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Neste -trabalho sio obtidos valores de fracdo de vazio utilizando a técnica
de absorcio de taios gama, num tubo de lucite de 104 mm de diametro interno. Os
regimes de escoamento anular e anular inverso sao representados por mode
los de lucite.

A comparacio entre os resultados obtidos e os valores geométricos mos
trou boa concordancia.

- ABSTRACT

This work was done to obtain the value of wvoid fraction by gamma ray
abs6rption technique measurements using a lucite tube with internal diameter of
104 mm, where are presented the annular and inverse annular flow by means
of lucite blocks.

The results were compared with those obtained from geometrical measurements
and they showed good agreement.

289



INTRODUCKO

A determinagao da fracdo de vazio em misturas bifasicas agua-vapor ou
agua-gas e essencial para um completo entendimento da fluido-mecanica associa
da ao esccamento,

Hos Gltimos anos,muitas t@cnicas de medida de fragao de vazio tem sido de
senvolvidas, e as ja conhecidas aperfeigoadas, com o objetivo de medi-la com
maior precisao e rapidez. Pode-se citar varias tacnicas largamente empregadas,
tais come: sonda de condutividade elatrica [1], anemometro a fio quente {ZJ >
sonda Sptica [3], valvulas de fechamento rapide [4], que s3o  técnicas _ que
interferem no escoamento. As que nao interferem no escoamento s3o: alsorgao e
espalhamento de radiagces, tais como: radiacao beta [5], neutrons [6,7], raios
X [8] e raios gama [QT.

Das técnicas citadas, a que nos propomos a estudar & a de absorgao de
raios gama. Esta, além de nao interferir no escoamento, permite que se determi
ne a fragao de vazio média bidimensional (R,9) utilizando fontes radioativas
em blindagens portateis de facil manuseio. '

A absorgao de radiacdo gama & baseada na detecgao de um feixe colimado de
raios gama, que atravessa, perpendicularmente, uma secgao de testes numa deter
minada posigao.,

Patrick e Swanson [10] mostram que & possiIvel deduzir uma relagdo entre a
quantidade de fGtons transmitida e a fragio de vazio média linear (Rgy) e des
ta, pode-se determinar a fragao de vazio média bidimensional (ﬁgz).

Ferrell e McGee [11] utilizandc a técnica desenvolvida por Patrick e

Swanson, desenvolveram um sistema de colimagdo "one shot" para medir a fragao
de vazio média bidimensional em tubos de pequenos diametros.

OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho & desenvolver a tdcnica de medida de fragao de
vazio, utilizando ¢ método de absorgao de raios gama. Esta foi apiicada em uma
secgao de testes cilindrica.

ARRANJO EXPERIMENTAL

0 dispositivo experimental & composto de uma secgao de testes e um arran-—
jo para medida de radiacdo, conforme esquematizado na Figura 1.

Secggo de teste

A secgao de teste consiste em um tubo cilindrico de lucite com 104 mm de
diametro interno, instalado em posigae vertical, para estudo de escoamento bi
fasico, e dezenove(19) modelos de lucite para simular escoamento bifasico. Os
modelos de lucite simulam dois regimes de escoamento: anular e anular inverso.

Regime anular - os fluxos de gds e 1iquido sio continuos e fluem separados com
o gds ocupando a regiao central do tubo.
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Figura 1. Esquema da Secgao de Testes e do Sistema de Medida de

Radiagao.
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2 5 = i ol o :
Regime anular inverso - os fluxes de gas e liquido s3o continuos e fluem sepa
rados com o liquido ocupando a regiao central do tubo,

Arranjo para medidas

0 arranjo para medidas & composto de um irradiador com colimador de 4 mm
de didmetro, para uma fonte de Cs-137 de atividade de 190 mCi, detector tipo
Iodeto de §odlo ativado com Talio, acopladc a uma fotomultiplicadora.Blindagem
para o detector com colimador de 2 mm e eletronica associada ao detector com—
posta de: preé-amplificador, fonte de alta tensao, analisador monocanal, conta
dor, temporizador e impressora. O irradiador e o detector sao apoiados sobre
uma mesa que pode efetuar movimentos vertlcals e horizontais permitindo *fazer
uma varredura do didmetro do tubo em varias pOQIQO;s verticais. Na Figura 1 @&
apresentado um esnogo do arranjo experimental,

Devido a sua alta efici@ncia de detecgdo, o detector utilizado foi um
cristal cintilador de Iodeto de S3dio ativado com Talio, NaI(Tl), que foi en-
volvido por uma blindagem de chumbo com colimador de 2 mm.

A escolha da fonte de radiagao gama (Cs-~137)foi baseada na compatibilida -
de de sua energia (662 keV) com o diametro do tubo estudado e a atividade com

o tempo de contagem.

METODOS DE CALCULO DA FRACAO DE VAZIO MEDIA BIDIMENSIONAL

Fragcao de vazio linear

A fragao de vazio linear Rgq em uma secgdo de testes, onde flui  uma
mistura bifasica, & dada por [12]:

Rgp (£) =Ry + oRgy (b) Q)
onde:

1 & a fragao de vazio média linear num dado intervalo de tempo T
o%‘l e um termo residual, fungao do tempo, com média zero

R,, = -1 RY (t) de (2)
w U

Rgl (t) & dada por [1]:
Z X
Cohds (B)
7i
RE (6 = B ©)
Xq
sendo Xg,: o didmetro caracteristico da fase "g" presente no instante t,confor
me Fig,?2,

]

Devido a dificuldade de se fazer uma medida dinZmica do didmetro caracte
ristico da fase gasosa, kdyl, em sistemas bifasicos, foram desenvolvidos mode
los estaticos onde sao definidos regimes de dlqtr)bulgao das fases, escoando
separadamente. No modelo serwe, a radiagao ao atxavessar a mistura bifasica so
fre absorgao devido a primeira fase que flui continua e separadamente para de—
pois sofrer da outra fase que, também, flui continua e separadamente., No para-
lelo, uma parte do feixe sofre abq01gao devido & fase gascsa e a outra scfre
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Figura 2. Modelo DinAmico de Distribuigao Bifasica.
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devido a fase liquida que fluem separadas mas em bloces  descontinuos .

0 regime de escoamento a fases separadas e continuas, em série, € o mais
usual L9}, sendo o adotado para este trabalho.

Fracao de vazio média linear por absorgac gama -- A t@cnica de  absorgao
gama baseia-se na lel de absorgao exponenclial gue sofre um feixe de fotons ao
atravessar uma substancia qualquer. Matematlcamcnte, a 1nren51dade de raios ga
ma transmitida atraves de uma mistura bifasica e dada por Ll 13]

N = Ni exp (—upxp) exp [—”g(l_Rgl) x®g| exp (—ugRglxd) 1(4)
onde: N = intensidade do feixe emergente (contagem/seg)
N; = intensidade do feixe incidente (contagem/seg)
Boslty iy = cgeficiente de ateﬂua$ao linear do material da parede do tubo, do
Rl gas e do liquido (em™* ‘
x_ = espessura total da pdrede (cm)
xg = comprimento da corda interna onde cruza o feixe de raios gama(cm)

ﬁgl= fraggo de vazio média linear (admensional)

sendo Rg; a relagBo entre o volume de gds em uma corda e o volume total da
corda.

Evidenciando ﬁpl, obtem-se:

) Egl _ _log(N/No) (5)
1og§N1/N0)
onde: N = intensidade do feixe emergente para a secgao de testes contendc '

uma mistura bifasica.

Nl= 1nten51dade do feixe emergente para a secgao de testes contendo
apenas gas (Ro = 1)
Ny= 1ntens1dade do felye emergente para a socgao de testes  contendo

apenas agua (Rgl = 0)

Fracao de vazio bidimensional

A fracao de vaz1o média bldlm@nolonal numa dada superfltte transversal t

da sngao de testes, @ a rplagao entre a area ocupada pelo gas e a area trans
versal total.

_ Fragao de vazio média bidimensional determinada por integracao nunérica
de Rgl ~-- Ao se percorrer a _secgeo de testes, com um feilxe de ralos gama pon

to a ponto, até que toda a area seja varrida, a fragao de vazio média delmen
sional & dada por:

- - 1 —-
Rgp = —— fA Rg, dA (6)

onde: A = A&rea da secgao transversal interna da secgao de testes.

Desenvolvendo (6) obtém-se que:

R
Ry, = . j Loz Wity R -y2 gy (7
R log Ny /N,
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Como o integrando de (7) so esta definido para um nlmero flnltO de pontecs
de - R a R a solugao deve ser procurada por meio de integragao numérica. Apli-
cando a regra 1/3 de Simpson, tem-se [1Q

a
Rgz =.{ f(y) dy = —§~ [f(yo) + 4f(y1) + 2f(yp) + ... * 4f(y2m_1) *
b
+ £ ] ®
onde: h = Yis1 " Yy 3
log N/N
2 :
f(y) = S RZ_yZ - RR N e m,n? inteiro " (€]
R log N1/No

Fragao de vazio média bidimensional determinada por somatdria das conta-
gens ponto a ponto -- A fragao de vazio medla bidimensional pode ser det ernlha
da pela integral das contagens, "transformando" as medidas realizadas ponto a
ponto como se fossem uma Gnica medida que abrangesse toda a secgao transversal
da secgao de testes de uma sG vez (método "one-shot"). Logo:

IS m
. lo C/Y C
R.. = ._._g__l.. /.1 e \ (10)
82 m m : .
log z c1/§ c,

onde: m = nimero de pontos medidos
m
%C = somatoria das contagens para uma mistura gias—agua
m
§CO = somatoria das contagens para apenas agua
m . E
§C1 = somatoria das contagens para apenas gas
Pragao de vazio média bidimensional determinada geometricamente -- A fra
qao de vazlo geometrica e calculada pela relagao:
Ay
Rgy = T (11)
t
onde: A, = area de vazio na secgao de testes
Ay = area da secgao transversal da secgao de testes

MEDIDAS

Utilizando-se o arranjo experlmental descrito previamente, foram feitas.
medidas de transmissac de radiagao gama no tubo. Estas medidas foram realiza-
das com o tubo vazio e introduzindo sucessivamente os varios modelos de lucite
no tubo até o modelo macigo, simulando os dois regimes, anular e anular inver-
so. Para cada modelo foi feita a varredura de toda secgao transversal, vari;g
do a posigao da mesa, com o sistema detector-irradiador, de 2 mm em 2 mm.

Os valores médios obtidos para cada corda foram utilizados para o calculo
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de Rgo. Na Figura 3 € apresentado o perfil do tubo para os regimes anular e
anular inverso, utilizando os valores medios das contagens obtidos para  cada
corda.

RESULTADOS
Com os valores obtidos nas medidas, por procedimentos ja descritos, foram
calculados os valores de Roge

As Tabelas 1 e 2 apresentam cos valores de Rgo calculados por trés proceqi
mentos diferentes para os regimes de escoamento anular e anular inverso.

A Figura 4, apresenta uma comparagdo entre a fragﬁo de wvazio calculada
por integragao e por somatorla com a fragao de vazio geométrica para os dois
regimes: anular e anular inverso.

Das tabelas, tabela 1 e tabela 2, pode-se notar que 0s valores obtidos
neste trabalho sao bem concordantes com os de RgZ geométrico tomados como pa-

arao. Sendo que o maior desvio apresentado, 7%, tem como causa maior a impre-
cisaoc de 27 no diZmetro interno do tubo (Rgz geométrico) .

CONCLUSAD

Conclui-se que o método de deteranagao de Rgz por somatdria das conta

gens ponte a ponto e, alem de simples, preCLSo e pode ser aplicado para calcu

lo da fragao de vazio durante a cperagdo de um sistema com escoamento blfaSlCO
gas-1iquido ocu vaper-liquido. .

As técnicas aqui utilizadas, apesar de terem sido aplicadas para uma sec
gao de testes especifica,poden, parfextawente ser aplicadas a_ tubos de quals
quer diametros internos, de prefergncia a tubos cujas paredes nao sejan metall
cas, pois estes absorvem muito a rddluPBO gama dificultando a deteCﬁao de wva-
zios na mistura bifasica. No entanto, ao se utilizar esta teunlca, dpvn se uti

lizar fontes com eneLgla compativel com o didmetro da secgac de testes, compﬁ

tibilidade esta que & determinada atraves do estudo da sensibilidade de detec-
¢ao de vazio e precisao [9}.

296




Taxa de Contagem {Contagem/Seg)

(x 10%)

> x
x

28 -
22

x _ |
24 A X ! X %
|

20 X"x X AQ

18]

14 VA

a4
A
FAY

v

10 T T T T T T

=70 0
Distancia do Feixe ao Centro do Tubo
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Tabela 1. Valores de Fragao de Vazio, &82’ Calculados por Area,
Integragao Numérica de Rgy e por Somatoria das Contagens

REGIME ANULAR
Fragao de Vazio Fragao de Vazio Fragao de Vazio
Geometrica por Integragao por Somatoria
0,00 0,00 0,00
0,10 0,09 0,09 ¢
0,20 0,19 0,19
0,30 . 0,30 0,29
0,40 0,42 0,43
0,51 0,50 0,51
0,61 e 0,63 0,62
0,70 i 0,70 0,72
0,80 0,82 0,83
. 0,91 0,90 0,91
1,00 1,00 1,00

Tabela 2. Valores de bragao de Vazio, qu, Calculados por Area,
Integragao Numérica de Rg1 e por Somatoria das Contagens

ESCOAMENTO ANULAR INVERSO

Fragao de Vazio Fragao de Vazio Fragao de Vazio
Geométrica por Integragao por Somatoria

0,00 0,00 0,00

0,09 0,06 0,06

0,20 0,17 0,18

10,30 0,28 0,29

0,39 0,38 0,39

0,49 0,48 0,49

0,60 0,60 0,60

0,70 0,70 0,71

0,80 0,80 0,80

G,90 0,97 0,90

1,00 ) 1,00 1,00
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