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Mauro Carlos Lopes Souza
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Foram obtidas curvas de calibragao que fornecem valo
res médios de fracao de vazio (a), para misturas bifasicas de

agua-vapor, para os regimes de escoamentc a bolhas, bolsoes
("slug”), anular e anular inverso. As medidas foram realizadas
em modelos simulados de lucite-ar, para escoamento estaciona

rio, pelas técnicas da transmissao e difusio de neutrons térmi
cos.

As curvas de calibragao obtidas foram utilizadas para
medidas de fragao de vazio em um circuito contendo mistura bifa
sica de agua-ar, em escoamento concorrente ascendente, para oS
regimes a bolsoes (Ppax=1,06 bar) e anular (Ppax=1:33 bar), pe
las mesmas tecnicas anterlores

Em ambos os sistemas, utilizou-se uma secao de testes
constituida de tubulagao de aluminio (99,9%), com diametro in
terno de 25,25 mm e 2,00 mm de espessura de parede.

0 feixe de neutrons foi obtido de uma fonte isotopica
do tipo Am-8e, de 5 Ci, termalizados em uma blindagem cilindri .
ca de parafina de 500 mm de diametro (com H/D=1), recoberta com
folhas de cadmio de 2 mm, tendo em seu interfor um parale1ep1pe
do de polietileno de alta densidade com dimensdes de 240 x 240
x 144 mm. 0s néutrons escapavam através de um colimador qua
drangular paralelo de 53,00 x 25,25 mm, com 273 mm de comprimen
to, cavado em uma pega de parafina borada (32% de H4B0,).

As medidas experimentais apresentaram boa concordan
cia com os modelos tedricos da Titeratura especializada.
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VOID FRACTION MEASUREMENTS IN TWO-PHASE FLOW

BY TRANSMISSION AND SCATTERING OF A NEUTRONS BEAM

Mauro Carlos Lopes Souza

CHAIRMAN: Jose Carlos Borges’
DEPARTMENT:Nuclear Engineering

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
water-air mixtures, in upward concurrent flow, for slug flow
(pmax=l,06 bar) and annular flow (pmaxfl,33 bar), 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,  thermalised in a cylindrical moderator of paraffin
of 500 mm diameter (with H/D=1) 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 rectanguiar collimator of
53,0 x 25,25 mm, with a length of 273 mm cut out of a single
block of borated paraffin (32% of H3803).

The experimental results are in good agreement with
theOpical models 1n ;ub1ished literature. '
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O0s fenomenos de transferéncia de calor e escoamento de
fluidos, com troca de fase (1iquido para vapor), do refrigerante
de um reator nuclear, revestem-se de grande importancia uma vez
que os reatores de poténcia utilizam 1iquidos refrigerantes sub
metidos a altos fluxos de calor. '

Quando o 1iquido refrigerante escoa com troca parcial

de fase ha ocorrencia de escoamento bifasico que, no caso dos
reatores €, em geral, ascendente e concorrente, pois o vapor pro
duzido na superficie das varetas do combustivel desloca-se no

mesmo sentido da massa liquida ascendente do refrigerante.

A fracao volumétrica de vazios do escoamento bifasico
¢ um parametro termohidraulico de importancia significativa para
a analise de seguranga e'estabilidaQe dos reatores como, por
exemplo, a etapa de remolhamento do nicleo de um reator PWR, quan
" do ocorre um acidente por perda de refrigerante (LOCA).

Por outro lado, mesmo para 0s reatores do tipo BWR on
de a mudanca de fase e um fato normal, perfefitamente controlada,
e para reatores de pesquisa com nucleos atmosféricos ou nao, a
fragao de vazios € um parametro muito importante, pois interfere
na reatividade do reator.

A fragio de vazios (a) & um parametro dificil de se me
dir com precisao, porque nao existe uma técnica que seja valida
em um caso geral. As correlagOes matematicas, embora relativa
mente ficefs de serem usadas, apresentam muftas vézes, o proble
ma de se conhecer seus limites de validade. 0s modelos analiti
cos simplificados tais como homogeneo, escoamento separado e
“drift-flux® e analises integral e diferencial, sio modelos



idealizados que nem sempre conduzem a resultados satisfatorios. AS
tecnicas experimentais, na sua maioria; apresentam o incovenien-
te de interferencia com o escoamento do canal, dificultando 3
interpretagao dos resultados.

Neste trabalho foram utilizadas as tecnicas de trans
missdo e de difusao de um feixe colimado de neutrons 3travées de
uma sec¢ao de testes. Foram obtidas curvas de calibragao que
fornecem valores médios de fragao de vazios em uma tubulagao de
aluminio, contendo modelos de acrilico que simulam a evolugao de
varios regimes de escoamento num tubo de evaporagao.

0s resultados foram posteriormente comparados com me
didas realizadas em um circuito real, com uma secao de testes
igual a anterior, porem com mistura bifasica de agua e ar. Foram
feitas medidas de fracao de vazio, para os regimes de escoamento
a bolsoes e anular com auxilio das curvas de calibragao obtidas
para os modelos de lucite. A limitacao desse circuito & que, pe
las caracteristicas de sua construg¢ao, nao suporta altas pres-
soes. Além disso, nao se consegue obter o regime anular inverso.

De qualquer maneira muitos trabalhos existentes de me
didas de fragao de vazios ja foram realizados nas condigoes pro

ximas 3s de funcionamento dos reatores PWR e BWR, ou seja, a
pressoes elevadas (~ 150 bar para PWR), velocidades elevadas do
refrigerante (> 1 m . S']) e intensos fluxos de calor

(v 150 W . cm'z).

Tornam-se importantes portanto, as pesquisas realiza
das no dominio das baixas pressoes, fracos fluxos de calor e ve
locidades reduzidas do refrigerante, que se aproximam das condi
¢oes de refrigeracio de emergencia de um reator de potencia.Tais

investigagdes tem a vantagem ainda de poder serem extendidas aos
reatores de pesquisa,

0 trabalho ora desenvolvide & uma continuagao das medi
das de fragio de vazio em modelos de lucite-ar ja realizadas por
Torres(3°), que obteve curyas de calibragio para’‘os escoamentos
‘"Uiar e anular inverso. 'No presente trabalho, foram obtidas




também curvas de calibragao para os escoamentos a bolhas e bol
soes,

0 objetivo principal deste tradbalho foi a utilizagao
das curvas de calibracao obtidas para medidas de fragao de vazio
em um circuito de agua-ar montado no lahbur.torio.



CAPTITULO II

EFVISAO DA LITERATURA

Durante as tres ultimas decadas, um grande numero de
instituigﬁes'de pesquisa e laboratorios se dedicaram a uma inves
tigacao intensa dos fenomenos de escoamentos bifasicos e transfe
rencia de calor com troca de fase. Um grande numero de metodos,
tecnicas e instrumentos foram desenvolvidos com o objetivo -~ de
possibilitar o equacionamento e o entendimento mais profundo des

ses complexos e importantes fenomentos da engenharia termohidrau
lica.

Os metodos mais intensamente estudados e desenvolvidos
para medidas de fracao de vazio foram os fotograficos e oticos
em geral, medidas do filme 1iquido e tensio de cizalhamento na
parede, sondas isocineticas, anemometro de fio quente, sondas
elétricas e as tecnicas de atenuacao e espalhamento de radiacgoes
(infravermelho, raios X, raios y, radiacao B e néutrons).

As primeiras medidas utilizando técnicas de atenuagao
e espalhamento com radiagoes foram feitas com raios X, no final
da decada de 40(]).

Desde entao, numerosos trabalhos foram desenvolvidos

atraves das tecnicas que utilizam radiacao X(2’3'4). 7(5’5'7)

e
5(8,9,10)

Saba, Lahey e Corelli(]‘), utitizando a tecnica de 'ra
diagdo infravermelho. realizaram um trabalho de medida de fracao
de vapor em escoamentos de mistura de ar e vapor com enfase no
estudo de remclhamento do nucleo dos reétores PWR.

Os primeiros trabalhos realizados com a utilizagao de
néutrons para medidas em escoamento bifdsico apareceram no final
da decada de 50. Em 1958 Untermyer et a1(12 13) sugeriram a me




dida de coeficiente de vazios em reatores usando a técnica de mo
deracao de neutrons rapidos. A pértir'daf. inumeros trabalhos,
procurando as mais variadas aplicaéaeé. vem sendo realizados com
o uso de fontes de neutrons provenientes de reatores e as fontes
de }adioisﬁtopos tais como: Ra-Be. Am-Be, célifﬁfnio, etc.

Sha e Bonil]a(]4), em 1965, usando uma fonte isotopica
de Sb-Be, com fluxce de = 105 n/cmz.s, realizaram estudos wusando
técnicas de moderagao e transmiss3o de neutrons rapidos, para me
didas de fragao de vapor em un> segao de testes contendo uma so
lugdo diluida de acido borico. Concluiram que o método & aplica
vel a secoes de testes de multibarras (tal como um elemento com
bustivel de um reator nuc]ear) com fracoes de vazios de 25% ou

mais, com sensibilidade para se medir fracOes de vazios menores
que 3%.

Experiencias realizadas por Jackson et 31(15)' em
1968, para medidas em sec¢oes de teste com mistura de agua e va
por, mostraram que a termalizagao de neutrons numa segao de tes
tes com escoamento real, e um excelente método de medida de fra
¢ao de vazios, quando se utilizam detectores do tipo BF3.

Em 1971, Harms, Lo e Hancox(ls), utilizando como mate
rial de atenuacgao placas de lucite de.10,0 x 10,0 cm, com perfu
racoes circulares variando de 0,04 a 0,40 cm, mediram a  fragao
de vazios com uma precisao de + 65%, para vazios compreendidos
entre 0,03 ¢ 0,7. A fonte de ncéutrons foi o reator tipo piscina
de 2,0 MW da Universidade de McMaster, Canada. 0s néutrons fo
ram observados com um detector BF3 de 254 mm de diametro,
recoberto de cadmio. Os neéutrons emergiam do reator atraves de
um colimador de 1,28 cm de diametro. As experiencias apresenta
ram excelentes resyltados para simulagao de escoamento a bolhas.

Ainda em 1971, Harms e Forrest(]7), usando a mesma
fonte de neutrons e uma técnica similar, estudaram os efeitos da
dinamica de um escoamento bifasico. A segio de testes foi osci
Jada mecanicamente num plano perpendicular ao feixe de neutrons,
com perTodos de oscilagio virias vézes menor que o tempo de con
tagem. Concluiram, com esses trabalhos, que essas flutuagdes po
dem afetar de modo significativo os resultados das medidas.



Hancox et al(ls), em 1972, tentando minimizar oS erros
nas medidas devido 3as flutuagdes entre as fases de Sgué e vapor,
realizaram experiencias com medidas em curtos intervalos de tem
po (menores do que os periodos das flutuagoes), conseguindo com
isso diminuir as diferengas entre a fragao de vazio real e o va
lor medido. Jonas e Zuber(lg). em 1975, realizaram trabalhos se
melhantes de flutuacoes em escoamentos padroes, tendo conseguido
resultados também semelhantes. L

Em 1978, Rousseau et 31(20)' efetuaram medidas de fra

¢ao de vazios durante despressurizagao, em tubulagoes de grande
diametro e paredes espessas, usando o método da difusao de neu
trors. A fonte de néutrons foi o reator Siloette, do tipo pisci
na, com um fluxo (rapido e epitermico) de ]07 n/cm2 .S.
As fontes de 252(:f foram muito utilizadas como fonte
de neéutrons para medidas de fragio de vazio em escoamento bifasi
co em secoes de teste de pequeno porte. Franzzoli et al(ZI), em
1978, utilizando as tecnicas de moderacao e difusao de neutrons
rapidos com uma fonte de 252Cf de 106 n/cmz.S, concluiram que as
medidas de fragdo de vazio podem ser feitas na sega. inteira,
mesmo para canais com paredes espeséas. Alem disso, a calibra
¢ao e facil de ser conseqguida porque a distribuigao espacial de
vazios nao interfere nas medidas, quahdo se utilizou modelos si
mulados de lucite-ar. Em 1979, Franzzoli e Magrini(zz), estuda
ram a transmissdo de neutrons termicos obtidos de uma fonte de
252Cf de 7,5 x 105 n/cmz.s, modcerados em polietileno de alta den
sidade. A segdo de testes consistia de um tubo de ago  inoxida
vel AISI 316, com diametro interno de 2,0 cm e diametro externo
2,5 cm. A mistura bifasica era composta de agua e vapor a  uma
pressan de 7,8 MPa. Foram realizadas medidas com fragao de va
zios varfando de 0,5 a 1,0.

Em 1978, B;nerjee, Hussein e Meneley(23). usando um
feixe colimado de neutrons rapidos/epitérmicos, provenientes do
reator de 5 Mw(t) da Unfversidade de McMaster;, no Canada, reali
zaram uma série de medidas em dois conjuntos de secio de testes
diferentes. O primeiro conjunto consistia de modelos de alumi
nio e dgua, simulando o escoamento de misturas bifasicas agua/va



por em canais circulares. Foram estudados os regimes anular,
anular inverso e estratificado. 0s ndutrons escapavam por um coO
limador reténgular forrado com folhas de cidmio e miscara de
cadmio na saida, para barrar os néutrons t&rmicos. As medidas
por transmissao foram efetuadas com um detector de 3He. com pos
sibilidade de efetuar uma varredura perpendicular ao eixo do co
limador do feixe de neutrons. Para as medidas de difusdo wutili
zou-se um detector do tipo BF,, tendo diante de sua regido sensi
vel um segundo colimador, para garantir que apenas os neutrons
espalhados pela se¢ao de testes o alcangassem. A outra segao de
testes consistia de um conjunto de multibarras, composto de 36
varetas de 13 mm de diametro cada, confinadas em um tubo, simu
lando um elemento combustivel de um reator nuclear. Tal segao
de testes foi instalada em um circuito com uma mistura bifasica
de agua e ar escoando pelos subcanais. Sendo a geometria de tal
escoamento bastante complexa, os resultados das medidas foram
avaliados por um programique utilizou o metodo de Monte Carlo.
Nesse mesmo trabaluo, Banerjee et a1(23’, usaram uma fonte de
neutrons de Am-Be com resultados satisfatorios,

Ainda em 1978, Banerjee, Heidrich e Rhodes(24), reali
2aram um estudo semelhante no mesmo reator da Universidade de
McMaster. As medidas dinamicas de escoamento de agua e ar foram
comparadas com as da tEanca do confinamento do escoamento entre
duas valvulas de fechamento rapido (esfera).

Banerjee, Yuen e Vandenbroek(zs’, dando continuidade
aos trabalhos ja efetuados por Banerjee et a](22), realizaram em
1979 uma serie de medidas de calibragdo usando a tecnica da difu
sdo de néutrons rapidos, para medida de fragdo de vazios nos sub
canais de um feixe de varetas de combustivel. As experiéncias
mostraram que o fluxo de néutrons espalthados varia linearmente
com a fragdao de vazios, e e totalmente independente da distri
buicao das fases, As medidas de transmissdo de néutrons  foram
efetuadas para se determinar o regime de escoamento., A técnica
mostrou uma excelente sensibilidade, tendo a taxa de contagens
mostrado uma alta razao de contraste para fragao de vazios e me

didas de distribufc¢do de fase em escoamento transiente com troca
de fase,



A modelagem dos fenomenos termohidraulicos encontrados
durante a fase de remolhament&. quando'de um Acidente por Perda
de Refrigerante dv Primario - APRP ("LOCA") foi estudado por
Freitas(2%) em 1981, que realizou uma serie de estudos em um uni
co tubo, com diametro bastante proximo ao diametro hidraulico de
um subcanal dos elementcs combustiveis dos reatores PWR.  0s me
todos de medida de fragao de vazio por transmissao e difusao de
neutrons frios, termicos e epitérmicos foram estudados no reator
Melusine, em Grenoble, utilizando um colimador retangular parale
lo de 12,0 x 5,0 mm. O fluxo de neutrons térmicos era de
4,0 x 10’ n/ecm®.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 Ber7lio na saida do colima
dor e os neéutrons epitermicos -com a colocagao de uma folha de
cadmio de 0,5 mm tambem na saida do colimador. A secgao de tes-
tes era constituida de um tubo de inconel de 12,0 mm de diametro
interﬂo e 14 mm de diametro externo. A fragao de vazios foi si
mulada por modelos de aluminio e agua para os regimes anular e’
anular inverso. Freitas concluiu que o método da difusao apre
sentou resultados excelentes no caso dos fenomenos estudados.

Em 1979, Freitas et al(27), realizaram trabalhos seme
Thantes no mesmo reator Melusine. Dando continuidade ao  traba
Thos, Freitas(ZB) em 1982 apresentou novos resultados de medidas
de fracoes de vazios, usando as técnicas de transmissao e difu
sao de néutrons em segao de teste de inconel.

Durante o ano de 1981, Younis, Hoffman e Harms(zglusan
do a tecnica de transmissdo por neutrons térmicos, fizeram medi
das de fragdo de vazios utilizando tubos de ago inox com diame
tros pr6x1mos'de 1,06 cm. 0s resultados foram comparados com as
medidas obtidas pela técnica do confinamento do escoamento entre
duas valvulas de esfera.

Em 1982, Torres(3°) fez uma série de experiéncias uti
1i2ando as td8cnicas de transmissio e difusio de um feixe de néu
trons térmicos. O0s trabalhos foram realizados no laboratdrio de
lnstrumentagio Nuclear da COPPE,'usahdo uma fonte fsotopica de
Am-Be de 5 Ci. 0s néutrons foram termalizados em um tanque qua



drangular de 90 x 70 x 70 cm contendo agua. O feixe escapava do
tanque através de um colimador quadrangular divergente com Jjane
la de cadmio para definir a area do feixe. A éeqio de testes
era constituida por tubos de aluminio de 19,0 mm de diimetro e a
simulagao dos escoamentos anular e anular inverso, feita por mo
delos de lucite. A montagem exberimental permitiu a realizagao
de medidas de difusio em anqulos de -130° a 130°. A detecgiao
dos neutrons foi r‘eita com um detector BF3 de 25,0 mm de diame
tro.

Atualmente um grande numero de instituicoes de pesqui
sa se dedica a estudos de parametros termohidraulicos, com énfa
se no estudo de escoamento bifasico no circuito primario e no nu
cleo dos reatores. As técnicas de medidas por transmissao e di
fusao de um feixe de neutrons através de uma segao de testes,
com escoamento estacionario ou dinamico, tem trazido, como mos
tra a literatura disponivel, uma excelente contribuicao para a
compreensao de inumeros fendomenos que ocorrem no seio do fluido
refrigerante, prinéipalmente nas condigoes de funcionamento de
emergéncia dos reatores.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS

I11-1 - 0 Escoamento Bifasico

A ocorréncia de escoamento bifisico & de grande impor
tancia nos reatores refrigerados por liquidos. Quando ocorre es
coamento de duas fases (liquido e vapor) no circuito primario
dos reatores surgem, como vimos, problemas interessantes de
transferencia de calor. Nos reatores do tipo BWR a ocorréncia
de escoamento bifasico @ um fato normal e a planta ja @ projeta
da para isso. Nos reatores do tipo PWR, podem surgir eventual
mente ebulicoes locais na superficie das varetas dos elementos
combustiveis. A troca de fase nesses reatores & cnntudo evitada
em operagoes normais, surgindo apenas em regimes transientes de
operacao ou em condigoes de emergéncia(32).

1II-1.1 - Regimes de Escoamento

A descrigao dos regimes de escoamento inclui, em ge
ral, a descricao do arranjo morfologico dos componentes, ou se
ja, o padrao de escoamento. '

Em geral, os varios tipos de condutos apresentam, em
relag¢ao ‘a posigdo, duatro leitos de escoamento a saber: Vertical,
horizontal, obliquo e formas complexas. 0 escopo deste trabalho
inclui apenas o primeiro caso, ou seja, o vertical.

I11-1.2 - Regimes de Escoamento em Canais Verticais

Sera considerado aqui o escoamento concorrente ascen
dente.

0 escoamento em um canal vertical aquecido caracteri
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za-se por uma sucessao de regimes de escoamento, como & mostrado
na figura (IIl-1). Inicia.com escoamento monofasico com o 1iqui
do subresfriado e, a medida que vai subindo o canal, transforma-
se passando por varios regimes de escoamento até chegar ao mono
fasico de vapor puro. A figura (1I1-2) mostra essa sucessao de

regimes em um unico tubo aquecido, as vezes chamado de tubo eva
porador(33).

1)Escoamento a Bolhas

0 escoamento a bolhas se processa quando, no seio do
1iquido subresfriado, comega a ocorrer ebuligao nucleada em volu
me ("bulk").

Em geral, vapor fica distribuido uniformemente na fase
liquida o que torna o escoamento constante. Para altas velocida
des de mistura bifasica o escoamento a bolhas & dificil de ser
reconhecido. Quando o diametro das bolhas & de aproximadamente

1,0 mm estas sao esfericas e quando maiores sao geralmente ir
regulares. Quando o canal e longo, as bolhas vao aumentando de
tamanho e, por sucessivas colisoes, coalescem formando bolhas

ainda maiores e pequenas bolsas, que acabam por formar bolsoes
de vapor ("slug"). O escoamento a bolhas ocorre em titulos mui
to baixos de vapor, para fragao de vazio ndo superior a 0,2(34).

2) Escoamento a bolsoes "slug”

0 escoamento a bolhas, como visto, pela coalescencia
das bolhas evolui ate a formagao de bolsdes de vapor. 0 regime
a bolsoes n3o @ uniforme, pois, estes escoam alternadamente com
a fase liquida. '

0 volume total de vapor numa secao de testes em geral
ndo ultrapassa 35%, embora o diametro de um bolsdo possa ter
quase o mesmo diametro da segao de testes, ficando, em certos ca
sos, apenas um fino filme de 1Tquido junto a paredé, que pode es
ccar em contra-corrente com a fase vapor ou concorrente, quando

a velocidade de escoamento da fase 1Tqufda é bafxa, (figura
(111-3),
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No escoamento vertical os bolsOes tem sua parte  supe
rior (frente) arredondada, e a posterior com forma nao muito bem
definida, em geral acompanhada de varias bolhas de varlos ta
manhos, que vao se soltando e sendo arrastadas.

As bolsas de vapor sao compressiveis e produzem oscila
¢oes no escoamento, podendo contudo se estabilizar num regime
pulsativo. Além disso o regime de escoamento nao & uniforme, po
dendo os bolsoes se movimentarem com aproximagoes e distanciamen

to entre si, ocorrendo as vezes coalescéncia de dois ou mais bo]
soes(33 35)

3) Escoamentos de Transigao

Com o crescente aumento do volume de vapor e consequen
te aumento da pressao e da velocidade, ocorrem escoamentos' de
transigdn caoticos muito instaveis, 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 nucleo gasoso com

gotas em forma de pacotes, com filme'quuido bastante espesso
contendo gotas(33‘35).

4) Escoamento Anular

Apos os escoamentos de transigao, com 0s crescentes au
mentos do titulo de vapor e da fragao de vazio, os bolsoes e as
bolhas do escoamento se unem dando origem ao escoamento anular.
A fase ljquida escoa pela parede do tubo formando um anel de .17
quido superaquecido,tenquantd 0 vapor escoa'pelo centro (no inte
rior do anel),. Nesse regime pode ocorrer o fendomeno do
"floding". Inicialmente, o filme 17quido desce pela parede do
tubo enquanto o vapor sobe (contracorrente). Com aumento do flu
X0 de vapor o \1quidd e afrastado até o regime ser concorrente.
e o fluxo de vapor cai, o 17quido pode voltar a descer. A re
versao do filme 17quido & chamada "flow reverse"(36) | |
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A vaporizagao no escoamento anular e subresfriada,
pois ocorre principalmente na 1nterface llquldo vapor.

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

Com o crescente aumento da temperatura da parede do tu
bo, o anel de 17quido superaquecido do escoamento anular vai di
minuindo de tal forma que escoa praticamente vapor arrastando go
tas. Pode-se dizer que a fase liquida esta dispersa na fase va
por em forma de goticulas. E um escoamento equivalente ao inver
so do escoamento a bolhas.

6) Escoamento Anular Inverso

Esse regime pode ocorrer durante a fase de remolhamen
to do nucleo de um reator em potencia como, por exemplo, num aci
dente por perda de refrigerante do circuito primario (LOCA).
Quando de um acidente desse tipo, devido as elevadas temperatu
ras nas zonas secas dos elementos combustiveis, o refrigerante
nao conseqgue inicialmente molhar a superficie das varetas porque
o vapor forma um colchao sobre as mesmas. Para o subcanal de um
reator o escoamento nao @ .propriamente anular inverso (figura
(I11-4.a)), mas, pode ver considerado como tal. Para um canal
circular, o vapor forma um anel junto a parede do tubo enquanto
o 1iquido escoa pelo centro formando uma espécie de pavio ir-
regular como mostra a figura (I1I-4.b),

I11-2 - Definigoes e Propriedades Fundamentais

Um tratamento matematico avangado sobre a modelagem
dos escoamentos bifasicos foge ao escopo do presente trabalho,
sendo apresentado a seguir apenas um pequeno resumo das princi
pafs pr-opmedades(32 »33 34) -

cOnsiderando um canal por onde escoam duas fases, em
regime concorrente, com area de seg3ao A e sendo esta ocupada pe
la fase llqu1da Af e pela fase vapor Ag, podemos definir fragao

de vazio (a) como sendo
A

a = o (111-1)



figura (I11-3)- Detalhe do escoamen-
to de um “Bolsdo" para
baixas pressdcs e bal-

xas velocldades de es-
coamento.
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ou entao em termos de volume (V)

i : v
_ volume de vapor na mistura _ )
@ = VoTume tofal de vapor e |iquido na mistura V;?%; (111-2)

Na realidade a definigao dada envolve, para volumes
macroscopicos, um processo de media no espaco e no tempo, que Po
deria ser considerado embutido na definigao. Oc qualquer manei
ra, frequentemente nao e possivel se madir a fracao de vazio (a)
ao longo da tubulagao, porque o escoamento em geral ndo & unifor
me. Nesse caso, sao necessarias um grande numero de leituras
instantaneas sobre elementos dc comprimento dL. Assim,

<a> = ,J]a(rt)dr dt' (111-3) |
} dr [ dt

A qualidade (x) de uma mistura 1iquido-vapor em um
sistema estacionario, onde nao existe um movimento relativo mui
to grande entre as fases 1iquido e vapor, e definida como:

x

. W
. massa de vapor na mistura - -
" massa total da mistura - Hg+Wf (117-4)

Evidentemente que (x) esta sujeito tambem a um proces
so de media no espago e no tempo. A media e tomada sobre uma
superficie especificada, para um periodo de tempo, ou seja,

!s dA dt '
<X> = S ) (I11-5)
deAdt

A relagao entre a e x para um sistema estacionario po
de ser obtida tomando-se um certo volume de mistura quuido-vg
por em equilibrio termico. Tal volume sera igual a Vet X Vg
onde v & o volume especifico. Na mistura em equilibrio, as duas
fases sao 17quido saturado e vapor saturado, e o volume de vapor

presente e igual 3 sua massa vezes seu volume especifico Vg En
tao o sera dado por
P ERY
. 9 (111-6)

\)f + X \)fg
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A equagido acima pode ser também escrita na seguinte
forma: ‘

« = ! | (I111-7)

1-x, Of
Vs () (‘,—g)

A equagao (III-7) mostra que grandes valores de fragao

de vazio (a) estao associados a pequenos valores de qualidade
(x) principalmente para baixas pressoes. A figura (Iil-5) mos
tra valores calculados de & versus x para agua a varias pres
soes.
100
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Figura (1L .5) Frogdo de vazio versus o qualidade para sistema de
dgua- sem escoomento { 32)
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Pela figura (III-S5) concluimos que para x constante a
decresce com o aumento da pressao, e ainda que a medida que a
pressao se aproxima da pressao critica, a se aproxima de x.

Para um sistema com escoamento, como por exemplo o sis
ltema bifasico se deslocando entre as varetas dos elementos com
bustiveis de um reator, em escoamento vertical ascendente, a fa
se vapor "desliza" através do 1iquido, com velocidade maior que
a do 1iquido. Nao existe um meétodo preciso para avaliar a dis
tribuigao de velocidades entre as fases. De qualquer manei-~a, o
"deslizamento" e definido como sendo a razao da velocidade media
do vapor pela velocidade media do 17quido, ou seja,

(111-8)

w
u
-o.< I'-D<

Naturalmente que a razao de deslizamento modifica a re

lagao entre a« e x obtida anteriormente, para sistema sem esco
amento.

Para uma determinada secao de canal, a massa total de
mistura que escoa pode ser chamado de ﬁt. A_taxa de vapor seria
xﬁt e a massa de liquido (1-x) ﬁt, onde x & a qualidade na segao.
Aplicando a equag¢ao da continuidade, as velocidades de vapor e
17quido s3o dadas por:

v_m v (l-i)ﬁ
ve-9_t ¢ y -_f" "'t
A f A
g f
onde Ag e Ag sao as areas de vapor e liquido perpendiculares a

segao do escoamento. Se imaginarmos as fases completamente sepa
radas uma da outra, combinando as equacgoes acima teremos:

v A, v
: . x _f -
ST TR Y (111-9)

Como ja definido anteriormente na equagdo (III-1), a
fragdo de vazio na segdo considerada & a razao entre o volume da
fase vapor e o volume total na segao. Se considerarmos uma pe

quena segao, como € o caso de um canal de reator podemos dizer
que
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A
@ = K—_g“ﬁ—
g f
ou
A
A‘t=]_a2‘ (I11-10)
9
Dessa maneira a equacgao (III-9) fica:
X l-a fﬂ
s = L =@ (I11-11)
T-x a V¢
Rearranjando a equagao (III-11) chega-se a
a = ! - L (111-12)
1-xy ;°f 1-x
1+ (—;“) (;;.5) 1+ (—;—)¢
e ainda ‘
x = L (111-13)
T-ay 1
V5 5
\
onde ¢ = Vi ]
g

Y

A figura (I11-6) mostra a fragao de vazio a versus a
qualidade (x), a 70 Bar, para varias razoes de deslizamento.

Um grande nimero de correlagdes empiricas relacionando
a e x ja foram propostas, baseadas em valores experimentais dis
poniveis para a agua. Tais correlagles cobrem em geral, amplas
condigoes de operacao e as mais variadas geometrias de canais de
escoamento.

A vazdo massica para um escoamento qualquer e dada por
W. Para um escoamento bifisico esta @ a soma da vazao das fases,
ou sejd, W e wf + wg. A vaziao volumétrica e denotada por Q. Da
mesma forma, para escoamento bifasico, Q = Qf + Qg. Como

W W
. a9 1
Qf pf e Qg pg s 1090,
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W W
f
Q= + (111-14)
Pf pg
onde p. e Pg S0 as densidades das fases 17quida e gasosa res
pectivamente.
100
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Figura (I11-68) Frogdo de vazio versus o quolidade,a 70 bor, pora vdrias
roz8es de deslizomento em sistemo com escoamento {32}




A razao da vazao massica Y pela a area de escoamento &
denominada fluxo de massa ou velocidade de massica, e denotade
por G. Assim, como

6= = pv (111-15)
entao
) W =6Ax e W, = GA(1-x)
. g f ' W W
Se v, & a velocidade do vapor entdo v, = —-—%— e ve = "—iﬁ" s 10
% g 9 Pg Ag P Nf
0 Q
= = f - :
Vg L oe v = L (IT1-16)
9
ou

- _Gx _ G(¥-x )
Vg = pg a e Vf = E(T-_a-} (III ]7)

£ sempre necessario usar a fragdo do escoamento  volu
metrico total, que @ composto de vapor e liquido. Assim, a qua
lidade volumétrica B e definida por:

Q | 0,
g P KL P

Levando em conta que W; = p;A v,, temos a definicao do
fluxo volumetrico j. Assim, pelas componentes

j.o=av e jf = (l-a)vg

g g9
temos que
§oe gt g (111-18)
Pelas equagoes acima & facil concluir que
Q Q
Jg=x e ;g = 7&
logo
=3 | (111-19)

Entio,
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31 - - ;i i 1%5 (111-20a)
g ‘g g

v
g s = -2, ent3o
» Vf
bl O R B (111-20b)

A velocidade relativa entre o vapor e 5 17quido & dada como

Vo = (Vg = Vg) = = veq

0 fluxo volum&trico em relagao a uma superficie moven
do-se com velocidade média ("drift flux") e definido por

Jgp = alvg - ) e dgg = (1-a) (vg - 3)
logo,

. Jf - . .
Considerando que v . = - e que v, = 73, a expressdo para jco fi
ca:

. g = a(l-a) (-vf-vg) = a("l-a)vfg (111-22)
ou seja, o "drift flux" e proporcional a velocidade relativa.

Usando as equagoes (IIl-1) e (III-16) temos ainda as
propriedades:

G
= = 3 =-—! -
jg Vg j8 ; ’ (111-23)
S¢ = ve(l-a) = §(1-8) - 8(1=x)
f - °f P
e
Gg = -jg pg = Gx,
- (111-24)
Gf = jf Pg © G(1-x),
G = Gg +‘Gf
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I1I-3 - Cartas de Escoamento

A compreensao dos varios regimes de escoamento e  das
transicoes de um para outro, & bastante simples. A representagao
de varias transigdes em uma carta de escoamentos & um método sim
plificado para se dar uma idéia aproximada de um regime particy
lar que tenha uma boa probabilidade de ocorrer, para um conjunto
local de parametros de escoamento. Cada regime de escoamento e
representado por uma determinada area ou regiao, em um grafico
ou diagrama cujas coordenadas sao fungoes de jg e jf, ou outros
parametros generalizados que envolvem jg e jf. Na realidade, a
utilizagdo de cartas de escoamentos & bastante restrita e aplica
vel principalmente em problemas mais simples, pois, um grande nu
mero de variaveis influéncia ou determina o tipo de escoamento.
Na maioria dos problemas a situacao real & extremamente comple
xa, e nao se pode representar a influencia dessas variaveis ape
nas por um grafico a dvas dimensoes.

A aplicacgao das cartas de escoamento com a wutilizagao
das coordenadas jg e jg, restringem sua aplicacao a uma situagao
particular. A escolha de um parametro mais generalizado pode
ser adequado para representar uma transicao particular e & impro
vavel que esse mesmo parametro seja.conveniente para uma transi
¢ao diferente, governada por diferentes balangos de forgas.

Uma alternativa mais flexivel que procura resolver es
sa dificuldade & o exame individual de cada transicido e da7 se
derivar um critério valido para cada caso particular. Essa al
ternativa tem sido atualmente objeto de estudos(33).

Existem, na literatura(33’34'35'39), numerosos traba
lhos que apresentam cartas de escoamento para os mais  variados
regimes de escoamento. No apéndice A s3ao mostrados, para ' exem
plificap, cartas para escoamento veptical ascendente.

111-4 - Tecnicas de Medidas com Néutrons

As principais t@cnicas de atenuagdo utilizadas para me
didas de fragao de vazios em escoamentos bifasicos sdo a  trans
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missav e a difusao de um feixe colimado de neutrons atravessando

uma secao de testes, e posteriormente analisado por um . sistema
de detecgao.

As técnicas de atenuacao com neutrons dao excelentes
resultados quando o feixe atravessa um meio hidrogenado, como
por exemplo, as misturas bifasicas de agua e vapor, escoando num
canal transparente a neutrons tal como aluminio e até mesmo de
metais mais pesados, como as ligas de agos inoxidaveis e inconel
(no caso de canais aquecidos a altas temperaturas)(23). 0s re
sultados sao igualmente bons para os modelos simuladores do esco
amento bifasico de agua-ar confeccionados com materiais hidroge
nados, tais como os polimeros polietileno, lucite, nylon, polies
ter e outros. Deve-se contudo evitar a utilizagao de polimeros
contendo componentes e aditivos cujos teores comprometam a condi
¢3o de material altamente hidrogenado.

A grande vantagem da utilizagao dos modelos simulados
e a possibilidade de obtengio de curvas de calibragdo para medi
das de fracao de vazios, para serem posteriormente utilizadas em
circuitos de escoamento dinamico.

Para evitar toda a problematica que envolve o aqueci
mento uniforme de um canal, principalmente a instrumentagao por
termopares que e bastante oncrosa, grande parte dos estudos tem
sido realizados em canais a temperatura ambiente. A fase vapor
e substituida por ar, injetado na parte inferior do canal, mui
tas vezes por sistemas sofisticados de distribuicao, como no ca
so de estudo de escoamento a bolhas. 0 ar pode ser tambem inje
tado nas paredes do tubo, por capilares, para simular uma ebuli
¢ao nucleada. Um grande numero de trabalhos pode ser consultado
dentro da bibliografia existente.

111-4.1 - A Interagﬁo dos Néutrons com o Meio

Sendo particulas sem carga, os néutrons nao {interagem
com a materfa atyavés de forcas colombianas, como acontece com
0s elétrons e outras particulas carregadas.
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Enquanto os raios y e as partTculas carregadas 1intera
gem principalmente com a nuvem eletranica, os nautrons interagem
com o nucleo do material absorvente. Eles podeﬁ atravessar va
rios centimetros da matéria sem nenhum tipo de interagao, poden
do ser praticamente inviSTveis a um pequeno detector(37).

A probabilidade relativa dos varios tipos de interacao
de neutrons com os nucleos, varia enurmemente com a energia dos
néutrons incidentes.e a secao de choque do material absorvente,
para essa energfa. Os néutrons interagem com a materia através
dos varios mecanismos a saber: 1) simples captura (n,y), 2) Es
palhamento elastico (n,n), 3) espalhamento inelastico (n,n),
(n,ny) ou (n,2n), 4) ejecio de particulas carregadas (n,p),(n,d)
(n,a), (n,ap), (n,t), etc, 5) fissao (n.f)(38).

A reagao de simples captura € provavelmente a mais co
mum de todas as reagoes e & o resultado de interagao de um neu
tron termico com o nucleo, conforme a equacao abaixo:

0

*
Ax + In —(ﬂ-'ﬂ-,f‘”zx] (111-25)

onde a especie [}+;x] produzida € um nucleo excitado que decai
com a emissao de radiagao y.

No espalhamento elastico o néutron absorvido pelo ni
cleo forma um nucleo composto que libera um néutron com energia
igual a energia incidente, conforme a reagao :

*
Ax + ]n (n,n) E[rAH);]
3 o E1 Z
(111-26)
A 1 :
(Ey = Ez) [Z%]+ o"Ez

0 processo de espalhamento fnelastico & energéticamen
te possTvel apenas para niutrons ripidos. Na reagdo (n,ny) o
nucleo composto formado emite um héutron com uma energfa menor
que a do incidente, ficando em estado excitado: ’
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*
b, A o]

-1
(E] > E,) Ay * + In
4 o Ez
A *
A especie ZX normalmente decai emitindo um ou mais

v ate atingir a estabilidade. Na reag¢do (n,n) o nucleo fica em
estado meta-estavel.

Para um neutron incidente com energia de 10 MeV ou
maior, ocorre a reacao (n,2n) como mostra a equacgao abaixo:

oX + ln _{n,2n) A'}x (111-28)

Para os processos em que ocorrem emissao de particulas
carregadas as principais reagoes sao mostradas a seguir:

Ax v o Anep), Z~’]‘x (111-29)
A+ o ..ﬂ.‘i!, A-3x (111-30)
A+ o (mdd Ay (111-31)
Ax o do _A08) A2, | (111-32)
A+ Do Amaep) A3y (111-33)

111-4.2 - Segao de Choque para NEutrons(38)

A probabilidade de ocorrer uma reagdo com uma determi
nada particula € dada pela segao de choque da reagdo e @ fungao
da energia da particula.

Para definir uma secao de choque, considere-se que um
feixe de néutrons monodirecional, monoenergético de energia £ e
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de intensidade i nEutrons por cm2 e por segundo, incida em um al
vo de Srea A contendo N atomos por unidade de volume.

A taxa de interagao dos neutrons com os atomos do alvo
e dada por:

R = o INAX (111-34)

onde ¢ € a segao de choque microscopica para a energia E dos neu
trons e x € a distancia percorrida pelo feixe no alvo.

Como I indica a intensidade do feixe de neutrons por
cm2 e por segundo e N o numero de atomos por cm3, c tem a dimen
sao de cmz, portanto também a dimensao de uma area. A grandeza
de o oscila em to;:o dg 10”24 cn?, de modo que se usa indica-1la

na unidade de 10 cm” denominada "barn".

A intensidade do feixe decresce exponencialmente com a
distancia percorrida pelo feixe no material:

9L - o N ax (111-35)

Integrando a ecquagao (III-10) tem-se a porcentagem do feixe que
ndo interage na espessura x:
1 -oNx

= e 3 (11I-36)
Io

A quantidade No @ designada por I e & denominada segao
de choque macroscopica. I tem a dimensao de cm-] e pode ser con
siderada como a probabilidade de que um neutron de energia E re
aja com um atomo no percurso de 1 cm. O valor do inverso de L
indica portanto o comprimento do livre caminho médfo dos neu

trons para uma reagao.

0 valor de N @ calculado usando o numero de Avogrado
Ao, atraves da expressao:

N eop bpg (111-37)

onde p @ a densfdade em g.cﬁ e M a massa atomica do material do
alvo, .



29

Até aqui. nada foi dito sobre o tipo de lnteragao uma
vez que as equagoes (III-33) a (III- 36) possuem validade 99“5?1
ca. Classifica-se portanto cada tipo de reagao com a segao de

choque correspondente (absorqao. espalhamento elastico, espalha
mento inelastico, etc.). ‘

A secao de choque macroscopica total do material @ a
soma de todas as secoes de choque para cada reagao, portanto:

r =

. L, (I11-38)

-t 3

=1

sendo que L; representa a probabilidade de que a i-esima reacao
ocorra. :

111-4.2.1 - Segao de Choque Total

Em um campo de néutrons, a direcao dos ncutrons pode
ser qualquer uma no angulo solido de 4w,

0 fluxo escalar de neéutrons € definido como
o(F,E) = n(r,E) v(E) N (111-39)
onde n(r,E) & a densidade dos néutrons com energia E na  posigao

> - . - :
reve avelocidade dos mesmos. Em um fluxo de neutrons poli
energeticos a taxa de interagao pode ser escrita como:

R = J[m $(F.E) E(E) dE (111-40)

onde I(E) & a secao de choque para a reagao especifica.

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

¢(o) = f e(E) - o(s) dE (111-41)

onde e¢(E} & a eficiéncia do detcctor, fungdo da energia,
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Se em frente ao detector for colocado um meio atenuan
te de espessura x, a contagem sera dada por:

c(x) = jm e(E) 9(E) e ZED-X g(x,E) dE  (111-42)
o

onde B(x,E) € o fator de empilhamento que leva em consideragdo as
contagens devido ao espalhamento multiplo no meio.

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

B(x) e X JP

o

C(x)

e(E) J(E) dE (111-42a)

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

" sendo os valores de I e B(x) especificos para cada espectro de
neutrons e para cada meio. A secao de choque macroscopica I e
calculada fazendo-se o limite da equagao (III-43) para quando a
espessura tende a zero:

L = 1im (In B(x) + In C(0o) - In C(x))/x (111-44)
x+ 0 ’
£ = Tim (In (C(0)/ C(x))/x . (111-45)
x~»+0
Na expressao (III-44) o primeiro termo tende -a zero
porque lim B(x) = 1.
x + 0

0 fator de empilhamento e entao dado por:

B(x) ='(C(x)/C(0)) el-X (111-46)

111-4.2.2 - Variagdo de Segdo de Choque com a Energia do Neutron

A determinagdo precisa das secoes de choque para as
varias reagoes possiveis & um problema complexo. Em geral, a
se¢ao ‘de chogue varfa muito com a energia. Por outro lado, a
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variacio entre os diferentes elementos e os isotopos de um mesmo
elemento & geralmente grande. ‘

. Em muitos casos a se¢ao de choque pode ser  calculada
teoricamente. Todavia, na maioria das vezes ela so pode ser ob
tida experimentalmente, porque os metodos teoricos nem sempre
sao avancados o suficiente. Geralmente as Comissoes de Energia
Atdmica e a Agéncia Internacional de Energia Atomica possuem va
lores tabelados e curvas de segao de choque versus a energia dos
neutrons. A figura (11I1-7) mostra as curvas de variacao da se
¢ao de choque com a energia do néutron para varias reagoes.

L 4
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T wt ’ w! w? w? w04 08 108 w0’}
ENERGIA DO NEUTRON {oV)
Figura (111 - 7) - Curvas do secGo de choque versus @ energia do neutron pora
olgumas reacOes de interesse na detecdo de neutrons.




32

111-4.3 - Moderaqio de Neutrons

0s neutrons rapidos e os epitérmicos tem a  tendencia
de serem moderédo§ ou termalizados por bfocessos de espalhamento.
0 espé]hamento pode ser elastico ou inelastico. Em um sistema
com grande capacidade de moderagdo, no qual a secao de choque pa
ra os processos de espalhamento € grande comparado com oS de
captura, uma grande quantidade de neutrons sao moderados atingin
do o equilibrio térmico com o meio antes de serem absorvidos. 0
mejo empregado para moderacao de neutrons € chamado moderador.
0s materiais que contém grande quantidade de hidrogenio sao exce
lentes moderadores. A agua e a parafina sao exemplos tipicos.

0 espalhamento inelastico € um importante mecanismno na
degradagdo da energia dos neutrons rapidos. A segao de choque
para esse processo aumenta com a energia do neutron e com o nﬁmg
ro atomico do material no qual o espalhamento ocorre. Este &
um mecanfsmo fmportante na blindagem de neutrons rEpidos(ss).

111-4.4 - Processos de Detecgao de Neutrons

0s varios sistemas de detecgdo de neéutrons sao agrupa
dos de acordo com metodo geral de detepgﬁo usado. Os principais
sistemas de deteccao sao os que usam detectores a gas, cintilado
res, semicondutores e emulsoes,

Em todas as medidas feitas nesse trabalho utilizou-se
um sistema que usa um detector a gas do tipo BF3. 0 processo
de detecgdo com utilizagdo de detectores BF, & abordado no apen
dice B,

4]
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CAPITULO 1V

MATERIAIS E METODOS

As experiencias apresentadas no presente trabalho fo
ram realizadas no Laboratorio de Instrumentac3ao Nuclear da COPPE.
As medidas de fragao de vazio em escoamento bifasicos e os estu

dos de identificagao de escoamentos foram desenvolvidos em duas
montagens distintas.

A primeira montagem teve por objetivo obter curvas de
calibracao em modelos simulados de lucite para medidas de fragio
de vazio em escoamentos bifasicos reais de agua-ar.

R outra riontagem & um circuito com linhas de 3qua e
ar, unidas no inicio da secao de testes por um misturador espe
cial, com a fungao de propiciar a obtengao dos varios regimes d;
escoamentos estudados e validar as curvas de calibragao.

IV-1 - Montagem Experimental para os EScoamentos Simulados

As medidas de fracao de vazios para obtengcao das cur
vas de calibragao, foram realizadas em uma segao de testes verti
cal posicionada em frente a saida do'feixe colimado de neutrons,
a2 uma distancia de 32,7 mm da saida do colimador. A se¢io de
testes constitui-se de um tubo de aluminio 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 alu
minio, como pode ser visto nas figuras (IV-1) e (IV-2). 0 de
tector de neutrons, do tipo BF 5, e sustentado por uma estrutura
de perfis de aluminio, que permite gird-lo de -95° a 95° em tor
no da se¢io de testes. |

Todas as partes da estrutura de aluminio voltadas para
0 detector de neutrons foram cobertas com folhas de cadmio de
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Figura (IV-1) Vista lateral da s2¢ao de testes para escoamen-
tos simulados.
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Figura (IV-2) Vista de frente da segdao de testes para esco-
amentos simulados.
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1,0 mm para evitar néutrons parasitas.

0 aluminio & praticamente transparente aos  néutrons,
intéragindo fracamente devido sua baixa segao de _ choque
(oT = 1,635 barns).

A tubulagao da segao de testes tem sua extremidade su
perior aberta e a inferior fechada porem com uma furagao de
¢ = 4,0 mm, para permitir a passagem de uma haste de lucite que
movimente um embolo tambem de lucite; figura (IV-3). Tal sistema
tem a finalidade de permitir a troca de amostras com grande rapi
dez e ainda a grande vantagem de se poder oscilar os modelos de
lucite no interior da tubulagao o que torna mais reais os resulta
dos no caso da simulacao do regime a bolsoes ("slug").

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

A medida dos angulos entre a diregao do feixe colimado
de ncutrons e o centro do eixo do detector BF e feita atraves
de um cursor que percorre um medidor de angulos de 1900, com cen
tro coincidente com o eixo da tubulacao.

0s modelos de lucite, simuladores dos varios regimes
de escoamento foram introduzidos na tubulagdo de segao de testes
conforme o exemplo da figura (IV-3).

IV-1.1 - Modelos Simuladores de Lucite

0 escoamento estacionario de agua e vapor foi simulado
por modelos de lucite e ar para os regimes de escoamento a bo
lhas, bolsdes ("slug"), anular e anular inverso, para varias fra
¢oes de vazio (a), conforme mostra a tabela (IV-1).

A simulagao do escoamento anular inverso foi bastante
simples, constando de barras cilindricas de Iuc{te de 100,0 mm
de comprimento com diimetros equivalentes 3s colunas da fase 17
quida para a = 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8, figuras (IV-4) e (IV-5). J3
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figura (IV-3)-Detalhe do sistema de troca e oscilagdo dos modélos de
lucite.




ESCRAMENTN A ) ESCNAMENTA A ESCOAMENTO ESCOAMENTO ANULAR
® ~ BN| HAS gnrsAce ( ey ANILAR INVERSO
<
2 : Piametro [spessura|Niametro | Diametro Piametro Comprirentn {Ciametro |Miametro Diametro |
'E: E dos dos dos Externo dn do Externo |Interno Externo
w z Niscos | Nisros . Furos Pnlsap Palsan
0 25,0 1,0° 0 25,0 9 0 25,0 0 25,0
0,05 25,9 1,9 1,0 - - - - - -

0,10 25,0 1,0 1,0 - - - - - -
0,15 25,0 1,0 1,0 - - - - - -
0,20 25,0 2,5 2,5 25,0 18,0 16,5 25,0 11,78 22,36
0,39 - - - 25,0 18,0 23,3 25,0 - -
0,49 - - - 25,0 20,0 25,5 25,0 15,8 19,36
n,50 - - - 25,0 21,9 29,0 25,0 - -

[ 0,60 | - . - - - - 25,0 19,36 15,81
0,2 - - - - - - 25,9 22,36 11,18
1,0 - - - - - - . - .

Tabela (IV-])-Dimensdes dos moddlos simulodores de lucite. (Em mm).

LE
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Figura (IV-4) Vista dos modelos de lucite.
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Figura (IV-5) Detalhe de construcdo de alguns modelos
de lycite,
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para o escoamento anular barras cilindricas de lucite de 100,0mm
de comprimento tiveram herfﬁfaqaes axiais circulares simulando a
fase gasosa equivalénte também 3s fragoes de vazio de o = 0,2;
0,4; 0,6 e 0,8. A simulagao do reg{me a bolsoes ("slug”) foi
feita com duas barras ci]Tndricaé de lucite de 50,0 mm de compri
mento sobrepostas, cada conjunto de duas barras contendo escava
goes com formato de bolsoes de vapor equivalente as fragoes de
vazio a = 0,2; 0,3; 0,4.e 0,5. 0 regime a bolhas foi simulado
por discos sobrepostos de lucite com perfuragoes cilindricas. Pa
ra fragao 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 ¢ = 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 intermediarias entre 1,0 mm e 2,0mm,
foram feitas composigoes de discos perfurados e lisos, tanto de
1,0 mm como de 2,0mm.

0 lucite foi escolhido como material de simulagao da
2gua, por possuir parametros de difusao para neutrons térmicos
com valores proximos aos da agua, conforme pode ser visto no
apendice C,

0 lucite @ um polimero sintético pertencente ao grande
grupo dos polimeros por adicac. E preparado por polimerizacao
até o estagio de xarope do metacrilato de metila, o qual € por
- sua vez, derramado nos mais variados moldes, onde a polimeriza
¢ao termina. A reagao de polimerizacdo & mostrada a seguir:

.0 0
s P )
M=o o T, ,°‘m'['°" °—} (1v-1)
cHy, O~y CO,CHy "

Lucite ( ploxigiass)
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IV-2 - Montagem Experimental para Escoamento agua-ar

Para as medidas de fragao de vazio em escoamentos de
agua-ar, foi montado um circuito com linhas de agua e ar, provi
do de um misturador especial na entrada da segao de testes, con
forme e mostrado na figura (IV-6).

A linha de agua estd ligada a rede de agua do laborato
rio, sendo constituida de tubo PVC de 12,7mm. A pressao maxima da
rede € de aproximadamente 5 bar. A linha possui na entrada um
filtro de 20 um para proteger os equipamentos e evitar que as
impurezas em suspensao interfiram nos escoamentos. Possui uma
valvula de regulagem, um medidor de vazao (construido e calibra
do durante a montagem) e um manometro.

A linha de ar esta ligada a rede de ar comprimido do
laboratorio, sendo constituida de um tubo de ferro galvanizado
de 12,7nmm. A pressao maxima da rede € de 8 bar. A linha tem como
a anterior, uma valvula de regulagem, um medidor de vazao e um
manometro. No final da linha h3 uma bifurcagdo com cada um dos
ramos contendo uma valvula de fechamento rapido (de cilindro

conico). Essas valvulas funcionam como reguladores do mistura
dor.

A tubulagdo de agua termina diretamente na entrada da
secao de testes, na base do misturador. Quanto que os dois ra
mos da linha de ar, um deles penetra no centro da tubulagao, im
primindo um jato Unico atraveés de um tubo de cobre com D; =6,4mm
e De = 8,0mm enquanto o outro distribui 12 tubos de 4,8mum. Essa
rede de tubos tem o objetivo de fazer uma distribuigao uniforme
do ar, alem de simular uma ebuligdao nucleada na entrada da segao
de testes. A furagdo dos 12 injetores tem diametro de 3,0 mm fi
guras (Iv-7) e (Iv-8).

Para a calibragio dos virios regimes de escoamento uti
1i{zou-se uma secdo de testes transparente constituida de tubo de
vidro Pyrex com 25,0 mm de diimet;o interno e 2,0 mm de parede.

Para as medidas de frag3o de vazio do escoamento agua-
ar a secao de testes foi substituida por um tubo de vidiro com
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agua-ar com segao

Figura (IV-6) Vista do circuito de

testes de vidro.
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Figura (IV-7) Vista lateral do sistema de distribuigao
do fluxo de ar,.

Figura (Iv-8) Vista superior do misturador de 5gua-ar.
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dimensoes identicas ao anterior, porem com a parte central sendo
um tubo de aluminio com 300 mm de cdmprimento e.diSmetpo interno
e externo iguais ao do vidro, figura (fv-Q). A sﬁbstituiqio da
parte central por aluminio foi necessaria por causa da alta con
centragao de boro (~ 12%) no vidro Pyrex pois a absorgac dos neu
trons pelo boro iria interferir nos resultados.

A secao de testes foi posicionada tal como nas medidas
das curvas de calibracao, em frente 2 saida do feixe de neutrons,
respeitando-se as mesmas distancias anteriores, utilizando-se os
mesmos suportes de aluminic e o mesmo sistema de movimentagao do
detector. Ou seja, a mesma geometria anterior foi repetida, con
forme a figura (IV-1G).

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 envolu
cro de ago, com um comprimento total de 202 mm e 44 mm de diSmg
tro externo (fiqura (IV-11)).

A construcao de fontes do tipo Am-Be e fundamentada na
reagao (a,n), quando as particulas « emitidas pelo americio 241
bombardeiam um alvo apropriado. Muitos materiais podem ser wuti
lizados como alvoe. Todavia, a maxima producao de neéutrons e
- obtida quando se utiliza o berilio. 0 Zg;Am decai para o Zgng’
emitindo particulas a de varias energias e com diferente intensi
dades, sendo que as de maior abundancia sao as particulas a de
energia de 5,486 MeV e 5,443 MeV, com percentagens de emissao de
86% e 12,7% respectivamente, o que perfaz 98,7% para essas duas
a. A produgio total de neutrons e basicamente o resultado do
bombardeio dessas duas particulas a sobre os atomos de berilio,
como mostra a reagao;

30 + gBe —loun 12c 4 (1v-2)

A mefa vida das fontes de Am-Be & de 433 anos, sendo
as emissoes dos y de 26,0 kev igual a 2,6% e dos y de 60 keV
fgual a 35,4%,



s

\ .
M 1."\%&%&,%{' :,‘e’:l‘{t‘,,

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

Figura (IV '0) Vista da fonte de néutrons
acoplada a segao de testes
do circuito de agua-ar,
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Tubo de cluminio Envélucro de ago
y 4 Fonte de neutrdns de Am-Be
/ T
_______ ==t ——— —
o
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Poroleteplpedo de polietileno de olta densidade

figura(IV-11)-Localizagdo da fonte de neutrons.

NN Parofine
Porafina borado

figura (IV-13)-0 colimador do feixe de neutrdns.
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A fonte de neutrons foi instalada no interior de um
>arzlelepipedo de polietileno de alta densidade de 240 mm x

240 mm x 144 wm aflorando em uma de suas faces, a 2,0 mm da  su
perficie, conforme pode ser visto na figura (IV-11). O paralele
»>Tpedo de polietileno, por sua vez, esta confinado no centro de
um cilindro de parafina de 500 mm de diametro por 500 mm de com
primento. Um vaso cilindrico de aluminio com iguais dimensdes
Protege e sustenta o cilindro de parafina. Toda a parte externa
do cilindro de aluminio esta coberta com folhas de cadmio de
1,5 mm de espessura, para evitar o escape de néutrons do moderador
que iriam interferir nas medidas e para se ter um nivel de radi
agao ambiental compativel com um laboratorio de medidas.

i 0 paralelepipedo de polietileno e o cilindro de parafi
na constituem o moderador da fonte de neutrons.

A fonte de ncéutrons pode ser introduzida ou retirada
do tanque moderador, através de um canal cilindrico de aluminio
perpendicular ao eixo do tanque. O canal da fonte tem suas sa
idas obturadas por cilindros de parafina, figura (IV-11).

0 conjunto fonte-moderador, assim como a segao de tes
tes, sao sustentados por uma estrutura de perfis de ago, provida
de rodizios, o que torna a fonte de néutrons bastante versatil,
podendo ser deslocada com facilidade. Alem disso, as colunas de
sustentagao do cilindro da fonte s3o 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. O cilindro da fonte pode tambem girar de 90%
em torno de sua meia altura propiciando um feixe colimado de nég
trons desde a-horizontal até a vertical. 0 conjunto da fonte de
neutrons € mostrado na figura (IV-12). :

0 feixe de néutrons que alcanga a se¢io de testes emer
ge do tanque moderador através de um colimador quadrangular para
lelo de 53,0 mm x 25,0 mm; com 273 mm de compfimentd. 0 colima
dor se constituf de uma fenda cavada axialmente a uma pega cilin
drica com 160 mm de diimetro, de parafina borada (teor de acido
borico » 30%) que penetra axialmente no tanque moderador até a
face do paralelepipedo de polietileno onde esta localizada a fon
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Figura (IV-12) Vista lateral da montagem da fonte de néutrons.
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te de néufrons, conforme pode ser visto na figura (1v-13).
As paredes do colimador foram~forradas com folhas de

cadmio de 1,0 mm de espessura para eliminar neutrons termicos
nao colimados que poderiam interferir nas medidas experimentais.

IV-4 - 0 Sistema de Deteccao dos Neutrons

No presente trabalho utilizou-se um detector proporci
onal do tipo BF; de 50,8 mm de diametro e 400 mm de comprimento .
modelo G-20-12, fabricado pela "Wood Counters Laboratories
Chicago". <Conforme descrito no apendice B a reagao ]gB(n,a)gLi
e amplamente utilizada para a detec¢ao de neutrons térmicos., A
secao de choque da reag2o € elevada e a dependencia com a  ener
gta seque a lei 1/v num grande intervalo de energia. A reagdo e
facil de ser detectada, mesmo na presenca de alto fluxo de v, da
da a alta ionizacdo especifica e a alta energia das particulas
carregadas liberadas.

As medidas experimentais foram obtidas com o detector
BF3 na posi¢do horizontal para se obter maior eficiéncia de con
tagem. O detector foi inteiramente recoberto com um  invdlucro
de cadmio com 1,5 mm de espessura, para evitar a interferencia
de neutronc térmicos niao oriundos da segdo de testes. Apenas uma
janela de 27,0 mm de lirgura foi deixada no topo do detector con
forme mostra a figura (IV-14),

A analise dos pulsos provenientes do detector de nég
trons foi feita com a utilizacao de um sistema convencional con
forme pode ser visto no diagrama de blocos da figura (IV-]S)(38T.

IV-5 - Metodologia

Uma sErie de calibragoes e medidas preliminares foram
efetuadas no sistema experimental antes de se realizar as medi
das de transmissdo e difusdo de neutrons na secdo de testes.

As primeiras medidas for2m as de calibragao do sistema
de andlise dos pulsos do detector. Uma vez definidos o nTvel de
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FIGURA(IV - 1S | - DIAGRAMA DE SLOCOS 0O SISTEMA DE DETECAO,

discriminagdo do analisador monocanal, para elirinagdo de ruidos
e interferéncia de radiagdo v, o ganho do pré-amplificador e o
do amplificador linear, foi levantada a curva caracterTstfca do

detector BF3. A tensdo de operagio do detector foi fixada com
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base em seu patamar caracteristico (ver apendice B).

. 0 sistema de encapsulamento da fonte de Am-Be nao per
mite saber o local de maior intensidade de emissao dos neutrons.

Para ajuste desse ponto na diregdo exata do eixo do colimador
realizou-se uma série de medidas.

As medidas da radiagao de fundo foram efetuados nos do
minios da segdo de testes e detector para verificagao de sua in
fiuéncia na taxa de contagens, com o objetivo de reduzir interfe
rencias nos resultados. A radiagio de fundo afeta diretamente
as medidas e por isso influi na sensibilidade da tecnica de medi
da de fragao de vazio. Para minimizar seus efeitos, como repor
tado anteriormente, o detector foi recoberto com um involucro de
cadmio. Alem disso, toda a parte anterior do tanque moderador e
do cilindro de parafina borada do colimador ganharam uma prote

¢3o redobrada de folhas de cadmio num total de 3,0 mm de espes
sura.

Para reduzir o efeito da radiacao de fundo devido aos
neutrons rapidos, tentou-se utilizar pegas absorvedoras de poli
etileno de alta densidade no interior do colimador. 0 objetivo
foi alcancado, porem elas nao foram usadas porque pioraram enor
memente a razao de contraste das medidas de fragao de vazio.

As medidas da dose total devido a neutrons e y na  su
perficie do tanque moderador foram realizadas pelo Servigo de
Protecao Radiologica do IEN. Em todo o costado do tanque a dose
¢ de 5 mRem/h. No fundo do tanque 4 mRem/h. Na frente do tan
que 5 mRem/h e na saida do feixe 50 mRem/h.

IV-5.1 - Intensidade do Feixe Colimado

0 levantamento da intensidade do feixe de neutrons na
saida do colimador & fefto fazendo-se uma varredura com o de

tector BF, paralelo ao efixo do colimador, pois o feixe ndo & uni
forme, variando com a posigao,

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 (elagio ao
eixo do colimador. O detector, recoberts de cadmio, tinha uma
fenda de 27,0 mm para a passagem dos néutrons.

-

IV-5.2 - Calculo da Seg3o de Choque do Material Atenuante

R segao de choque do material das amostras pode ser me
dida experimentalmente fazendo-se passar o feixe de neutrons por
diferentes espessuras de lucite e agua. Esse trabalho foi reali
Zado por Torres(30) que encontrou os seguintes valores:

-1 -1
zlucite = 2,56 cm e I = 2,77 cm

agua
IV-5,3 - Identificagao do Tipo de Escoamento

A identificagao do tipo de escoamento no interior de
uma secao de testes e muito dificil, principalmente para os regi
mes de transigao. Para canais onde a observacdo visual ou por
metodos oticos & possivel, essa identificagdo & relativamente ra
zodvel. Contudo isso nem sempre ¢ possivel, como por exemplo
nos canais aquecidos a altas temperaturas.

Para a identificacao entre os regimes anular e anular
inverso a utilizacao de mascaras parciais e janelas de cadmio co
locadas na saida do colimador da um bom resultado. As mascaras
parciais de cadmio, com pelo menos 2,0 mm de espessura, devem
ter larguras equivalentes ao diametro da fase gasosa que escoa
no interior da tubulagao, equivalentes as fragoes de vazio pre-
fixadas, como por exemplo a = 0,4, 0,5, 0,6, etc. Pelo mesmo ra
ciocinio as janelas terao larguras idénticas as larguras das mas
caras. As contagens sao 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 Transmissio do Feixe de Néutrons

Para medidas de fragdo de vazio pela técnica de trans
missao de nédtrons, 0 detecfor e a segao de testes devem estar
perfeitamenfe alinhados com o eixo do colimador. Esse alinhamen
to &€ fefto baseado na 1inha que passa pelo centro do colimador.
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Essa linha foi extendida ate a mesa de aluminio que sustenta 0
conjunto da segao de testes. A pega movel de sustentagdo do de
tector de-neutrons foi ajustada junto com o medldor de angulos
para o angu]o de 09, O ajuste desse angulo € feito com auxilio
de eSquadros. A figura (IV-16) mostré 0 esquema de uma medida
de transmissao com neutrons.

petuor 8!“3

- —— o o——

Colimodor

figuro (IV-i6) - Esquemo de medidas por transmissGo de neulrdns.

0s modelos de lucite-ar sao introduzidos na segao de
testes e as contagens foram obtidas pela média de trés contagens
de 5 minutos cada. A radiagao de fundo foi medida com igual in
tervalo de tempo, com o colimador obturado por uma peca de para
fina e a safda deste recoberta por folha de cidmio de 3,0 mm.
Dessa maneira o detector nao mais contou nEutrons que escapavam
pelo colimador mas apenas H neutrons que escapavam por todq a
blindagem e que estayam 1nterfer1ndo nas medidas. \

A contagem 17quida C,, ou seja, a contagem devido aos
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néutrons que passam pela secao de testes (neutrons colimados) &
obtida pela diferenga entre a media das contagens totais C e 2
media das contagens da radiagdo de fundo Cg.

€, =C-Cg (1v-3)

Considerando que a estatistica das medidas obedece a
distribuicao de Poisson, o desvio padrao das medidas foi obtido

por:
1/2
o, = {Lg] (1v-4)

n

onde n e o numern de medidas efetuadas e C a média das contagens.

Um estudo da influencia do material da tubulacao nas
curvas de calibra¢do foi efetuado retirando-se a tubulacao de
aluminio da se¢ao de testes e fazendo-se as medidas diretamente
nos modelos de lucite.

A razdo dec contraste, para as medidas de transmissao,
fornece o grau de sensibilidade da técnica aplicada, para os 1i
mites maximos do parametro avaliado. Este @ obtido pela razao

’ entre as medidas de a =1 e a =0,

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

As medidas de difusao baseiam-se na probabilidade de
espalhamento de um neutron por um niicleo ser uma fungdo do angu
To de espalhamento. A se¢do de choque diferencial ue espalhamen
to oed(e) e a probabilidade do néutron ser espalhado em um certo
?ngu]o 0, dentro de um angulo solido 2. Quando se integra °ed(°)
ao longo do angulo sdlido, obtém-se a segao de choque de espalha
mento do material conforme a equagao (IV-5).

4n
Opd = f 0pq(0) d 2(8) -  (1v-5)
*]

sendo d 2(8) a diferencial do angule sdlido como fungdo de 9.

0s materiais hidrogenados tais como a agua e o Jucite
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apresentam uma alta secao de choque de espalhamento diferencial
para néutrons. Quando os neutrons interagem com esses materlals
grande parte sofre reagio de espa]hamento.

’ A deteccao dos neutrons espalhados por uma secao de
testes contendo um mcio hidrogenado, fornece excelentes resul ta
dos para medidas de fragao de vazios, embora a sensibilidade se
ja meno~ que no método da transmissao, porque a razao de contras
te ¢ bem menor.

As medidas de espalhamento sao realizadas conforme a
figura (IV-17).

Secéo de festes

Feine de neulrons (ronsmitidos

Colimador

— oo

Angulo ©

~

Feixe de neufrons espolhados confados
pelo detetor

figuro(IV-17) - Esquema de medidos por difusdo (espalhamento)
de nevirons.

A quantidade de nEutrons espalhados depende do  fluxo
de neutrons do feixe co11mado, da espessura do mefo e de sua se
cao de choque de espalhamento,. Naturalmente que o material da
secao de testes pode influenciar muito se for fabricado, por
exemplo, com uma 1iga de metal base pesado. No presente traba
1ho, a influencia da secao de testes ndo se faz sentir porque
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esta foi confeccionada com tubo de aluminio (de parede fina); ma
terial praticamante transparente aos neutrons.

. No presente trabalho, conforme mostrado na figura
(1v-17), o detector de néutrons pode girar de -95° a 95° em tor
no da segao de testes. O detector esta com sua face a 85 mm de
distancia do centro da secido de testes. Essa foi a distancia
que apresentou melhor razao de contraste para as medidas tanto
de transmissao como de difusao. A secao de testes por sua vez
teve melhor posigao com seu centro a uma distancia de 35 mm da
saida do colimador.

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

Cada contagem quuida foi obtida da diferenga entre as
meédias da contagem total e da radiacao de fundo.

As medidas foram feitas desde 0° a 90° em  intervalos
de 5% em 5° para fragoes de vazio o« = 0 e a = 1. Pela analise
das duas curvas obtidas, foram escolhidos os angulos que apresen
* taram os melhores contrastes (maior sensibilidade), e para esses
angulos foram efetuadas medidas com todas as fragoes de vazios
de todos os regimes de escoamento estudados.

IV-5,6 - Medidas na Segao de Testes de Agua-Ar

Antes de se efetuar medidas de fragao de vazios na se
cao de testes de agua e ar com mistura bifasica, em escoamento
nio estacionario, foi realizada uma série de calibragdoes com o
objetivo de se determinar os parametros de escoamento para cada
regime. Uma vez estabelecidos esses parametros e a identifica
gao de cada regime bem definida, as fragdes de vazio foram medi
das e os resultados submetidos a comparagdes com as curvas de ca
1ibracao ja obtidas, com os modelos simulados de lucite.

Devido d falta de uma instrumentagdo adequada para lei
turas finas de vazio e pressdo, e principalmente das oscilagdes
de cada fase, o fluxo volumetrico médio das fases foi calculado
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com base na vazao de cada fase separada.

. Para se determinar o erro em cada medidor de vazao uti
lizado foi considerada a vazio devida i metade da menor divisdo
de cada escala. Nos valores calculados da fragao de vazio foi
considerada a propagagao do erro das medidas em cada fase.

A medida do fluxo voluméetrico de cada fase foi recalcu

lada para cada regime de escoamento, devido as variacoes de pres
sao.

0s regimes de escoamento analisados foram a bo]saes
("slug™) e anular. O regime anular inverso nao pode ser obtido
em misturas ar-agua, principalmente em condutos sem aquecimento.
Ele & caracteristico dos canais a altas temperaturas nas condi
¢oes de remolhamento. Os regimes de transigao, devido a sua
instabilidade e complexidade, também nao foram analisados.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Inicialmente fez-se a calibragao do sistema de detec
¢ao, cujos valores de operacao sao mostrados na tabela (V-1).

EQUIPAMENTO UTILIZADO VALORES DE OPERACAO
Pre-Amplificador Ganho x1
Amp1jficador linear Ganho grosso 4

Ganho fino 4,5
Analisador de Monocanal Nivel Superior 10,0V

*Nivel inferior 1,0V
Fonte de alta tensao 2.300 volts (positiva)

Tabela (V-1) Valores de operacao dos equipamentos
utilizados

Como visto em (IV-5), o sistema de encapsulamento da
fonte de Am-Be, utilizadas nas medidas, nao permite saber o 10
cal exato de maior intensidade de emiss3do de néutrons. Para ajus
te desse ponto na direcao exata do eixo do colimador, a fonte de
neutrons, que tinka sido-instalada provisoriamente, foi entao
deslocada de uma extremidade até a outra, fazendo-se contagens
com intervalos de tempo de 5 minutos, com deslocamentos de 10 mm
fnicialmente. Com a localizagao da regiao de maior intensidade,
procedeu-se entio um deslocamento fino, de 3 em 3 mm, com conta
géns'de 5 minutos. Apos a sua identificagao, esse ponto foi co
locado exatamente na diregdo do eixo cvlimador.
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V-1 - Calibragao das Distancias do Detector e da Secdo de Testes

A sensibilidade dos métodos de transmissio e difusdo
de untrons esta no melhor contraste obtido entre as medidas pa
raa=1ea = 0, ou seja; na razio de contraste (RC). Para se
obter a melhor razao de contraste, uma serie de medidas foi re
alizada, com deslocamentos tanto da secao de testes como do de
tector, variando-se suas distancias em linha reta. Inicialmente,
com o detector numa posigcao fixa a 100 mm da secao de testes, va
riou-se a distancia entre a secdo de testes e a fonte de neu
trons, partindo-se da distancia minima possivel de 273 mm (que &
o comprimento do colimador) ate 553 mm, ou seja, ate uma distig
cia de 280 mm da saida do colimador. A distancia em que se obte
ve a melhor razao de contraste foi a 33 mm entre a saida do coli
mador e o centro da segao de testes, Em seguida, variou-se a
distancia entre o detector e a secao de testes e a melhor distan
cia foi de 72 mm. Todos os deslocamnetos foram feitos inicial
mente de 10 em 10 nm., Quando a razao de contraste comecava a
aumentar acentuadamente os deslocamentos passavam a ser de 1 em
1 mm.

"y-2 - Medidas do Feixe de Noutrons na Saida do Colimador

Com o objetivo de se mapear o perfil do feixe de ne
trons nas posicoes definitivas encontradas para o detector e
secao de testes (nas quais foram realizadas todas as medidas de
transmissao e difusao), foi feita uma varredura na diregao per
pendicular ao eixo do colimador. Partindo-se da diregao do eixo
do colimador (tomada como 0), as medidas foram realizadas com
deslocamentos de 3 em 3 mm ate 36 mm, para um lado e para o ou
tro da saida do colimador. Foram feitas as medidas para o =1
ea =0, A janela do detector de neéutrons foi coberta com uma
folha de cadmio de 2,0mm de espessura. As medidas foram repetidas para
@ = 1. Os resultados sio apresentados na tabela (V-2) e as cur
vas resultantes na figura (Vél). 0s valores das contagens (C)
mostrados na tabela (V-2) sao a média de 3 contagens de 5 minu
tos cada uma,

u
a
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€ detector coberto
: @ Detector com janela com folhas de
55 Cd de 2,0 mm
[ = [+ 1]
s E a=1,0 a =0 a=1,0
- ;
- = c o, c . c o,
-36 1724 24 1245 20 2255 27
-33 1922 25 1612 23 2374 28
-30 1911 25 1917 25 2476 29
27 2171 27 2621 30 2655 30
-24 4352 38 - 2812 31 2854 31
-21 6550 47 2845 31 3180 33
-18 8350 53 3117 32 3341 34
-15 9951 58 3329 33 3376 34
-12 10120 58 2885 31 3390 34
-9 10500 59 2716 30 3396 34
-6 10690 60 2608 29 3375 34
-3 10680 60 2565 29 3403 34
0 10693 60 2553 29 3426 34
.3 10762 60 2564 29 3589 35
6 10706 60 2614 30 3416 34
9 10442 59 2721 30 3466 34
12 10181 58 2994 32 3417 34
15 9991 58 3553 34 3398 34
18 8422 53 3220 33 3303 33
21 6881 48 2916 31 2952 31
24 4801 40 2719 30 | 280z | 31
27 2722 30 2521 29 2678 30
30 1976 26 2008 26 2418 28
33 1986 - | 26 1751 24 2247 27
36 1910 25 1272 21 2145 27

Tabela (V-2) Medidas do perfil do feixe de neutrons
a 121,0 mm da saida do colimador
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V-3 - Medidas de Transmissao de Neutrons em Modelos de Lucite

Como reportado em (Iv-5-4), com o angu]o 8 aJuntado pa
ra 0°, os modelos de lucite foram 1ntroduzwdos na segao de tes
tes e as contagens registradas em 1ntervalos de 5 minutos. Para
todas as medidas apresentadas neste trabalho foram feitas tres
contagens de 5 minutos e oS valores apresentados nas tabelas sao
a media das trés contagens. Essa média & representada por C. Pz
ra a radiagao de fundo o procedimento foi o mesmo. A média de
suas contagens e representadas por Cp e a contagem quuida(c-CQ
por CL. Para C, CB e CL foram calculados os respectivos desvios

O'C, OB e OL.

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

A tabela (V-4) mostra o< valores obtidos para os regi
mes de escoamento a bolsoes, anular e anular inverso. As curvas
de calibracdo para os regimes a bolhas, bolsoes, anular e anular
inverso sao mostrados na figura (V-3).

No regime de escoamento a bolhas, para bolhas de 1 mm,
as medidas para a = 0,05 foram feitas com supevposigao de discos
perfurados e nao perfurados de mesma espessura, alternadamente.
Para boihas de 2,5 mm, a obtencao de a = 0,15 foi possivel com
cuperposicao de discos perfurados de 2,5 mm e nao perfurados de
1,0 mm. Para o regime de bolhas mistas as fragoes de vazio
« = 0,05 e a =0,15 foram obtidas com a composicao de discos per
furados de 2,5 mm e 1,0 mm e discos nao perfurados de 2,5 mm e
1,0 mm,

Para o regime de escoamento a bolsoes, os modelos 'de
lucite deveriam ser oscilados dentro da seg¢ao de testes, para se
obter um valor de fragao de vazio média. De qualquer maneira,
as medidas foram feitas com os modelos em tres posigdes diferen
tes. Uma com o centro do feixe direcionado 3 altura do  centro
dos dois modelos. outra com os modelos deslocados de 15 mm para

.¢ima e outra com 15 mm para baixo. 0s valores apresentados na
tabela (V-4) sio a média de nove medidas (3 em cada posigao).
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Para verlflcar -se o0 efeito de neutrons epltermlcos e
rapidos, foram feitas medidas com o detector BF, totalmente co
berto com folhas de cadmio de 2 ,0 mm de espessura para 0s  regi
mes, de escoamento anular e anular inverso. 0 resultado sao mos

trados nas tabelas (V- 5) e (V-6) e as curvas resultantes na figu
ra (v-3).

0 efeito do material da tubulagao (aluminio) nas medi
das experimentais foi verificado através de contagens feitas com
os modelos de lucite sem a tubulagao de aluminio. Devido @ difi
culdade de se montar os modelos para os regimes a bolhas e bol
soes sem a tubulagao de aluminio, as medidas foram realizadas
apenas para os regimes anular e anular inverso. 0s resultados
sao mostrados nas tabelas (V-7) e (V-8). A figura (V-4) compara
as curvas das medidas com e sem a tubulagao de aluminio para os
regimes de escoamento anular e anular inverso.

Para identificagao do tipo de escoamento utilizou-se
tres mascaras parciais de cadmio com 2,0 mm de espessura e largu
ras de 13,6, 17,7 e 20,4 mm, equivalentes as fragoes de vazio
a=0,3, 0,5e 0,7 respectivamente. Foi usada apenas uma janela
- de cadmio com 17,7 mm de largura equivalent- a fragao de vazio
a = 0,5, O0s resultados, para os regimes de escoamento anular ¢
anular inverso sao 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 Difusao de Neutrons em Modelos de Lucite

Antes de se realizar medidas pelo metodo de difusao @&
necessario se fazer uma varredura com medidas com angulos desde
@ = 0 até o maior angulo possivel. Esse procedimento & neces
sario para se determinar os angu1os cujas contagens apresentam
mafor razao de contraste, que resultam em maior sensibilidade.
A montagem exper1menta1 deste trabalho nao perm1t1u medidas com
angulos superiores a 90%. As contagens foram feitas para fra
¢0es de vazio o = 0 e a = 1. As contagens médias (C), resultam
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a C oc CB g CL oL
0 2454 29 918 17 1536 34
0,05 2546 29 924 18 1622 34
0,10 2608 29 926 18 1682 34
0,20 2793 31 933 18 1860 36
A-Bolhas de ¢ = 1,00 mm
a C oc CB op CL oy
0 2454 29 918 17 1536 34
0,10 2559 29 925 18 1¢ 34 34
0,15 2664 30 927 18 1737 35
0,20 2794 K| 929 18 1865 36
B-Bolhas de ¢ = 2,50 mm
o C Oc CB g CL o .
0 . 2454 29 918 17 1536 34
0,05 2564 29 925. 18 1639 34
0,10 2604 29 926 18 1678 34
0,15 . 2680 30 928 18 1752 35
0,20 2781 30 934 18 1847 35

C-Bolhas Mistas: ¢

1,00 ¢ = 2,50 mm

Tabela (V-3) Medidas de transmiss&o de nEutrons em
modelos de lucite

Regime de Escoamento a Bolhas.
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e + ESCOAMENTO A BOLHAS
© bothas de @ =1,00mm /
&-bolhas de @=2,50 mm
& bolhas mistos @3=(1,0 +2,5)mm
W 1
”
o
”
[ _J
[
L J
o
(o4
<
[+]
(%]
L7 -
L6 -
15 F TR ' +— +
(4] 0,05 0,10 0,5 0,20 0,75

fro¢do de vozio(e< )

figura (V-2) - Curvas de calibracGo pora ftransmissbo de neutrons em
modelos de lucite.
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w

ol ® ¢ %¢ Cg op ¢ o

s

o

o] o 2454 29 918 17 1536 34

ey

<l 0,2 2704 30 930 18 1774 35

E

3| 0.3 3004 32 933 18 2068 37

wv

ol 0,8 3259 33 935 18 2324 38
0,5 4142 37 938 18 3204 a1

| o 2454 29 918 17 1536 34

(=]

= 0,2 2628 30 925 18 1703 35

[ =4

: 0,4 3025 32 930 18 2095 40

=l 0,6 3876 36 934 18 | 2942 |40

| =

=l 0,8 5769 44 941 18 4828 48

[®]

ol 1,0 10.614 59 956 18 9658 62

J o 2454 29 918 17 1536 34

v

5. .

ol 0,2 2822 31 921 18 1901 36

=

.| 0,4 3603 35 928 18 2675 39

T

g 0,6 4714 40 932 18 3782 44

Sl 0,8 6653 47 939 18 5714 50

Q

sl 1,0 |10.614 59 956 18 9658 62

o

(3]

Tabela (V-4)

Medidas de transmissao de neutrons em
modelos de lucite para os regimes a
bolsoes, anular e anular inverso.
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% B B CL o

0 2028 26 946 18 1082 32
0,2 2096 26 957 18 1145 32
0,4 2214 27 964 18 1250 32
0,6 2531 29 976 18 1555 34
0,8 2820 N 976 18 1844 36
1,0 3450 34 987 18 2463 38

Tabela (V-5) Medidas de transmissao de ncutrons epitermicos
e rapidos em modelos de lucite (detector cober
to com folhas de 2,00 mn de cadmio)
Regime de Escoamento Anular

a ¢ % Cg g ¢ oL

0 2028 26 946 18 1082 32
0,2 2102 26 949 18 1153 32
0,4 2302 28 962 18 1340 33
0,6 2565 29 973 18 1592 34
0,8 2925 3 974 18 1951 36
1,0 3450 34 987 18 2063 38

Tabela (V-6) Medidas de transmissao de néutrons epitermicos
e rapidos em modelos de lucite (detector cober
to com folhas de 2,00 mm de cadmio)
Regime de Escoamento Anular-Inverso.
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e
©
o

6

8

4

3

2

[

0

figuro

@ escoamento a bolhos ( bolhas de 2,5mm)
© escoamento ¢ bolsoes ("slug")
3 escoamenio anulor
A escooamento anular inverso
4
T.
|
contribulgdo dos neutrons epitermicos e rdpidos
(detator coberto com 2,0mm. do codmio)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
frocdo de vozio (ec)
(V-3)- Comporagdo enire as curvos de calibragéo para fransmissGo

de neutrdns em modelos de lucite.
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a ¢ 9% CB g CL oL
0 2581 29 925 18 1656 34
0,2 2817 31 927 18 1890 36
0,4 3203 33 950 18 2253 38
0,6 4077, 37 956 18 321 4
0,8 6057 45 962 18 5095 48
1,0 10994 61 982 18 10.012 64
Tabela (V-7 ) Medidas de.transmissﬁo de neutrons

em modelos de lucite, sem a tubulacao de
Regime de Escoamento Anular

o ¢ o¢ Cg og C, o,
0 2581 29 925 18 1656 34
0,2 3006 32 926 18 2080 37
0,4 3613 35 934 18 2679 39
0,6 4874 40 941 18 3883 44
'0,8 6849 48 947 18 5902 51
1,0 10,994 61 982 18 10012 64

Tabela (V- 8) Medidas de transmissdo de néeutrons

em modelos de lucite, sem a tubulagao de

aluminio.
Regime de Escoamento Anular-Inverso.
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0 4
© sem @ tubulagdo de olumlnio} escoamen 1o
L | B com a tubulogdo de aluminio ONnulor
& sem a tubulacdo de aluminio escoamento
« com o tubulogdo de aluminio [ anulor inverso |
8
o
4
-
[ S
: 7 L
o
<
o
v
6 1
5 -
4
3 p
)
i\ u
2 =5
A o]
e
!
0 < 4 ~+ + e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

. fro¢do de vazio (ec)

figura (V- 4)-ComparogSo entre os medidas de tronsmissSo pora modelos
de lucite com e sem ftubulagdo de aluminio.
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a C ¢ CB op CL o
0 2543 29 892 17 1651 34
0,2 2665 30 913 17 1752 34
0,4 2831 31 921 18 1910 36
0,6 3061 32 927 18 2134 37
0,8 3651 35 934 18 2717 39
1,0 5772 44 952 18 4820 48
Tabela (V- 9) Medidas de transmissdo de néutrons
em modelos de lucite., Escoamento anular
Mascara de cadmio de 13,7 mm.
o c o¢ Cg og ¢ o
] 2543 29 892 17 1651 34
0,2 2928 31 919 18 2009 36
0,4 3432 34 926 18 2506 38
0,6 4358 38 932 18 3426 42
0,8 5018 41 941 18 4077 45
1,0 5772 44 952 18 4820 48

Tabela (V-10) Medidas de transmissao de neutrons

em modelos de lucite.

fnverso

Mascara de cadmio de 13,7 mm.

Escoamento anular
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a c O¢ CB g CL o
"0 2322 29 887 17 1435 34
0,2 2354 28 898 17 1456 33
0,4 2426 28 909 17 1517 33
0,6 2746 30 922 18 1824 35
0,8 3461 34 926 18 2535 38
1,0 4669 39 933 18 3736 43
Tabela (V-11) Medidas de transmissao de neutrons

em modelos de lucite, Escoamento anular
Mascara de cadmio de 17,7 mm.
[V} C oc CB og CL “L
0 2322 28 887 17 1435 33
0,2 3657 35 921 - 18 2736 39
0,4 4202 37 934 . 18 3268 4
0,6 4695 40 935 18 3760 44
0,8 4753 40 937 18 3816 44
1,0 4669 39 933 18 3736 43

Tabela (V-12) Medidas de transmissao de neutrons

em modelos de lucite. Escoamento anular
inverso.
Mascara de cadmio de 17,7 mm.
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a c Uc CB og CL o
0 2467 29 858 17 1609 34
0,2 2569 29 887 17 1682 34
0,4 2713 30 915. 17 1798 34
0,6 3056 32 923 18 2133 37
0,8 3298 33 926 18 2372 38
1,0 4383 38 936 18 3447 42
Tabela (V-12) Medidas de transmissdo de neutrons
em modelos de lucite. Escoamento anular
Mascara de cadmio de 20,9 mm.
o c O¢ CB og CL o
0 2467 29 858 17 1609 34
0,2 2808 3 892 17 1916 35
0,4 3126 32 916 17 2210 3€
0,6 3335 33 921 18 2414 38
0,8 3608 35 932 18 2676 39
1,0 4383 38 936 18 3447 42

Tabela (V- 14) Medidas de transmissao de neutrons

em modelos de lucite.

inverso.

Mascara de cadmio de 20,9 mm.

Escoamento anular
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contagens xlO'

Cddmio

X=17,7

+ escoomento onulor
© escoomenio onular

X
\5
N

X+17,7

inverso

figura (V-5 )-Curvas pora Identificogdo entre os escoomentos
onufor e onulor inverso com mdscoro porciol de cddmio.

L F—
L ¥

0,2 0,4

L
v

0,6 0,8

fro¢8o0 de votzio (e<)
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o C ac CB og CL GL
0 2302 29 849 17 1453 34
0,2 2487 29 908 17 1579 34
0,4 2970 3 931 18 2039 36
0,6 3880 36 933 18 2947 40
0,8 5585 43 937 18 4648 47
1,0 9559 56 940 18 8619 59
Tabela (V-15) Medidas de transmissao de neutrons
em modelos de lucite. Escoamento anular
Janela de cadmio de 17,7 wm.
a ¢ o¢ Cp og 91 oL
0 2302 28 849 17 1453 33
0,2 2460 29 914 17 1546 34
0,4 2883 3 919 18 1964 36
0,6 3657 35 927 18 2730 39
0,8 5493 43 933 18 4560 47
1,0 9559 56 940 18 8619 59

Tabela !V-16) Medidas de transmissao de néutrons

em modelos de lucite.

inverso.

Janela de cadmio de 17,7 mm.

Escoamento anular
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: ﬁ W O sicomente o

y

e
ors:

contagens xI{0 3

[/
|/

(AN
6 T 17, 7. mm

|

o ¥ } } -t
o] 0,2 0,4 0,6 0,8 Lo

fragdo de vazio(e)

figura (V-6 )-Curvas pora identificagdo enfre os escoamentos anular
e anular inverso com jonela de cddmio.
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contogens x IO’

0+
9 <+ .
« escoomento anular sem mascara
O escoomento anular inverso sem moscara
+ escoomento onular com mascara
D escoamento anular inverso com madscoro
8
7
6
5
4
3
2
]
0 $ { } ¥

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
trogdo de vozio (e¢)
figuro{V-7)-Comparagéo entre as vurvas poro identificogdo entre os

escoamentios onular e onulor_ inverso com mdscara de
codmio de I7,7mm e sem mascora.
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de tres contagens de 5 minutos cada. Para a radiagao de fundo
0 procedimento foi o mesmo.

) As tabelas (V-17) e (V-18) mostram os valores obtidos
para medidas de a = 0 e a = 1 desde 6 = 0° a & = 90°. A figura
(V-8) mostra a variacao angular das contagens. A figura (v-8)

mostra também a curva da raziao de contraste para esses mesmos
angulos.

0s melhores angulos sao aqueles que apresentaram maior
razao de contraste. MNaturalmente que numa analise das curvas no
ta-se de imediato que a maior razao de contraste fica para o an
gulo 6 = 0°. Todavia, esse angulo nio interessa pois nio se
trata de difusao, Nas curvas da figura (V-8) a difusdo s0 passa
a ter sentido a partir do angulo 6 = 170, quando cessa totalmen
te a influéncia da transmissao. Para o angulo 0 = 17° as conta
gens sao iguais para « = 0 e « = 1, havendo cruzamento das cur
vas. A razao de contraste para esse angulo € igual a 1.

As tabelas (V-19) e (V-20) mostram os valores obtidos
nas medidas de fragao de.vazio para oS regimes anular e anular
inverso para o0s angulos ¢ = 9% e ¢ = 17%. A figura (V-9) mostra
as respectivas curvas obtidas,

A partir de 6 = 17°, os angulos que apresentaram as
maiores razio de contraste foram 6 = 25°, 6 = 60° e 6 = 90°, Pa
ra esses angulos, foram obtidas curvas de calibragdo para medida
de fragdo de vazio pelo metodo da difusao de neutrons. Os resul
tados sao mostrados nas tabelas de (V-21) a (V-23). A figura
(V-10) mostra as respectivas curvas obtidas,

V-5 - Medidas de Fragao de Vazio no Circuito de Aaua-ar

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

A linha de agua do laboratorlo forneceu durante as me
didas uma vazao maxima de (Qf) de 1 37 m /h 0 rotametro utlllza
do para as medidas opera numa faixa de vazao de 0 a 0, 7 m /h As
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ﬁngglo c o Cy o c, o | RC=2Z}
(0°)
0 10.654 | 60 | 956 18 9698 63 | 6,33
5 9.142 | 55 | 953 18 8189 58 | 3,81
9 7.230 | 49 | 947 18 6283 52 | 2,46
10 6.162 | 45 | 942 18 5320 48 | 2,15
15 3.435 | 34 | 930 18 2505 38 | 1,37
17 2.452 | 290 | 922. | 18 1530 36 | 1,007
20 1.876 | 25 | 896 17 980 30 | 1,284
25 .1.513 | 22 | 801 16 72 27 | 1,31
30 1.481 | 22 | 808 16 663 27 | 1,354
35 1.506 | 22 | 830 17 676 28 | 1,3n
40 1.512 | 22 | 864 17 648 28 | 1,418
45 1.507 | 22 | 898 17 609 28 | 1,497
50 1.549 | 23 | 947 18 602 29 | 1,568
55 1.565 | 23 | 993 18 572 29 | 1,554
60 1,599 | 23 | 1158 20 441 30 | 1,793
65 1.720 | 24 | 1233 20 486 | N 1,681
70 1.872 | 25 | 1286 21 586 33 | 1,339
75 1.873 | 25 | 1303 21 570 33 | 1,398
80 1.929 | 25 | 1327 21 602 33 | 1,553
85 2.015 | 26 | 1380 21 635 33 | 1,567
90 2.231 | 27 | 1425 22 806 35 | 1,427

Tabela (V-17) Medidas de difus3o de néutrons para tubulagao
de aluminio e fragio de vazio (a=1) em fungao

do angulo entre o eixo do detector e o

do colimador.

eixo
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R::g;o c oc Cg op C, o, RC:iE%
0 2450 29 | 918 | 17 1532 38 | 6.3
5 3077 32 930 18 2147 ‘ 37 3,81
9 3485 34 932 | 18 2553 38 | 2,46
10 3401 34 931 | 18 2470 8| 2,15
15 2789 30 925 18 1864 35 1,37
17 2465 29 923 18 1642 34 1,007
20 2176 27 917 17 1259 32 1,284
25 - 1873 25 . 897 17 976 30 1,371
30 1785 24 888 17 898 29 1,354
35 1827 25 895 17 931 30 1,371
40 1818 25 899 17 . 919 30 1,418
45 1817 25 905 17 912 30 1,497
50 1876 25 932 18 944 3 1,568
55 1890 25 1001 18 889 31 1,554
60 1977 26 1186 20 79 33 1,793
65 2053 26 1236 20 817 33 1,68)
70 2083 26 1298 21 785 33 1,339
75 2113 27 1316 21 797 34 1,358
80 2273 28 1338 21 935 35 1,553
85 2374 28 1385 2] 989 35 1,557
90 2594 29 1443 22 1151 36 1,427

Tabela (V- 18 Medidas de difusdo de neutrons para tubulagao
de aluminio e fragdo de vazio (a=0) em fungao
do angulo entre o eixo do detector e o eixo
do colimador.'
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Tabela (V-19)

trons em modelos de lucite

para ¢

co

« c I, Ca g c, Qr a c o ¢ om nr or
. 0 3477 34 932 181 2545§ 38 < 0 .mamm 29 923 18 { 1535 | 34
W 0,2 3582 35 933 18] 2649} 39 m 0,2 2512 29 922 18 | 1590 |34
M 0,4 3960 36 938 181 3022( 40 M 0,4 2447 29 922 18 | 1525 |34
m 0,6 4287 | 38} 939 181 3348 42 m 0,6 | 2313 28 | 909 171 1404 |33
m 0,8 | 4859 40 944 18] 3915 44 m 0,8 2409 28 920 18 | 1489 | 33
& 1,0 7220 49 947 18} 6273 52 3 1,0 2463 29 822 18 ] 1541 | 34
. 0 3477 | 34) 932 18| 2545 38 . 0 2458 |29 | 923 18 | 1535 | 34
W 0,2 4009 37 939 18| 3070 41 m 0,2 2316 28 921 18 | 1395 | 33
~ o] 0.a| 4731 ] 40| sz 18 3789 44 oo | 0.4 | 2425 |28 | 922 18 | 1503 |33
o w © 0
S ol 0,6 5353 42 943 18] 4410| 46 £-10,6 2461 29 923 18 | 1538 | 34
m ..M. 0,8 5691 44 943 18| 4748} 48 mm 0,8 2487 29 921 18 | 1566 | 34
o m 1,0 7220 43 947 18| 6273} 52 m 1,0 2463 29 922 18 | 1541 | 34
Medidas de difusdao de neu- Tabela (V-20) Medidas de difusao de neu-

trons em modelos de lucite

para 0=

179

18



82

3

contagens xi0

10

[ escoamento anulor

© escoamento onulor inverso

" " i
1 4 2 { + e

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

frocSo de vazio(ec)

tiguro (V-9 )-Curvas de transmissdo / difusGo de neutrSns térmicos

em modelos de lucite para &ngulo ©=29" ¢ 8:17°




Escoamento anular

0 1880 |25 | 893 |17 | 987 | 30 . 0 2473 | 29 | 1482 [22 |1031
0,21 1852 |25 | 876 |17 | 976 | 30 m 0,2 | 2346 |28 | 1433 [22 | 913
0,6 | 1809 {25 | 87t 17 | 938 | 30 N 0,4 | 2311 |28 | 1425 |22 | 886
0,6 | 1708 |24 | 822 |17 | 886 | 29 m 0,6 | 2268 |27 | 1413 |22 | 855
0.8 | 1614 |23 | 820 |17 | 794 | 29 m 0,8 | 2146 |27 | 1376 |21 | 770
1,0 ] 1548 |23 | 804 |16 | 748 | 28 3 1,0 | 2019 |26 | 1328 |21 | 691

iy 0 1880 25 893 17 987 30 0 2473 29 1442 22 11031

- 0,2 | 1812 |25 | 879 |17 | 933 | 30 = 0,2 | 2341 |28 | 1432 {22 | 909

® 0,4 . 1721 24 884 17 837 29 m 0,4 2258 27 1423 22 17835

m w. 0,6 1660 24 841 17 819 29 m . 0,6 2214 27 1406 22 17808

m m 0,8 | 1586 23 809 |16 | 777 | 28 m m 0,8 | 2118 27 [ 1381 21 737

S Z] 1,0 1548 |23 | 804 |16 | 744 | 28 woSf 1,0 [ 2019 )26 | 1388 |21 | 691
Tabela (V-21) Medidas de difusao de neu- Tabela (v-22) Medidas de difusao de neu-
trons em modelos de lucite trons cm modelos de lucite

para 6 = 25° para 6 = 90°

£8




o C (o4 nw Cp n_. L o c c nw 9g nr, g
-~ El 0 1938 |26 | 1302 |21 | 636 | 33 0 1938 | 25| 1302 {21 | 636 |33
2 =l 0,05| 1957 |26 | 1295 |21 | 662 | 33 0,2 | 1929 | 25| 1296 |21 | 633 |33
Q0 © =
S w| 0.10] 1970 f2s | 1301 |21 | 669 | 33 = 10,4 1920 | 25 | 1298 |21 | 622 |33
Q e
a m 0,200 1963 |26 | 1297 |21 | 666 | 33 ° lo.s | 1814 | 25| 1277 |21 | 537 |33
b
g 0,8 1761 | 24 ) 1242 |20 | 519 |31
o Bl 0 1938 {25 ] 1302 |21 | 636 | 33 g
. B S | 1,0 | 1597 {23 ..~a f20 | 373 |30
S <1 0,10] 1948 [25 | 1296 |21 | 652 | 33 v
= .
= m 0.15] 1937 |25 | 1286 |21 | 651 | 33
Q - © e
25| 0.20] 1930 25| 1285 |21 | 645 | 33 m 0 1938 | 25| 1302 jz@ 636 |33
£ 0,2 1869 | 25 | 1282 [21 ' ‘=7 {33
- <
: s | 0,4 4 | 25
gl o 1938 |25 | 1302 |21 | 636 | 33 3 1824 | 2 1280 |21 .mf 33
o &1 0,2 | 1960 |26 | 1298 |21 | 662 | 33 c | 0.6 | 1758 | 24| 1268 21 | 478 |32
S ol 0.3 ] 1065 |26 | 1299 |21 | 666 | 33 S | o.e | 1683 |20 | 1266 f21 | 417 |32
= ol g4 | 1880 |25 | 1261 |21 | 628 ] 33 S | 1,0 | 1597 [ 23| 1224 j20 | 373 |30
(S r~— [V, ]
S S| 0,5 | 1783 |24 | 1221 |20 | se2 | 31 -

Tabela (V-23) Medidas de difusdo de neutrons em modelos de lucite para 8=60°

v8
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Contcgens x 10

03¢
0.2-
¢ Escoomento o bothas (3,0 mm)
© Escoomento o bothas (2.5 mm)
A Escoomento o bolsdes (" slug™)
0,- [ Escoamento anutor
Y/ Escoomento anulor inverso
o A 1 A; L L
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura (V -10) - Curvas de calibracoo para difus@o de néutrons em modelos

Fracdo de vazio{ox)

de lucite para os dngulos © = 25°,60° ¢ 90°,

1.0
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vazoes da fase liquida f\caram dentro dessa faixa. .Para as med1
das real1zadas com a vazao maxima da fase liquida (Q =1,37 m /h)

Utl]iZOU -se um outro rotametro com faixa de vazao entre 1 e
5m /h

R pressao maxima de ar na temada do laboratorio foi de
8 bar. Essa pressao proporcionava uma vazao inicial de fase ga
sosa Qg de no maximo 12 m3/h. '

Para poder-se utilizar as curvas de calibragao obtidas
com os modelos de lucite-ar para misturas bifasicas de agua-ar,
Franzolli e Magrini(ZZ) pPropuseram uma correlagao para corregao
dos valores de (a). Tal correlagio & fundamentada no fato das
segoes de choque do lucite e da agua serem ligeiramente diferen

-1 -1
tes. (Zy,cite © 2,56 cn " e rigua = 2,77 cm )
Cp(a—O)
'c;-(-&—;o—)- =m = ],0]9 (V'])

onde Cp e C, sao as contagens obtidas para o lucite e a agua res
pectivamente.

Quando a fragao de vazio (u) tende a unidade, CP -+ CA’
CP (a=1) : (v-2)

— = m = v-
Cp =T

Considerando que CP/CA possa ser assum1da como uma funcao linear
de a, tem-se

Cpla)
m)- = m + (]"m)(l (V—3)
A
a equacgdo que foi usada como corregao das curvas de calibragao

obtidas com o lucite, para determinagao das fragoes de vazio dos
escoamentos a bolsoes e anular.

Neste trabalho para o = 0, as contagens 13quidas mé
dias para o lucite foram de 1536 contagens em 5 minutos enquanto

que para a agua foram de 1503 para o mesmo tempo. ~‘Pafa essas
contagens encontra-se o valor de m = 0,022, '
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Ndo se justifica a apresentagio das curvas obtidas pa
ra as medidas com lucite e com a dgua, para uma comparagio, por
que elas quase se sobfepaem. Isso se deve ao fato das contagen§
em ambos oS casos serem muito baixas.

V-5.1 - Escoamento a Bolsoes ("slug")

Para o escoamento a bolsoes foran feitas 5 series de
medidas com Qf variando entre 0,18 a 1,37 m /h Para cada serie,
as vazoes de ar (Q ) variaram de 0,05 a 0,4 m /h

Na tabela (V-24) estao resumidos os resultados obtidos
para o escoamento a bolsoes. Sao mostrados os valores fixados
para as vazoes da fase liquida (Qf) e gasosa (Q ) com os respec
tivos é€erros, a pressao no leito bifasico para cada valor de Qg
combinado com Qf. as fracgoes de vazio calculadas a partir das
vazoes das fases com os respectivos €rros resultantes das propa
gagoes, as contagens liquidas com seus erros e as fragoes de va
zio medidas, ou seja, obtidas atraves das contagens feitas no
circuito de agua-ar submetidas as curvas de calibragao. A figu
ra (V-11) mostra como as curvas de calibragao foram utilizadas e
como os erros foram calculados analiticamente, considerando-se
0s €rros nas contagens e os érros das curvas de calibragdo.

Para o regime a bolsoes foram efetuadas 4 contagens de
5 minutos cada e os valores mostrados nas tabelas sao as conta
gens médias 1Tquidas dessas 4 medidas, isto &, ja descontado as
contagens devidas a radiacao de fundo, cujo valor medio foi de
936 contagens em 5 minutos.

¥-5.2 - Escoamento Anular

Para o regime de escoamento anular foram feitas tambem
5 séries de medidas com as mesmas vazoes da fase 1iquida wusadas
no escoamento a bolsoes. :

0 limiar do escoamento anular, porem. so foi consegui
do com Qg =2m /h Abaixo dessa vazio, o escoamento era de
transicao, ora espumante ("Froth"), ora "Wispy annular". As va
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gf % FNSS?O dz ragao | dl-‘rjagig
(m)| - @dm) | bar) (8RR L G | Q| o Vazio | oy
0,05 1,010 0,22 {o0,00|1825 |30 | 0,24 {0,025
o (0,10 1,012 0,3% |o,05{2082 {31 ]| 0,38 ]o,020
S lo,15 1,015 0,45 | 0,0a] 2207 |32 | 0,3 |o0,020
o lo,20 20,005} 1,006 0,53 |0,03] 2483 | 33| 0,6 |o0,015
% lo,25 1,022 0,58 |0,02]2678 |36 0,50 |0,015
=~ lo,28 1,05 | 0,61 |o0,02]2748 |3 ] 0,51 |o,000
© lo,35 1,028 0,66 |0,02] 2806 | 3a | 0,52 |o,00
0,40 1,030 0,68 |0,02|3258 |35 | 0,60 [0,000
= [0,05 1,015 0,3 |0,90]1693 | 30| 0,06 |0,0%
e lo,10 1,018 0,22 | 0,05 1745 | 30| 0,22 |o0,025
© [0.20 20,005 1,025 0,3 | 0,03] 2117 | 32| 0,35 0,020
w |0,30 1,035 0,46 | 0,02| 2357 | 33| 0,44 0,020
= 1140 1,084 0,53 | 0,00] 2681 | 34| 0,50 0,015
o | M5 1,025 0,09 | 0,08]1648 | 29| 0,33 |o0,035
S 310 1,028 0,07 | 0,05/ 1782 | 30| 0,22 0,030
‘o’- ‘9,20 1,032 0,28 | 0,03/ 1870 | 30| 0,25 {0,025
« 12,30 20,005 ]| 1,036 0,37 | 0,02| 2242 | 32| 0,3 0,020
> |0,40 1,038 0,88 | 0,01] 2397 | 33| 0,40 0,020
< lo,50 1,040 0,50 | 0,00] 2610 | 38| 0,48 |o0,015
0,60 1,044 0,5 | 0,00 282 38] 0,53 |o0,00
®
s 0,10 1,028 0,04 | 0,05/ 1722} 30| 0,19 0,030
o lo,20 1,034 0,25 | 0,03 1879 | 30| 0,25 0,025
» 10,30 10,005 1,038 0,33 | 0,02| 2163 | 32| 0,3 |o,020
-8 lo,40 1,044 0,00 | 0,00] 2420 | 33| 0,98 {0,020
o los0 1,050 045 | 0,00 2574 | 38| 0,47 Jo,05
= 10,10 1,033 0,00 | 0,05 1642 | 29| 0,02 0,035
< 10,20 g gos| 1,040 0,03 | 0,02f 1772 | 30| 0,20 }0,030
© ’
# 0,30 1,050 0,08 | 0,02] 1806 | 30| 0,22 |0,025
% 10,40 1,060 0,22 0,01] 1864 | 30| 0,24 0,025

-t
Y

bela (V-24) Medidas de fragao de vazio em escoamento bifasi
co de agua-ar por transmissao de nEutrons.
Regime de Escoamento a Bolsdes.
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gf gg Pressao d:' raci(i) c Fraqi'? i

em| wm | e | Ee | o | & |a fielazio | o
2 1,180 0,92 |0,08]6334 | 521 0,92 Jo,010

3 1,184 0,94 |0,02]6557 | 53| 0,93 |0,010

g 4 1,188 0,96 }0,02167a7 | 54| 0,94 |o,010
S 5 1,194 0,96 }0,00]|6938 | 54| 0,94 lo,010
: 6 20,055| 1,198 0,97 |0,00|7212 | 5| 0,95 0,005
o 7 1,210 0,97 |o0,00|7427 | 56| 0,96 |0,005
:} 8 1,220 0,98 |0,01|7646 | 56| 0,96 [0,005
9 1,225 0,98 |0,01 {7830 | 57| 0,97 ]o,005

10 1,230 0,98 |0,01 |7865 | 57| 0,97 0,005

n 1,250 0,98 |0,01 {7922 | 57| 0,97 |o,005

2 1,188 0,85 |6,04|5876 | 51| 0,89 |o,010

3 1,196 0,89 |0,02|6008 | 1| 0,90 |0,010

" 4 1,215 0,92 |o0,02|6157 | 521 0,97 }0,010
'é 5 1,224 0,93 |o0,01 6333 | 52| 0,92 [o0,010
o 6 20,055 | 1,23 0,95 |0,01 |6505 | 53} 0,92 10,010
» 7 1,238 0,95 |o0,01 |6587 | 53| 0,93 }o0,010
3 8 1,248 0,96 |o0,01 |6614 | 53| 0,93 }0,010
o 9 1,260 0,96 |0,01 |[673¢ | 54| 0,93 |0,010
10 1,275 0,97 |o,01 {7252 | 55| 0,95 0,005

n 1,288 0,97 |0,01 {7437 | 56| 0,96 0,005

2 1,195 0,80 |0,03 {5221 | 48| 0,85 ]0,010

3 1,218 0,86 0,02 {5363 | 49| 0,8 0,010

© 4 1,220 0,89 |o0,02 |5544 | 49| 0,88 |0,010
S 5 1,225 0,91 fo,01 |s876 | 51| 0,89 }]o0,010
o 6 0,055 | 1,230 5,92 lo,00 |5952 | 51| 0,89 }0,010
# 7 1,244 0,93 |o,01 {6074 | 51| 0,90 0,010
® | 8 1,260 | 0,94 Jo,01 |6284 | 52 0,91 }0,010
© 9 1,288 0,95 lo,01 |6387 | 52| 0,92 0,010
10 1,295 0,95 [0,01 {6519 | 53] 0,92 }0,010

n 1,300 0,96 lo,01 6742 | 54} 0,93 0,010

Tabela (V-25) Medidas de fragdo de vazio em escoamento bifasi-
co de agua-ar por transmissao de néutrons.
Regime de Escoamento Anular.
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gf 29 Pressao d:rggiq Fragao
m | wm) §ean) |G BR[| QLo e ]
2 109 ) 0,77 |o,03] s18jas| 0,65 |o0,m
3 1,219 | o8 |o0,02] s3i7]a9| o0, |o,0
A 1,225 | 0,87 |0,02] 5413]a9 | 0,8 | 0,0
é 5 1,23 0,89 0,00 | sa68|as | 0,87 | o0,m
o 6 20,005 1,28] 0,9 [o.m]|ssn|so]| o.88 |o,m
: 7 1,20 | 0,92 |0,00]| snsis0o| o.88 |o,m
o 8 1,265 | 0,93 0,00 | 589651 | 0,8 | 0,0
9 1,298 1 0,94 0,00 | 6192|510 o0, |o,0
10 1,30 | o091 lo,00|s6ms|s2| 0,92 |o,m
N 1,30 | 0,95 0,00 | 6ee3|s3| 0,03 | o,
2 1,20 0,59 0,03} 4436 | 0,78 |o,m
3 1,21 0,69 |o0,02]{ 452947 | 0,80 |o,m
4 1,236 | 0,74 |o0,02) 4699 [47 | 0,82 |o,m
= | s 1,20 | 0,28 |0,01| 4926 a8 | 0,83 |o0.0
o | 6 0,001,259 | 0,8 |0,00] 5004 a8 | 0,88 |o0,0
iy 7 1,270] 0,85 |0,01]|5049 {48 | 0,86 |o0,0
=l s 1,256 | 0,85 lo0,00{s5211[a8 | 0,88 | o,
9 1,30 | 0,87 |0,00]526 {48 | 0,8 |o0,00
10 1,328 | 0,88 |0,00])5317 |49 | 0,8 |o0,0
n 1,335 | 0,89 |0,01|5458 |49 | 0,87 |o0,0

Tabela (V-26) Medidas de fragao de vazio em escoamento bifa-
sico de agua-ar por transmissao de néutrons:
Regime de Escoamento Anular.
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z0es de ar nas medidas variaram de 2 a 11 m3/h.

As fra;Bes de vazio obtidas, com os seus gespectivos
érros, assim como as contagens 1Tquidas e os pariametros de esco
amento sao mostrados nas tabelas (V-25) e (V-26).

Para o regime de escoamento anular, foram efetuadas 3
contagens de 5 minutos cada, sendo os valores mostrados nas tabe
las a média das trés medidas, ja descontada as contagens devidas
a radiagao de fundo, cujo valor médio foi de 937 contagens em 5
minutos.
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CAPITULO VI

DISCUSSAO E CONCLUSDES

VI-1 - Medidas com os Modelos de Lucite

As varias calibragoes preliminares, testes e medidas
de precaugao tomadas, contribuiram decisivamente para a melhoria
dos resultados apresentados, para o ajuste das curvas de calibra
¢ao obtidas.

As primeiras medidas foram realizadas com um detector
BF, de 2 50 mm de diametro, com o feixe de neutrons entrando pe-
1o costado. A maxima razao de contraste conseguida foi RC = 2,6.
Esse detector foi entao substituido por outro maior com 50 mm de
diametro, 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 auy
mentou sensivelmente e a razao de contraste chegou a 6,3.

, Nas primeiras medidas a contribuicao de radiagdo de fun
¢30 era muito grande. A colocagao de folhas adicionais de cadmio
na frente do tanque mnderador e nas bordas dv colimador reduziu
a radiagao de fundo aos valores obtrdos nas medidas, ou seja, me
nos que 5% das contagens totais.

Um procedimento que melhoraria a razao de contraste e
minimisaria o efefto da radiagao de fundo seria o afastamento
maior do sistema de objetos, paredes, etc. pafa evitar espalha-
mento de neutrons, o que nas condigoes do laboratorio nao foi
possivel. | |

0s modelos de lucite foram confeccionados com compri-
mentos bem mafores que a altura do feixe de neutrons. Esse cui-
dado evitou a possivel influéncia do efeito de bordo dos espaga-
dores. Isso se constitui numa melhoria em relaqio a trabalhos
apresentados anteriormente. 0 efeito de bordo considera o espa
Thamento multiplo nos espagadores aumentando as contagens no de-
tetor. As contagens aumentam ainda mais com o aumento da fragao de vazio.
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Para medidas de fragao de vazio em qualqueér regime de
escoamento, € de grande importancia Que o colimador fofneqa um
feixe siﬁétpico em re]aqio ao seu eixo. A figura (v-lf mostra
que ' para a = | esse objetivo foi alcangado plenémente. Pafa
a = 0, quando o detector se afasta da posigao de maxima transmis
sao, se acentua o feito da difusao nas cocntagens. Esse efeito e
maximo a2 15 mm do eixo do colimador. Nas medidas por difusio, a
contagem maxima aconteceu para o angulo de 9° (Fig. V-8), sendo
que nessa posigao o centro de face anterior do detector encontra
va-se cerca de 14 mm do eixo do colimador. Nas trés curvas obti
das, uma leve discrepancia em relagao a simetria foi verificada
e atribuida ao efeito da radiagao de fundo nao ser igual de um
lado e do outro do colimador talvez devido a diferenga nas espes
suras das folhas de cadmio na frente do tanque moderador.

As experiencias feitas variando-se as distancias entre
a saida do colimador, a segao de testes e o detector mostraram
que existe uma relagao de distancia em que 2 razdo de contraste
e maxima. Além disso, ficou evidente que a colocagio de uma ja
nela no detector, com a largura que considerava a divergéncia do
feixe contribuiu para melhorar a razao de contraste.

Das curvas obtidas para o escoamento a bolhas, pelo mé
todo de transmissao (Fig. V-2), apenas a curva para bolhas de
2,5 mm pode ser usada para calibragdo, pois, as outras apresenta
ram comportamento anormal, comprovando falhas de construgao dos
hodelos que nao puderam ser superadas. Um problema que surgiu
durante as medidas foi empeno dos discos de lucite mais finos,
fato que alterou a fragao de vazio real da teorica (calculada).

As medidas feitas em trés posigOes com os modelos para
escoamento a bolsoes ("slug”) simularam as oscilagoes desse regi
me. Esse procedimento propiciou medidas mais yeais de ffagio de
vazio.

Torres(3°) obteve com a mesma fonte de Am-Be uma razio
de contraste RC = 8,4. Nesse trabalho obteve-se RC mixima de 6,3.
Ta) resultado e atributdo a dois fatores principais. 1) o tanque
moderador deveria ter sfdo melhor dimensionado para aumentar a
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percentagem de neutrons térmicos (a figura V-3 mostra que a con-
tribuigdo de neutron rapidos e epitarmicos 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 aluminio do tu
bo da segao de testes quase nao interfere nas medidas, por pos-
suir baixa se¢ao de choque total (°T‘= 1,23 barns). Para os agos
inoxidaveis a influencia da se¢dao de choque do S6pe (com 91% de
abundancia {sotopica) de o = 13 barns ja e sentida com mais in-
tensidade, conforme foi mostrado por Torres(ao).

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

Detotor I

Detetor

Rogime ' l
i Anuler l l Anuler I
| esp.s | tIaverse
1 . N | _*c05 |
Colimodor Colimoador

figuro (Vil-1)- Comparagdo entre os cominhos percorridos pelos nsutrons
pelo fecnico do tronsmissdo poro os escoomenios onuior ¢
onvlor Inverso com oL£s0.5,

mostra que o caminho no caso do escoamento anular inverso e mais
livre que para o anular. Mais de 1/4 do feixe de neutrons passa
1ivremente pela segao de testes atingindo o detetor, sem nenhuma
fnteragao com a fase 1iquida do escoamento.
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Se as curvas de calibragao obtidas pelo método de
transmissao 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, serla 90551vel a
determlnacao de fragao de vazio com uma incerteza maxima (Aa) de
+ 0,05 do valor real na faixa de 0,45 < a < 0,65, tomando-se co
mo curva de calibracao, nesse caso, os pontos médios entre as
curvas de calibragao obtidas para o escoamento anular e o anular
inverso. Fora da faixa acima, o erro € sempre menor chegando a
zero para a = 0 e a = 1. Naturalmente que essa aproximagao so e
valida quando ha evidéncias de transigao entre esses dois regi
mes de escoamento.

Considerando o canal aquecido do paragrafo anterior,o0s
escoamentos anular e anular inverso podem ser identificados com
0 auxilio das curvas obtidas com mascaras parciais de cadmio. De

posse dessas curvas e das curvas de calibragao sem mascara, e
possivel uma identificacao do tipo. de escoamento atraveés de duas
medidas: wuma com mascara e outra sem mascara. Suponha-se que

por exemplo, na primeira medida tenha-se obtido a media 1liquida
de 2100 contagens em 5 minutos. Entrando com esse valor na cur
va de calibragao encontra-se os valores a = 0,23 para anular in
verso e a = 0,36 para anular. Fazendo-se uma medida com uma mﬁi
cara parcial de cadmio de 13,7 mm de largura obtém-se o valor de
2000 contagens. Entrando-se com esse valor na curva de calibra
¢3ao com mascara, obtem-se os valores o = 0,22 para anular inver
so e a = 0,58 para anular. Comparando esses 4 valores observa-
se que o valor mais correto € 0,25 sendo o escoamento do tipo
anular inverso. Se o escoamento fosse anular as contagens com
mascara dariam proximas de 1300.

Aplicando este mesmo racioc1nio as curvas obtidas com
barreira do tipo janela, observa se que a 1dent1ficaqao nao e
possivel (figura V-6).

Quando se utiliza uma mascara de cadmio com 17,7 mm de
largura (o que equivale a a = 0,5 para o escoamento anular) g
forma -das curvas obtidas & aproximadamente simétyica(figura V-5).
Isso pode ser explicado porqué a mascara esconde a parte central
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do tubo de modo que quando o eScoamento & anular inverso, conta
gens bastante proximas sao obtidas para valores de fragao de va

zio altos (0,6 < a < 1). O mesmo ocorre quando 0 < a < 0,4 para
o regime anular. )

A comparagao entre as curvas obtidas para os regimes a
bolsoes e anular & dificil de ser feita porque o, num: determina
do comprimento da tubulacao, depende muito do cbmprimento de c¢a
da bolsao e da coluna de 1iquido que os separa. O regime a bol
soes pode, por exemplo, apresentar a muito baixa (0,1 < a < 0,2)
se a frequéncia dos bolsoes for baixa e ha uma grande coluna de
17quido separando dois Lolsoes. Mas, o pode ser elevada quando
os bolsoes sao longos e muito proximos. [ interessante notar
que um bolsao isolado pode ser considerado um escoamento anular
com a elevada (0,9 < a < 1).

As curvas da figura (V-8) mostram que a maxima razdo
de contraste € obtida para 0 = 0°, isto &, para medidas de trans
missdo. Para 0 entre 0° e 17°, o efeito da transmissao prevale
ce sobre o da difusao. Para o angulo de 17° as curvas de o =0
e a =) se cruzam. Esse ponto ¢ chamado de transigao entre as
técnicas da transmissao e da difusdo. Nesse ponto a razdo de con
traste @ igual a unidade e nio @ possivel se medir fragoes de va
zios conforme mostra a figura (V-9). A partir desse angulo a ra
zao das contagens se inverte voltando a crescer. De qualquer ma
neira, ela @ muito menor (quatro vezes menor) que para as medi
das por transmissio. Deve-se observar também que para os meno
res tempos de contagem (5 minutos) as contagens nas condigoes
desse trabalho s3o muito menores. Por esse motivo, a fincerteza
devido as baixas contagens registradas foi uma limitagao ao wuso
dessa técnica.

Outro fato limitador dessa técnica no sistema montado
€ um aumento crescente da radiacao de fundo com o aumento do an
gulo 6, sendo que para 6 = 90°, as contagens da radiagdo de fun
do somam 70% das coniagens totais.

0s angulos que apresentaram melhor razao de contraste
foram o = 25° s 0 = 60° e 6 = 90°. De qualquer maneira, o melhor
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angulo foi de 0 = 60° que, apesar de apresentar contagem mais bai
' xas, teve a melhor razao de contraste com menos interferencia da
radiagao de fundo e do efeito da transmissio. Para o angulo 6 = 25°,
por exemplo, as contagens foram mais altas. Mas, a curva da fig.
(v-10) sugere que ainda havia influencia dos neutrons transmiti-
dos.

! Dessa maneira, apenas as curvas obtidas para o angulo
de 60° devem ser utilizadas como curvas de calibragao, devido as
restricoes ja relatadas anteriormente.

Em face dos resultados nao muito bons obtidos pela tec
nica da difusao as curvas de calibracao obtidas nio foram utili-

zadas para medidas em escoamento real.

VI-2 - Medidas no Circuito de Agua-Ar

Para as medidas de fragao de vazio efetuadas com o cir
cuito de agua-ar, a vazao de fase gasosa Qg apresentada na tabe-
la (V-24) para escoamento a bolsbes & a vazao media da leitura
direta tomada no rotametro. A vazao, como era de se esperar, flu
tuava aproximadamente 10%, em virtude do regime a bolsoes ser pul
sativo.

Para a faixa de vazao da fase 1iquida 0,18 m3/h < Q< 1,37 m3/h,
em relagao 20 regime a bolsbes, a variagao da vazao da fase gaso
sa permitiu se fazer medidas desde a transicao do regime a bolhas
para bolsoes (Q = 0 05 m /h) ate o final do regime a bolsoes,
quando ja se 1n1c1avam os regimes de transigao "Froth™ “wispy
annular , "churn®”, etc., com a vazao do gas Q = 0,6 m3/h Como
era de se esperar, para, as mesmas vazoes da fase gasosa as fra-
¢oes de vazio sao bem menores para vazoes mais altas da fase 11-
quida.

Para o regime de escoamento anu1ar, a mais baixa vazdo
de gas Qg utilizada foi de 2 m3/h, abaixo dessa vazao o escoamen
to era de transicao, mesmo para bafixas vazoes do 1liquido
(0 = 0,18 n>/h).



99

A fracao de vazio mais baixa encontrada foi de a = 0,763
com Qf = 1,37 m3/h e Qg = 2 m3lh. 0 sistema operou apenas com a
pressao da agua da rua. Para obter-se fracoes de vazio mais bai-
xas seriam necessarias altas vazoes de fase liquida; o que nao
foi possivel devido a falta de uma bomba de elevada altura mono-
metrica. Por outro lado, a utilizagao de uma parte da tubulagao
em vidro nao permitiria o uso de altas pressoes no circuito.

A majior fragao de vazio obtida foi a = 0,974, com Q¢ =
0,18 m3/h e Qg = 1N malh. Fragoes de vazio mais elevadas, ate se
chegar ao escoamento disperso e, ou mesmo, ao equivalente do ti-
tulo de vapor igual a unidade (escoamento de ar puro), requeréri
am uma alta vazao da fase gasosa. Isso foi impossivel de conse-
guir-se com o limitado ar do compressor central existente.

0 escoamento a bolhas nao foi estudado porque havia coa
lescencia das bolhas um pouco abaixo da regiao de aluminio da se
¢3o de testes. Seria necessario a substituigdo de toda a segdo
de testes por aluminio e, alem disso, descer o tanque moderador
ate a regiao das bolhas. Isso nao foi possivel porque toda a es
trutura de sustentacao da segao de testes e do detetor de neutrons
teria que ser mudada de posigao. Com isso, toda a geometria se-
ria alterada e em consequencia as curvas de calibragao obtidas
nao mais poderiam ser utilizadas.

Em todas as medidas realizadas neste trabalho observa-
se um aumento da radiagao de fundo com o cresciménto da fracao de
vazio. Esta variagao pode ser explicada porque os neutrons da
radiagio de fundo, sejam teérmicos ou epitérmicos, interagem com
ds amostras e sao em parte fétiyados do feixe. Quando o -+ 1,0
isso tende nao ocorrer.

A simulagdo de escoamento a bolhas de diametro muito
pequenos nao funciona muito bem por causa das dificuldades encon
tradas na confecgao dos modelos de lucite.

Em face do exposto conclui-se que a utilizagao de mode
los de lucite & uma boa ferramenta para simulagdo dos escoamen
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tos a bolsoes e anular, quando as curvas de calibragao sao usa-
das em circuitos de agua-ar. |

’ As medidas de fragao de vazio para os regimes a bolsdes
e anular, com utilizagao de um feixe colimado de neutrons prove
nientes de uma fonte de Am-Be, sao perfe1tamente viaveis para es
coamentos reais de agua-ar.

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

0 metodo das mascaras de cadmio so tem utilidade para
identificagao entre os regimes anular e anular inverso.

As fontes de neutrons de Am-Be sao boas para a tecnica
da transmissao mas produzem um feixe de neutrons muito fraco pa-
ra a tecnica da difusido.

VI-3 - Sugestoes

Uma sugestao para trabalhos posteriores e a utilizagao
de tubos de "Zircaloy IV" por'causa da baixa segao de choque do
zirconio (o7 = 8 barns), que alem dessa vantagem j3 & o material
utilizado para confecgao das varetas dos elementos combustiveis
dos reatores PWR. Neste trabalho o Zircaloy IV nao foi utiliza-
do por causa de grandes dificuldades em conseguir-se tubos no
diametro desejado.

Outra sugestao, € a utilizagao de feixes de neutrons
termicos provenientes de reatores de pesquisa com fluxo termico
minimo de 10‘2 n/cm.s. 0s geradores de neutrons tambem podem ser u
sados como fonte de néutrons rapidos monoenergéeticos, principal-
mente para leftos de escoamento onde existem feixes de multibar-
ras aquecidas envolvidas por vasos de parede espessa.
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SIMBOLOGIA

- fracao de vazios

-.area da secao

- qualidade da mistura 1iquido-vapor
- volume especifico -
- velocidade do escoamento

- massa da mistura que escoa

vazao massica para um escoamento

- fluxo de massea

- densidade do material

- qualidade volumétrica

- fluxo volumetrico

- razao de deslizamento

Ay - numero de Avogrado

Q -vazao volumetrica

VD OO B < X >@Q
1

- volume

- secao de choque macroscopica

- fluxo de neutrons

- densidade de neutrons

taxa de reacao

- eficiencia do detetor em funcao da energia
- fator de empilhamento

- distancia percorrida pelo feixe de neutrons
- secao de choque microscopica

- media das contagens totais

CB- média das contagens da radiacao de fundo
C,= C - Cg - contagem 1iquida

o - desvio padrao em relacac a média C

og- desvio padrao em relacao a media Cp

o,- desvio padrao em relacao a C-Cq

E - energia dos neutrons

M - massa atomica do material

R.C - razao de contraste

D; - diametro interno

D

™ a X mmMn ™3I S M <
1

e - diametro externo
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Indices:

subscritos:
f -fase liquida

g -fase gasosa
Z -numero atomico

sobrescrito:
A -numero de massa
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- APENDICE A
CARTAS DE ESCOAMENTO
A-1 Diagrama de MWallis
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FIBURA [A-1) - DIASRAMA DE WALLES PARA ESCOAMENTO VIRTICAL ASCENDENTE DE AGUA-AR A 1,02 BAR M
TUBLACAO Of 25.4mm DI DIAMETRO.
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A-2 Diagrama de Hall-Taylor e Hewitt
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Figura (A-2) - Diagrama de Hall-Taylor ¢ Hewit! para vérios regimes

e transicdes enire bolsdes "slug” e anular para escoa -
mento ascendente de dgua-or em tubo de 3f,8mm de
didmetro o pressdo de 1,02 bar.
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A-3 Diagrama de Hewitt e Roberts

Abcissa: Pgjt = (1-x)" G7Pq
Ordenada: Pgig = x G 7Pg
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Figura (A - 3) - Diograma de Hewitt ¢ Roberis para escoamento de
dgua-ar a baixa pressdo (0,4 -4,5 bar) e escog
mento de dgua-vapor a clta pressio ( 35-70bar)
para tubulagdo de 10 a 30 mm de didmetro.
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A-4 Diagrama de Govier e Aziz
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"Abcissa X= jg
Ordenada Y= jf
onde

sendo
pg = massa volumétrica do 17quido nas condicoes do escoamento

pg = massa volumétrica do gas nas condicoes do escoamento

. % » tensio superficial nas condicoes do escoamento
a = tensdo superficial nas condicdes do escoamento
Pa = massa volumétrica de ar a 1,01bar a 15,6°C
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APENDICE B

DETECAO DE NEUTRONS COM UTILIZACAO DE DETETORES BF3

Os detetores proporcionais sao intermediarios entre as
camaras de jonizacao e os detetores G.M. no que se refere aos
principios de operagao, construgao e aplicagdo.. Nos detetores
proporcionais o efeito principal @ o de ifonizagao secundaria.

Uma consideragao importante em relagao a utilizagdo dos
detetores BF3 para detecao de neutrons de uma fonte de Am-Be @ a
discriminacao da radiagao y que acompanha o fluxo de neutrons. Os
y interagem inicialmente com a parede do detetor, criando ele-
trons secundarios que produzem ionizacao no trifluoreto de boro.
De qualquer maneirad, a interacao desses eletrons com o gas e pe-
quena e um eletron que escapa da parede, em geral, alcanca com
facilidade o outro lado, depositando no g3s apenas uma pequena
parcela de sua energia inicial. Assim, uma pequena amplitude de
discriminagao dos pulsos e suficiente para eliminar a influencia
da radiacao y sem prejuizo da eficiencia de detegdo doe neutrons.

0s neutrons sendo part?culas sem carga, nao produzem
jonizagao por sua passagem pela matéria. Por isso, nao podem ser
observados diretamente em nenhum detetor cuja resposta dependa
de uma fonizagdao causada por uma particula. A detegao de neu-
trons depende de efeitos secundarios resultantes das interacoes
dos neutrons com os niicleos dos atomos constituintes do detetor.

A reagao 128 (n,a);Li e .amplamente utilizada na dete-
¢ao de neutrons. A segio de choque média da reagao & elevada e
a dependencia com a energia segue a lei 1/v um grande intervalo
de energia (0 a 10* ev). A reagao & facil de ser observada mes-
no na presenca de alto fluxo de y, dada a alta fonizagao especi-
fica e a alta energia das part?cu1as carregadas liberadas.

0 boro natural & composto de 80,2% do fsotopo 118 e
19,8% do {sotopo IgB. As propriedades quimicas do boro sido boas -
e podem ser facilmente incorporadas ao detetor,
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A reagao 123 (n,a) ;Li e e;otérnica com liberacao 7de
2,792 Mev a ser distribuida entre o gLli e a particulaa. 0 3Li
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 equacoes abaixo mostram essas

duas reagoes:

0 o Yo o Tii s % = 2,792 Mev (8-1)
5 0 3 2

10 1 7 .']* 4 - N
SB + " [:3L1__ + 2% Q = 2,310 Mev (8--2)

Na equacao (B-1) o ;Li estd no estado fundamental e na equagdo
_ . } '
(8-2) o L Li esta no estado excitado. A probabilidade de o-
- 3 _ ) - =
correncia de primeira recagao e da ordem de 6,4% e a da ~segunda
de 93,6%. '

A figura (B-1) mostra o espectro ideal das alturas de
pulsos esperadas para um detetor do tipo BF3. cujas djmensaes sao0
tais que aproximadamente todas as reagoes ocorrem suficientemente
longe das paredes, de modo a depositar no gas proporcional toda
energia das particulas.

oN x ¥ 4 ruidos Picos do 7L
3
dE {\
/ /;nodo excitlodo

L /

figura (B-1)-Especiro esperodo dos olfuros ds pulsos poro um
defefor BF’.

A

|
23 2,79 Erergio E (Mev)
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Em geral, os detetores BFy S3o0 construidos com tubos
metalicos (catodo) tendo no seu centro um filamento metalico (a-
nodo). O aluminio & frequentemente escolhido como material do
tubo por causa de sua baixa se¢do de choque para neutrons, embo-
ra sejam tambem usados latao, agos inoxidiveis e outros. O gas
presente no interior do tubo e o trifluoreto de Boro. A utiliza
¢30 de um composto gasoso & conveniente pois, o boro tem a fun-
¢ao de alvo para captura dos neutrons e um gas atua como trans-
portador, sendo que o fluor serve como agente de ionizagao. As-
sim, o BF3 & um composto gasoso ideal. A pressio do gis, em ge
ral, e de 12mm de Hg, com o boro do BF3 enriquecido a 96%.

A tensao de operacao de um detetor BF; depende da cur-
va obtida pelas contagens versus a tensido aplicada, onde aparece
0 seu patamar caracteristico, conforme a figura (B-2).

0 patamar da curva do detetor fornece a tensio de ope-
racac da seguinte maneira: Se em reclagao a esse patamar chamar-
mos Vip a2 tensao em seu inicio e Vfp a tensdo em seu final entdo
AV = ¥fp - Vip. A tensdo de operagao dc detetor (Vp.o) sera

L
= ¥ip 4+ —— AV B-3
Vo.0 P+ - (8-3)
Vp.o
Vip Vip

' |
= ] |
& I !

_ Tensdo (V)
figuro(B=2)- Curva carocteristico do um detetor proporcional do tipo
’-
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LT

A eficiencia de detecao dos neutrons incidentes ao.-lon
go do eixo do detetor BF3 e dada aproximadamente por

-ta(E)L
e(E) =1 - e (B-4)
onde I,(E) € a segdo de choque macroscopica de absorgao do ]08'5
energia E e L o comprimento ativo do detetor.



APENDICE C

Tabela (C-1) - Parametros de Difusao para Neutrons Termicos pa

ra Lucite e Kgua“o)

Vla

PARAMETRO LUCITE AGUA
Densidade (g/cm?) 1,18 1,00
Coeficiente de Difusao D (cm) 0,136 0,16
Secdo de choque de Absorcio'Térmica I, ,

-— - -2 =
(associada a VT) (em™?) 1,73x107 |1,97x10
Comprimento de Difusao L=ﬂfg (cm) 2,80 2,85

Ya

Idade dos Neutrons de Fissao para ener
gias térmicas 1= Dx¥ cm’ /s 3,40x10" 13,57x50"
(v = 2,2 x 10° cm/s)
Valor Medio do Tempo de Difusao Termi
ca td=:éf(us) 232 210




