18

18

CL

1609

1916

2210

2414

2676

3447

°L

34

35

36

38

39

42

Tabela (V-14) Medidas de transmissão de neutrons

em modelos de lucite. Escoamento anular

Inverso.

Mascara de cãdmio de 20,9 mm.
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5 ••

M

M
C

e

ea

2 •

Soido do cotimodor

X*I7,7

I ••

X«I7,7

• escoamento onulor

O escoomento onulor inverso

-f-
0,2 0.4

•+-
0,6 0,8

fração de voxio(<>0

1.0

figura ( V - 5 )-Curvas porá identificoçõo entre os escoomentos
onulor e anular inverso com moscoro parcial de co'dmio.
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a

' 0

0.2

0.4

0,6

0,8

1.0

C

2302

2487

2970

3880

5585

9559

°C

29

29

31

36

43 '

56

CB

849

9U8

931

933

937

940

°B

17

17

18

18

18

18

1453

1579

2039

2947

4648

8619

°L

34

34

36

40

47

59

Tabela (V-15) Medidas de transmissão de neutrons
em modelos de lucite. Escoamento anular
Janela de cãdmio de 17,7 mm.

a

0

0,2

0,4

0.6

0.8

1,0

C

2302

2460

2883

3657

5493

9559

°C

28

29

31

35

43

56

CB

849

914

919

927

933

940

°B

17

17

18

18

18

18

1453

1546

1964

2730

4560

8619

°L

33

34

36

39

47

59

Tabela (V-16) Medidas de transmissão de neutrons
em modelos de lucite. Escoamento anular
Inverso.
Janela de cSdmio de 17,7 mm.
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10

coo

4 •

. escoamento onular sem mascara
o escoomenio anular Inverso sem máscara
• escoomenio anular com máscoro
O escoamento anular inverso com máscara

0,6 0,8
frocio de vozio («O

1,0

figuro(V-7)-Comparação entre as uurvas porá identificação entre os
escoamentos anular e anular inverso com máscara de
cádmío de 17,7mm e sem máscara.
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de três contagens de 5 minutos cada. Para a radiação de fundo
o procedimento foi o mesmo.

As tabelas (V-17) e (V-18) mostram os valores obtidos
para medidas de a = 0 e a = 1 desde e = 0 o a 0 = 90°. A figura
(V-8) mostra a variação angular das contagens. A figura (V-8)
mostra também a curva da razão de contraste para esses mesmos
ângulos.

Os melhores ângulos são aqueles que apresentaram maior
razão de contraste. Maturalmente que numa analise das curvas n£
ta-se de imediato que a maior razão de contraste fica para o ân
guio 0 = 0 o. Todavia, esse ângulo não interessa pois não se
trata de difusão. Nas curvas da figura (V-8) a difusão so passa
a ter sentido a partir do ângulo G = 17°, quando cessa totalmer^
te a influência da transmissão. Para o ângulo G = 17° as conU
gens são iguais para a = 0 e a = 1, havendo cruzamento das cur_
vas. A razão de contraste para esse ângulo é igual a 1.

As tabelas (V-19) e (V-20) mostram os valores obtidos
nas medidas de fração de vazio para os reqimes anular e anular
inverso para os ângulos o - 9 o e o = 17°. A figura (V-9) mostra
as respectivas curvas obtidas.

A partir de 8 = 17°, os ângulos que apresentaram as
maiores razão de contraste foram 0 = 25°, e = 60° e e = 90°. Pâ
ra esses ângulos, foram obtidas curvas de calibração para medida
de fração de vazio pelo método da difusão de neutrons. Os resuj^
tados são mostrados nas tabelas de (V-21) a (V-23). A figura
(V-10) mostra as respectivas curvas obtidas.

V-5 - Medidas de Fração de Vazio no Circuito de fioua-ar

Como mencionado em (IV-5.6), os regimes de escoamento
analisados foram o a bolsões ("slug") e o anular.

A linha de água do laboratório forneceu durante as m£
didas uma vazão máxima de (Q,) de 1,37 m /h. 0 rotametro utilizia
do para as medidas opera numa faixa de vazão de 0 a 0,7 m /h. As
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Angulo

<e°)

0

5

9

10

15

17

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

Tabela

C

10.654

9.142

7.230

6.162

3.435

2.452

1.876

. 1.513

1.481

1.506

1.512

1.507

1.549

1.565

1,599

1.720

1.872

1.873

1.929

2.015

2,231

°C

60

55

49

45

34

29

25

22

22

22

22

22

23

23

23

24

25

25

25

26

27

CB

956

953

947

942

930

922.

896

801

808

830

864

898

947

993

1158

1233

1286

1303

1327

1380

1425

°B

18

18

18

18

18

18

17

16

16

17

17

17

18

18

20

20

21

21

21

21

22

CL

9698

8189

6283

5320

2505

1530

980

712

663

676

648

609

602

572 '

441

486

586

570

602

635

806

°L

63

58

52

48

38

34

30

27

27

28

28

28

29

29

30

31

33

33

33

33

35

R C = S T

6,33

3,81

2,46

2,15

1,37

1,007

1,284

1,371

1,354

1,371

1,418

1,497

1,568

1,554

1,793

1,681

1.339

1,398

1.553

1.5b7

1.427

(V-17) Medidas de difusão de neutrons para tubulação

de alumínio e fração de vazio ( a « l ) em função

do ângulo entre o eixo do detector e o eixo

do colimador.
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Ângulo

0

5

9

10

15

17

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

C

2450

3077

3485

3401

2789

2465

2176

• 1873

1786

1827

1818

1817

1876

1890

1977

2053

2083

2113

2273

2374

2594

Tabela (V-18) I

°C

29

32

34

34

30

29

27

25

24

25

25

25

25

25

26

26

26

27

28

28

29

CB

918

930

932

931

925

923

917

897

888

895

899

905

932

1001

1186

1236

1298

1316

1338

1385

1443

°B

17

18

18

18

18

18

17

17

17

17

17-

17

18

18

20

20

21

21

21

21

22

CL

1532

2147

2553

2470

1864

1542

1259

976

898

931

919

912

944

889

791

817

785

797

935

989

1151

°L

34

37

38

38

35

34

32

30

29

30

30

30

31

31

33

33

33

34

35

35

36

fedidas de difusão de neutrons para
de alumínio e fração de vazio (a=0)
do ângulo entre o eixo do detector e
do colimador.

o=1

6,33

3,81

2,46

2,15

1,37

1,007

1,284

1,371

1,354

1,371

1,418

1,497

1,568

1 ,554

1,793

1,681

1,339

1.3S8

1,553

1,557

1,427

tubulação
em função

o eixo
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figuro (V- 9 ) - Curvos de transmissão/difusão de neutrons térmicos
em modelos de lucite para ângulo 9° e = 17*!
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0.5

0.4-

0.3

0.2

0.1

• Esccxmenfo o bolhas(1,0 mm)

O Escoomento o bolhas(2.5 mm)

A Escoomento o bolsões ("slug")

iD Escoamento onulor

V Escoomento onulor mverso

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frocõo <íe vozío(«)

Figura (V - 1 0 ) - Curvas de colibroçõo poro difusão do neutrons em modelos
de luciíe porá os ângulos 0 • 25° , 6 0 o e 90° .
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vazões da fase liquida ficaram dentro dessa faixa. Para as ĵ
das realizadas com a vazão máxima da fase liquida CQ =1,37 m3/h)
utilizou-se um outro rotâmetro cora faixa de vazão entre 1 e

35 m 3/h.

A pressão máxima de ar na tomada'do laboratório foi de
8 bar. Essa pressão proporcionava uma vazão inicial de fase g£
sosa Q de no máximo 12 m /h.

Para poder-se utilizar as curvas de calibração obtidas
com os modelos de lucite-ar para misturas bifasicas de ãgua-ar,
Franzolli e Magrini* ' propuseram uma correlação para correção
dos valores de («). Tal correlação é" fundamentada no fato das
seções de choque do lucite e da ãgua serem ligeiramente difereji
tes- <Elucite " 2'56 CRfl e zágua = 2'77 c n f l )

Cp(a=0)

' m = 1019 ( v 1 )
Onde Cp e C« são as contagens obtidas para o lucite e a ãgua
pectivamente.

Quando a fração de vazio (a) tende a unidade, C p -• C^,

C p (a=l)

Considerando que Cp/C. possa ser assumida como uma função linear
de a, tem-se

U ^ l - • + (l-m)a (V-3)

a equação que foi usada como correção das curvas de calibração
obtidas com o lucite, para determinação das frações de vazio dos
escoamentos a bolsões e anular.

Neste trabalho para a = 0, as contagens líquidas mé[
dias para o luc'te foram de 1S36 contagens em 5 minutos enquanto
que para a ãgua foram de 1503 para o mesmo tempo. • Para essas
contagens encontra-se o valor de m = 0,022.
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Não se justifica a apresentação das curvas obtidas pa_
ra as medidas com lucite e com a água, para uma comparação, pojr
que elas quase se sobrepõem. Isso se deve ao fato das contagens
em ambos os casos serem muito baixas.

V-5.1 - Escoamento a Boi soes ("slug")

Para o escoamento a boi soes foram feitas 5 séries de
th,
3

medidas com Q f variando entre 0,18 a 1,37 m /h. Para cada série,
as vazões de ar (Q ) variaram de 0,05 a 0,4 m /h.

Na tabela (V-24) estão resumidos os resultados obtidos
para o escoamento a bolsões. São mostrados os valores fixados
para as vazões da fase liquida (Q f) e gasosa (Q ) com os respe£
tivos erros, a pressão no leito bifãsico para cada valor de Q
combinado com Q f, as frações de vazio calculadas a partir das
vazões das fases com os respectivos erros resultantes das prop<i
gações, as contagens líquidas com seus erros e as frações de v«a
zio medidas, ou seja, obtidas através das contagens feitas no
circuito de agua-ar submetidas as curvas de calibração. A figu^
ra (V-11) mostra como as curvas de calibração foram utilizadas e
como os erros foram calculados analiticamente, considerando-se
os erros nas contagens e os erros das curvas de calibração.

Para o regime a bolsões foram efetuadas 4 contagens de
5 minutos cada e os valores mostrados nas tabelas são as conta_
gens médias líquidas dessas 4 medidas, isto é, já descontado as
contagens devidas ã radiação de fundo, cujo valor médio foi de
936 contagens em 5 minutos.

V-5.2 - Escoamento Anular

Para o regime de escoamento anular foram feitas também
5 séries de medidas com as mesmas vazões da fase líquida usadas
no escoamento a bolsões.

0 limiar do escoamento anular, porem, sõ foi consegui
do com Q = 2 m /li. Abaixo dessa vazão, o escoamento era de
transição, ora espumante ("Froth"), ora "Wispy annular". As v£
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2,5-

r»
O

2.0-

1,5-'

1,0

Fração d* vaxio obtida D N I I «•mpto:a^*0,435± 0,015

I
0,1 0,2

I
0,3

I
0,4

froçdo d» voiío («£)

figuro(V-ll) - Utilizoçáo da$ curvas dt calibroçOo para obtenção do
froçdo dt vozio medido.
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Qf

(m3/h)

CO

oo
o
4-1

CO

«k

o

CO

CD
O

m

O

41

i n
CO

o

CO

o

41

c>

c

00

o

o
41

o
(D

ft

o810

o
*

41

CO

Q
39

• (m3/h)

0,05

0,10
0,15
0,20 ±0,005
0,25
0,28
0,35
0,40

0,05
0,10.
0,20 ±0,005
0,30
t AO

«

S 10
'0,20
0,30 ±0,005
0,40
0,50
0,60

0,10
0,20
0,30 ±0,005
0,40
0.50

0,10

° ' 2 0 ±0,005
0,30
0,40

Pressão

(bar)

1,010

1,012

1,015

1,016

1,022

1,025

1,028

1,030

1,015

1,018

1,025

1,035

1,044

1,025

1,028

1,032

1,036

1,038

1,040

1,044

1,028

1,034

1,038

1,044

1,050

1,033

1,040

1,050

1,060

Fração
de vazio
Calculada

0,22
0,36

0,45
0,53
0,58
0,61
0,66
0,68

0,13
0,22
0,36
0,46

0,53

0,09

0,17
0,28
0,37
0,44
0,50
0,54

0,14

0,25
0,33
0,40
0,45

0,07
0,13
0,18
0,22

Tabela (V-24) Medidas de fração
co de ãgua-ar por
Regime de

°a

0,10
0,05

0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02

0,10
0,05

0,03
0,02
0,01

0,08
0,05
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01

0,05

0,03
0,02
0,01
0,01

0,05
0,02
0,02
0,01

de va

1825

2082

2207

2483

2678

2744

2806

3258

1693

1745

2117

2357

2681

1648

1782

1870

2242

2397

2610

2812

1722

1879

2163

2420

2574

1642

1772

1806

1864

z i o em

transmissão

Í Escoamento a

°L

30

31

32

33

34

34

34

35

30

30

32

33

34

29

30

30

32

33

34

34

30

30

32

33
34

29

30

30
30

Fração
de Vazio
Medida

0,24

0,34

0,39

0,46
0,50
0,51
0,52
0,60

0,16
0,22
0,35
0,44
0,50

0,13
0,21
0,25
0,39

0,44
0,48
0,53

0,19

0,25
0,36

0,44
0,47

0,12
0,20

0,22
0,24

0,025

0,020

0,020

0,015

0,015

0,010

0,010
0,010

0,030
0,025

0,020

0,020

0,015

0,035

0,030

0,025

0,020

0,020
0,015
0,010

0,030
0,025
0,020
0,020
0,015

0,035

0,030

0,025
0,025

escoamento bifásj[
de

Boi soes.

neutrons
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(m3/h)

CO

o
«k

o

+1
CD

O

CO

o
*

o
41

lf>
O

*
O

oo
©
O

o
+1

o
in

o

Ím3/h)

2

3
4

5
6 ±0,055

7

8
9

10

11

2

3
4
5
6 ±0,055

7

8
9

10

11

2

3
4

5
6 ±0,055

7
8

9
10
11

Pressão

(bar)

1,180

1,184

1,188

1,194

1,198

1,210

1,220

1,225

1,230

1,250

1,188

1,196

1,215

1,224

1,231

1,238

1,248

1,260

1,275

1,288

1,195

1,218

1,220

1,225

1,230

1,244

1,260

1,288

1,295

1,300

Fração
de vazio
Calcularia

0,92

0,94
0,96

0,96

0,97
0,97

0,98
0,98
0,98
0,98

0,85

0,69
0,92

0,93
0,95
0,95
0,96

0,96

0,97
0,97

0,80

0,86
0,89

0,91
Ü,92

0,93
0,94
0,95
0,95

0,96

Tabela (V-25) Medidas de fração
co de ãgua-ar por
Regime de

°a

0,04

0,02
0,02

0,01

0,01
0,01

0,01

0,01

0,01
0,01

0,04

0,02
0,02

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,03
0,02

0,02
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01

de vai

•=1

6344

6557

6747
6938

7212

7421

7646

7830

7865

7927

G876

6008

6157

6333

6505

6587

6614

6734

7252

7437

5221

5363

5544

5876

5952

6074

6284

6387

6519

6742

:1o em

transmissão

Escoamento Anular.

°L

52

53

54

54

55

56
56

57
57

57

51

51

52

52

53

53

53

54

55

56

48

49
49

51
51

51
52
52
53

54

Fração -
de Vazio
Medida

0,92
0,93
0,94

0,94
0,95
0,96

0,96

0,97

0,97
0,97

0,89
0,90

0,91
0,92
0,92
0,93
0,93
0,93
0,95
0,96

0,85
0,86

0,88
0,89

0,89
0,90
0,91
0,92
0,92
0,93

°a

0,010
0,010
0,010

0,010
0,005
0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,010

0,010

0,010

0,010

0,010

0,010

0,010

0,010

0,005

0,005

0,010

0,010
0,010
0,010
0,010

0,010
0,010
0,010
0,010
0,010

escoamento b i f á s i -

de neutrons.
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(•3/h)
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O
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O
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o
o
o
41

<*>

Qq

(A)

2

3

4

5

6 ±0,005

7

8

9

10

11

2

3

4

5

6 ±0,005

7

8

9

10

11

Pressão

(bar)

1,198

1,219

1,225

1,233

1,238

1,250

1,265

1,298

1,310

1,320

1,210

1,221

1,236

1,244

1,259

1,270

1,285

1,310

1,328

1,335

Tabela (V-26) Medidas

sico de

Fração
de Vazio
Calculada

0,77

0,83

0,87

0,89

0,91

0,92

0,93

0,94

0,94

0,95

0,59

0,69

0,74

0,78

0,81

0,85

0,85

0,87

0,88

0,89

de fração

o
a

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

\

5198

5317

5413

5468

5571

5715

5896

6192

6415

6683

4434

4529

4699

4926

5004

5049

5211

5246

5317

5454

°L

48

49

49

49

50

50

51

51

52

53

46

47

47

48

48

48

48

48

49

49

Fração
de Vazio
Calculada

0,85

0,86

0,86

0,87

0,88

0,88

0,89

0,91

0,92

0,93

0,78

0,80

0,82

0,83

0,84

0,84

0,85

0,86

0,86

0,87

de vazio em escoamento

ãgua-ar por transmissão

Regime de Escoamento Anular.

0
a

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

bifa-

de neutrons;
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zôes de ar nas medidas variaram de 2 a 11 m /h.

As frações de vazio obtidas, com os seus respectivos
erros, assim como as contagens líquidas e os parâmetros de esc£
amento são mostrados nas tabelas (Y-25) e (V-26).

Para o regime de escoamento anular, foram efetuadas 3
contagens de 5 minutos cada, sendo os valores mostrados nas tabe_
Ias a média das três medidas, já descontada as contagens devidas
a radiação de fundo, cujo valor médio foi de 937 contagens em 5
minutos.
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C A P I T U L O VI

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

VI-1 - Medidas com os Modelos de Lucite

As várias calibrações preliminares, testes e medidas
de precaução tomadas, contribuíram decisivamente para a melhoria
dos resultados apresentados, para o ajuste das curvas de calibra
ção obtidas.

As primeiras medidas foram realizadas com um detector
BF, de 2 5fi mm de diâmetro, com o feixe de neutrons entrando pe-
lo costado. A máxima razão de contraste conseguida foi RC = 2,6.
Esse detector foi então substituído por outro maior com 50 mm de
diâmetro, com o qual foram realizadas posteriormente todas as me
didas. 0 feixe de neutrons passou a penetrar pela face anterior,
o que melhorou enormemente os resultados. A taxa de contagem ajj
mentou sensivelmente e a razão de contraste chegou a 6,3.

Nas primeiras medidas a contribuição de radiação de fun
ção era muito grande. A colocação de folhas adicionais de cádnho
na frente do tanque moderador e nas bordas do colimador reduziu
a radiação de fundo aos valores obtidos nas medidas, ou seja, me
nos que 5% das contagens totais.

Um procedimento que melhoraria a razão de contraste e
minimisaria o efeito da radiação de fundo seria o afastamento
maior do sistema de objetos, paredes, etc. para evitar espalha-
mento de neutrons, o que nas condições do laboratório não foi
possível.

Os modelos de lucite foram confeccionados com compri-
mentos bem maiores que a altura do feixe de neutrons. Esse cui-
dado evitou a possível influencia do efeito de bordo dos espaça-
dores. Isso se constitui numa melhoria em relação a trabalhos
apresentados anteriormente. 0 efeito de bordo considera o esp£
lhamento múltiplo nos espaçadores aumentando as contagens no de-
tetor. As contagens aumentam ainda mais com o aumento da fração de vazio.
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Para medidas de fração de vazio em qualquer regime de
escoamento, ê de grande importância que o colimador forneça um
feixe simétrico em relação ao seu eixo. A figura (V-1) mostra
que'para a « 1 esse objetivo foi alcançado plenamente. para
o « 0, quando o detector se afasta da posição de máxima transmit
são, se acentua o feito da difusão nas contagens. Esse efeito e
máximo a 15 mm do eixo do colimador. Nas medidas por difusão, a
contagem máxima aconteceu para o ângulo de 9o (Fig. V-8), sendo
que nessa posição o centro de face anterior do detector encontrai
va-se cerca de 14 mm do eixo do colimador. Nas três curvas obti^
das, uma leve discrepância em relação a simetria foi verificada
e atribuída ao efeito da radiação de fundo não ser igual de um
lado e do outro do colimador talvez devido ã diferença nas espejs
suras das folhas de cadmio na frente do tanque moderador.

As experiências feitas variando-se as distâncias entre
a saída do colimador. a seção de testes e o detector mostraram
que existe uma relação de distância em que a razão de contraste
e maxima. Além disso, ficou evidente que a colocação de uma ja
nela no detector, com a largura que considerava a divergência do
feixe contribuiu para melhorar a razão de contraste.

Das curvas obtidas para o escoamento a bolhas, pelo mê
todo de transmissão (Pig. V-2), apenas a curva para bolhas de
2,5 mm pode ser usada para calibração, pois, as outras apresentai
ram comportamento anormal, comprovando falhas de construção dos
modelos que não puderam ser superadas. Um problema que surgiu
durante as medidas foi empeno dos discos de lucite mais finos,
fato que alterou a fração de vazio real da teórica (calculada).

As medidas feitas em três posições com os modelos para
escoamento a bolsões ("slug") simularam as oscilações desse reg_[
me. Esse procedimento propiciou medidas mais reais de fração de
vazio.

Torres' •' obteve com a mesma fonte de Am-Be uma razão
de contraste RC = 8,4. Nesse trabalho obteve-se RC máxima de 6,3.
Tal resultado ê atribuído a dois fatores principais. 1) o tanque
moderador deveria ter sido melhor dimensionado para aumentar a
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percentagera de neutrons tirmicos (a figura V-3 mostra que a con-
tribuição de neutron rápidos e epitérmicos foi grande). 2) o co-
limador deveria ter sido projetado com uma largura um pouco maior .

As curvas da figura (V-4) mostram'que o alumTnio do t£
bo da seção de testes quase não interfere nas medidas, por pos-
suir baixa seção de choque total (<Xj = 1,23 barns). Para os aços
inoxidáveis a influência da seção de choque do Fe (com 91% de
abundância isotopica) de o, - 13 barns já ê sentida com mais in-

tensidade, conforme foi mostrado por Torres
(30)

Uma comparação entre as curvas de figura (V-3) mostra
que para a mesma fração de vazio as contagens são diferentes pa-
ra cada regime de escoamento. Esse fenômeno é explicado porque
o caminho percorrido pelos neutrons em cada regime de escoamento
ê diferente. A comparação entre os regimes anular e anular in-
verso, por exemplo para a = 0,5, (figura (VI1-1))

Detetor

Collmodor

Detetor

Collmodor

figuro (Vl l - I ) -Comporoçõo entre ot comlnhot percorrido* pelo* neutrons
pelo te'cnlco do trontmUsõo poro o* e»coomento» onulor e
onulor Inverto com £ 0 5

mostra que o caminho no caso do escoamento anular inverso é mais
livre que para o anular. Mais de 1/4 do feixe de neutrons passa
livremente pela seção de testes atingindo o detetor, sem nenhuma
interação com a fase liquida do escoamento.
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Se as curvas de calibraçao obtidas pelo método de
transmissão fossem utilizadas para medidas em um canal aquecido,
onde podem ocorrer os escoamentos anular e anular inverso, mas
desconhecendo-se o tipo de escoamento presente» seria possível a
determinação de fração de vazio com uma Incerteza máxima (Act) de
i 0,05 do valor real na faixa de 0,45 < a < 0,65, tomando-se co
mo curva de calibraçao, nesse caso, os pontos médios entre as
curvas de calibraçao obtidas para o escoamento anular e o anular
inverso. Fora da faixa acima, o erro é sempre menor chegando a
zero para a = 0 e a = 1. Naturalmente que essa aproximação só é
valida quando há evidências de transição entre esses dois regj^
mes de escoamento.

Considerando o canal aquecido do parágrafo anterior,os
escoamentos anular e anular inverso podem ser identificados com
o auxilio das curvas obtidas com máscaras parciais de cãdmio. De
posse dessas curvas e das curvas de calibraçao sem máscara, é
possível uma identificação do tipo de escoamento através de duas
medidas: uma com máscara e outra sem máscara. Suponha-se que
por exemplo, na primeira medida tenha-se obtido a média líquida
de 2100 contagens em 5 minutos. Entrando com esse valor na cu£
va de calibraçao encontra-se os valores a = 0,23 para anular in
verso e a - 0,36 para anular. Fazendo-se uma medida com uma mÍ£
cara parcial de cãdmio de 13,7 mm de largura obtém-se o valor de
2000 contagens. Entrando-se com esse valor na curva de calibra
ção com máscara, obtém-se os valores a = 0,22 para anular inver_
so e o = 0,58 para anular. Comparando esses 4 valores observa-
se que o valor mais correto é 0,25 sendo o escoamento do tipo
anular inverso. Se o escoamento fosse anular as contagens com
mascara dariam próximas de 1300.

Aplicando este mesmo raciocínio ãs curvas obtidas com
barreira do tipo janela, observa-se que a identificação não é
possível (figura V-6).

Quando se utiliza uma máscara de cãdmio com 17,7 mm de
largura (o que eqüivale a o * 0,5 para o escoamento anular) a
forma das curvas obtidas é aproximadamente simétrica(figura V-5).
Isso pode ser explicado porque a mascara esconde a parte central
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do tubo de modo que quando o escoamento è* anular inverso, conta_
gens bastante próximas são obtidas para valores de fração de va_
zio altos (0,6 < o < 1). 0 mesmo ocorre quando 0 < a < 0,4 para
o regime anular.

A comparação entre as curvas obtidas para os regimes a
boi soes e anular ê difícil de ser feita porque a, num determina^
do comprimento da tubulação, depende muito do comprimento de ca
da boisão e da coluna de líquido que os separa. 0 regime a bol̂
soes pode, por exemplo, apresentar a muito baixa (0,1 < a < 0,2)
se a freqüência dos boi soes for baixa e ha uma grande coluna de
líquido separando dois LolsÕes. Mas, o pode ser elevada quando
os boi soes são longos e muito próximos. E interessante notar
que um bolsão isolado pode ser considerado um escoamento anular
com a elevada (0,9 < a < 1).

As curvas da figura (V-8) mostram que a máxima razão
de contraste é obtida para 0 = 0o, isto ê, para medidas de tranjs
missão. Para 0 entre 0 o e 17°, o efeito da transmissão preval£
ce sobre o da difusão. Para o ângulo de 17° as curvas de o =_0
e a = 1 se cruzam. Esse ponto c chamado de transição entre as
técnicas da transmissão e da difusão. Nesse ponto a razão de coni
traste é igual a unidade e não é possível se medir frações de va_
zios conforme mostra a figura (V-9). A partir desse ângulo a rai
zão das contagens se inverte voltando a crescer. De qualquer ma_
neira, ela ê* muito menor (quatro vezes menor) que para as medj_
das por transmissão. Deve-se observar também que para os meno
res tempos de contagem (5 minutos) as contagens nas condições
desse trabalho sao muito menores. Por esse motivo, a incerteza
devido ãs baixas contagens registradas foi uma limitação ao uso
dessa técnica.

Outro fato limitador dessa técnica no sistema montado
ê um aumento crescente da radiação de fundo com o aumento do ãji

guio 0, sendo que para 0 = 90°, as contagens da radiação de fun
do somam 70% das contagens totais.

Os ângulos que apresentaram melhor razão de contraste
foram 0 = 25°, 6 = 60° e 8 = 90°. De qualquer maneira, o melhor
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angulo foi de 0 = 60° que, apesar de apresentar contagem mais ^
xas, teve a melhor razão de contraste com menos interferência da
radiação de fundo e do efeito da transmissão. Para o ângulo 6 = 25°,
por'exemplo, as contagens foram mais altas. Nas, a curva da fig.
(V-10) sugere que ainda havia influencia 'dos neutrons transmiti-
dos.

Dessa maneira, apenas as curvas obtidas para o ângulo

tem ser utilizadas como curva:

restrições ja relatadas anteriormente.
de 60° devem ser utilizadas como curvas de calibração, devido as

Em face dos resultados não muito bons obtidos pela tê£

nica da difusão as curvas de calibração obtidas não foram utili-

zadas para medidas em escoamento real.

VI-2 - Medidas no Circuito de Agua-Ar

Para as medidas de fração de vazio efetuadas com o cijr

cuito de ãgua-ar, a vazão de fase gasosa Q apresentada na tabe-

la (V-24) para escoamento a bolsões é a vazão media da leitura

direta tomada no rotâmetro. A vazão, como era de se esperar, flui

tuava aproximadamente 10%, em virtude do regime a bolsões ser pul̂

sativo.

Para a faixa de vazão da fase liquida 0,18 m /h < Qf < 1,37 m/h,

em relação ao regime a bolsões, a variação da vazão da fase gas£

sa permitiu se fazer medidas desde a transição do regime a bolhas

para bolsões (Q = 0,05 m /h) ate o final do regime a bolsões,

quando já se iniciavam os regimes de transição "Froth" "wispy

annular", "churn", etc., com a vazão do gãs Q = 0,6 m /h. Como

era de se esperar, para, as mesmas vazões da fase gasosa as fra-

ções de vazio são bem menores para vazões mais altas da fase li-

quida.

para o regime de escoamento anular, a mais baixa vazão
3

de gãs Q utilizada foi de 2 m / h , abaixo dessa vazão o escoamen
9 "~

to era de transição, mesmo para baixas vazões do liquido
(Qf « 0,18 m 3/h).
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A fração de vazio mais baixa encontrada foi de a - 0,783
3 3

com Qf = 1,37 ra /h e Q = 2 nT/h. 0 sistema operou apenas com a

pressão da água da rua. Para obter-se frações de vazio mais bai-

xas seriam necessárias altas vazões de fase liquida; o que não

foi possível devido a falta de uma bomba de elevada altura mono-

métrica. Por outro lado, a utilização de uma parte da tubulação

em vidro não permitiria o uso de altas pressões no circuito.

A maior fração de vazio obtida foi a = 0,974, com Q, -
3 3 '

0,18 m /h e Q - 11 m /h. Frações de vazio mais elevadas, até se

chegar ao escoamento disperso e, ou mesmo, ao equivalente do ti-

tulo de vapor igual a unidade (escoamento de ar puro), requerer^

am uma alta vazão da fase gasosa. Isso foi impossível de conse-

guir-se com o limitado ar do compressor central existente.

0 escoamento a bolhas não foi estudado porque havia co£

lescência das bolhas um pouco abaixo da região de alumínio da s£

ção de testes. Seria necessário a substituição de toda a seção

de testes por alumínio e, alem disso, descer o tanque moderador

ate a região das bolhas. Isso não foi possível porque toda a es_

trutura de sustentação da seção de testes e do detetor de neutrons

teria que ser mudada de posição. Com isso, toda a geometria se-

ria alterada e em conseqüência as curvas de calibração obtidas

não mais poderiam ser utilizadas.

Em todas as medidas realizadas neste trabalho observa-

se um aumento da radiação de fundo com o crescimento da fração de

vazio. Esta variação pode ser explicada porque os neutrons da

radiação de fundo, sejam térmicos ou epitérmicos, interagem com

as amostras e são em parte retirados do feixe. Quando a •»• 1,0

isso tende não ocorrer.

A simulação de escoamento a bolhas de diâmetro muito

pequenos não funciona multo bem por causa das dificuldades encon

tradas na confecção dos modelos de lucite.

Em face do exposto conclui-se que a utilização de mode»

los de ludte e uma boa ferramenta para simulação dos escoameri
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tos a boisões e anular, quando as curvas de calibração são usa-
das em circuitos de ãgua-ar.

As medidas de fração de vazio para os regimes a boi soes
e anular, com utilização de um feixe coliraado de neutrons prov£
nientes de uma fonte de Am-Be, são perfeitamente viáveis para es_
coamentos reais de ãgua-ar.

0 material da parede do tubo pode ter efeito acentuado
nas medidas experimentais, sendo necessário se levantar uma cur-
va de calibração para cada tubo de material diferente.

0 metodc das máscaras de cãdmio só tem utilidade para
identificação entre os regimes anular e anular inverso.

As fontes de neutrons de Am-Be são boas para a técnica
da transmissão mas produzem um feixe de neutrons muito fraco pa-
ra a técnica da difusão.

VI-3 - Sugestões

Uma sugestão para trabalhos posteriores é a utilização
de tubos de "Zircaioy IV" por causa da baixa seção de choque do
zircÔnio (o, - 8 barns), que além dessa vantagem já é o material
utilizado para confecção das varetas dos elementos combustíveis
dos reatores PWR. Neste trabalho o Zircaloy IV não foi utiliza-
do por causa de grandes dificuldades em conseguir-se tubos no
diâmetro desejado.

Outra sugestão, é a utilização de feixes de neutrons
térmicos provenientes de reatores de pesquisa com fluxo térmico

IA '

mínimo de 10 n/cm.s. Os geradores de neutrons também podem ser IJ
sados como fonte de neutrons rápidos monoenergeticos, principal-
mente para leUos de escoamento onde existem feixes de muitibar-
ras aquecidas envolvidas por vasos de parede espessa.
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S I M B 0 L 0 G I A

a - fração de vazios
A - .área da seção
x - qualidade da mistura liquido-vapor
v - volume especifico
v - velocidade do escoamento
m - passa da mistura que escoa
w - vazão mãssica para um escoamento
G - fluxo de massa
p - densidade do material
B - qualidade volumetrica
j - fluxo volumétrico
s - razão de deslizamento
AQ - número de Avogrado
Q -vazão volumétrica
V - volume
l - seção de choque macroscópica
4» - fluxo de neutrons
n - densidade de neutrons
R - taxa de reação
e - eficiência do detetor em função da energia
B - fator de empilhamento
x - distância percorrida pelo feixe de neutrons
o - seção de choque microscópica
C - média das contagens totais
C»- media das contagens da radiação de fundo
CL n c " CB " c o n t a 9 e m liquida
o - desvio padrão em relaçãc a média C
Og- desvio padrão em relação a média Cg
o,- desvio padrão em relação a C-Cg

E - energia dos neutrons
H - massa atômica do material
R.C - razão de contraste
Dj - diâmetro interno

e - diâmetro externo
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A P Ê N D I C E A

CARTAS DE ESCOAMENTO
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A-2 Diagrama de Hall-Taylor e Hewitt
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diSmetro o pressão de 1,02 bar.
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A-3 Diagrama de Hewitt e Roberts
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água-or a baixa pressão (0 ,4 - 4 , 5 bar) e escoa
mento de éguo-vapor a alta pressõo (35-70bar)
para tubulação de 10 o 3 0 mm de diâmetro.
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A-4 Diagrama de Govier e Aziz
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A P Ê N D I C E B

DETEÇflO DE NEUTRONS COM UTILIZAÇÃO DE DETETORES BF3

Os detetores proporcionais são intermediários entre as
câmaras de ionização e os detetores G.N. no que se refere aos
princípios de operação, construção e aplicação. Nos detetores
proporcionais o efeito principal é o de ionização secundária.

Uma consideração importante em relação a utilização dos
detetores BF3 para deteção de neutrons de uma fonte de Am-Be e a
discriminação da radiação Y que acompanha o fluxo de neutrons. Os
Y interagem inicialmente com a parede do detetor, criando elé-
trons secundários que produzem ionização no trifluoreto de boro.
De qualquer maneira, a interação desses elétrons com o gás ê pe-
quena e um elétron que escapa da parede, em geral, alcança com
facilidade o outro lado, depositando no gãs apenas uma pequena
parcela de sua energia inicial. Assim, uma pequena amplitude de
discriminação dos pulsos é suficiente para eliminar a influência
da radiação y sem prejuízo da eficiência de deteção doe neutrons.

Os neutrons sendo partículas sem carga, não produzem
ionização por sua passagem pela matéria. Por isso, não podem ser
observados diretamente em nenhum detetor cuja resposta dependa
de uma ionização causada por uma partícula. A deteção de neu-
trons depende de efeitos secundários resultantes das interações
dos neutrons com os núcleos dos átomos constituintes do detetor.

A reação 5B (n,a)3Li é amplamente utilizada na dete-
ção de neutrons. A seção de choque média da reação é elevada e
a dependência com a energia segue a lei l/v um grande intervalo
de energia (0 a 10 ev). A reação é fácil de ser observada mes-
no na presença de alto fluxo de Y» dada a alta ionização especí-
fica e a alta energia das partículas carregadas liberadas.

0 boro natural é composto de 80,2% do isõtopo gB e
19,8% do isotopo rB. As propriedades químicas do boro são boas
e podem ser facilmente incorporadas ao detetor.
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ãoA reação $B (n,a) 3Li é exotérmica com liberação de
2,792 Hev a ser distribuída entre o ~Li e a partícula a. 0 ~Lí
pode ser formado diretamente no estado fundamental, ou, no esta-
do excitado, que emite posteriormente um y de 0,482 Mev, para re
tornar ao estado fundamental. As equações abaixo mostram essas
duas reações:

10B - 7L1 • ( ' 2.792 Hev (B-l)

G»]* ;•
= 2»310

(B 2)

Na equação
(B-2) o

corrcnciíde primeira reação é da ordem de 6,4% e a da
de 93,6%.

B-l) o Li esta no estado fundamental e na equação
está no estado excitado. A probabilidade de o-

segunda

A figura (B-l) mostra o espectro ideal das alturas de
pulsos esperadas para um detetor do tipo BF,, cujas dimensões são
tais que aproximadamente todas as reações ocorrem suficientemente
longe das paredes, de modo a depositar no gás proporcional toda
energia das partículas.

dE
% 4 ruído* Pico» do 7Ll

Edodo cxcitoJo

Etlodo fufldomtnfol

2,31 2,79 Entrglo E (M«»)

figuro (B-l )-E»ptcfro ê»p»ro4o do* olluro* d* pul*o* poro um
d»«»ior BF,.
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Em geral, os detetores BF3 são construídos com tubos
metálicos (catodo) tendo no seu centro um filamento metálico (a-
nodo). 0 alumínio ê freqüentemente escolhido como material do
tubo por causa de sua baixa seção de choque para neutrons, embo-
ra sejam também usados latão, aços inoxidáveis e outros. 0 gãs
presente no interior do tubo é o trifluoreto de Boro. A utiliza
ção de um composto gasoso ê conveniente pois, o boro tem a fun-
ção de alvo para captura dos neutrons e um gás atua como trans-
portador, sendo que o flúor serve como agente de ionização. As-
sim, o BF3 é um composto gasoso ideal. A pressão do gás, em ge
ral, é de 12mm de Hg, com o boro do BF3 enriquecido a 96%.

A tensão de operação de um detetor BF3 depende da cur-
va obtida pelas contagens versus a tensão aplicada, onde aparece
o seu patamar característico, conforme a figura (B-2).

0 patamar da curva do detetor fornece a tensão de ope-
raçãc da seguinte maneira: Se em relação a esse patamar chamar-
mos Vip a tensão em seu inicio e Vfp a tensão em seu final então
AV » V - Vip. A tensão de operação ác detetor (V, ) será

V =p.o Vip +
2

AV (B-3)

a.
o

Vip
1
1
1

/X/ \m
Vp.0.

1

pútampf

Vfp
1 /
1 /
\^y

1
1

Ml

Ten»io(V)
figuro(B-2)'Curvo eorocferfítlco da um dsttior prjopordonol do tipo

BF,.
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A eficiência de deteção dos neutrons incidentes ao Ion
go do eixo do detetor BF, i dada aproximadamente por

-S (E)L
e(E) = 1 - e a (B-4)

onde E.(E) 5 a seção de choque macroscópica de absorção do B â
energia E e L o comprimento ativo do detetor.
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A P Ê N D I C E C

Tabela (C-1) - Parâmetros de Difusão para Neutrons Térmicos pa_
ra Lucite e Água (40)

PARÂMETRO

Densidade (g/cm3)

Coeficiente de Difusão TJ (cm)

Seção de choque de Absorção Térmica £
(associada a V-r) (cm"1)

Comprimento de Difusão L=*/— (cm)K
Idade dos Neutrons de Fissão para ener;
gias térmicas T= ÜXV cm /s
(V = 2,2 x IO5 cm/s)

Valor Médio do Tempo de Difusão Termj[
ca t.=—(ys)

^:a

LUCITE

1,18

0,136

1,73x10"*

2,80

3,40x10"

232

ÁGUA

1,00

0,16

1,97x10

2,85

3,57x«0"

210


