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SUMARTO

No presente trabalho foram realizadas medidas de fragdo de vazio em escoamen

Zto bifasico agua-mogamo, wtilizando a teenica de absorcdo de naios gama.

Foram

sdmulados varios negimes de escoamento bifasico ascendente em tubo cilindrico, va -
rlando-se as vazoes de agua e mﬂwgema, hespectivamente, de 0,15 a 0,44 m* /h e
de 0,01 a 0,7 m®/h. Para cada condicdo de Luxo fod determinada a fracao de vazio.

A compa)zagao entre os nesultados obtidos e 04 dados de outros autores mostrou haver

uma boa concordancia.

INTRODUCAO

A Jmportanc1a do estudo de escoamento bifasico
vem da ocorrenc1a de escoamentos simultaneos de um

liquido e um gas ou vapor em Varios equipamentos in-

dustriais tais como, caldeiras, evaporadores, troca-
dores de calor e, mais recentemente em reatores nu-
cleares, devido a necessidade de aumento de  potén-
cia termlca espec1f1ca.

A obtencao de dados relativos as fragoes de
vazio linear (R;1) e espacial 2), bem como a de
terminacdo do r%gme de escoamento € de fundamental™
importancia para o entendimento fluido-mecanico de
escoamento b1fa51co.

Nos Ultimos anos multas tecnicas tem sido de-
senvolvidas e outras ja existentes, foram aperfeicoa
das, com o objetivo de medir com maior prec1sao era
pldez a densidade bifasica ou fracdo de vazio, em
sistemas de escoamentos bifasicos. Resumidamente, po
dem-se citar algumas técnicas largamente empregadas:
"probe' de condutividade elétrica [7] , anemometro a
fio quente [S], "probe" 6pt1co [2], valvulas de fe-
chamento rapido [11], atenuacdo e _espalhamento de
radiacdes, tais como, beta [8], néutrons [1], raios
X [4] e raios gama [9]

0 objetivo do presente trabalho € desenvolver
a técnica de medida de fracao de vazio, utilizando
o método de absorcdo de raios gama, para aplicacaono
laboratrio de termohidraulica do Departamento de
Reatores e Circuitos Experimentais do IPEN-CNEN/SP.

METODO UTILIZADO

Quando se deseja determinar a fracido de vazio
media espaCJ.al (_ 2), o método da absorcdo de raios
gama € um dos mals ef1c1entes Este método consiste
em se atravessar a seccao de testes com um ou = mais
feixes de raios y e medir a intensidade transmitida,
I. No caso de um Unico feixe, a seccdo de testes de—
ve ser dotada de um mecanismo que permita a movimen-
tacdo na horizontal, possibilitando, assim, que seja
varrida todaa segﬁo transversal do tubo.

A atenuacao de um feixe de raios gama monoener
getlco ao atravessar uma substancia segue a lei ex-
ponencial :

1=1exp(-—l*~ox) (1
onde, u/p € o coef1c1ente de absorcdo especifico do
materlal I, € a intensidade do feixe incidente, I
€a intensi de do feixe emergente, p a densidade e
X a espessura do material.
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O coeficiente u/p geralmente diminue com o au
mento da energia do foton e _independe do estado fis1
co da substancia (solido, 11qu1do ou gasoso)  [3].

Quando um feixe de raios gama colimado atraves
sa uma seccao de testes, onde flui uma mistura bifa-
sica, ao longo de uma corda a radiacao e absorvida
pelo materlal da parede do tubo, pelo gis e pela a-
gua. A intensidade emergente e dada por [3], [9]

I=1 exp( My X )exp[ ul(T -R 1)Xd]exp( ug o1 d)’ (2)

onde: Xp = espessura total da parede
X3 = comprimento da corda interna do tubo
p’ug’ o= coeficiente de absorcao da parede ,

do gds e do liquido

—g1 = fracao de vazio medla linear; relacao en
tre o volume de gas em uma corda e o Vo=
lume total (gds e agua) na corda.

Para um fluxo de gas 11qu1do a pressic e tem-
peratura ambientes,u, € desprezwel comparado com
Hg € pode-se demonstfar que [9]

_ log I/I%
Eg1 =adlog o1y

(3

onde: I . intensidade emergente quando o tubo con-
tém apenas liquido
I, = intensidade emergente quando o tubo con-

€  tém apenas gas
I = intensidade emergente quando o tubo con-
tém uma mistura gas-agua

A fracao de vazio _espacial, numa dada superfl-
cie transversal da secgao de testes ,e a relacao en-
tre a area ocupada pelo gds e a area transversal to-
tal da seccao de testes. Quando um feixe colimado
de raios gama varre essa seccao transversal, a fra-
cdo de vazio média espacial (R, gZ) & obtida 1ntegran-

do-se Rgq
ZVRZ-yZ R 0 @) )

Rg2~ =
y=-R

onde R € o raio interno do tubo e y € a distancia do

eixo do tubo ao feixe.

ARRANJO EXPERIMENTAL

O dispositivo experunental é composto de um
circuito de agua, um circuito de gis,a seccdo de
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teste, uma fonte de raios gama, detector de radiacio
e eletronica associada.

a) Circuito de Agua:

Esse circuito opera a pressdo e temperatura am
bientes e € constituido por um reservatorio, bomba,
seccao de testes, mecanismo de movimentacdo, mandme-
tros e rotametros, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Esquema do Circuito Experimental

b) Circuito de Gas :

0 gas, nitrogénio, & introduzido no circuito
de agua através de um bocal injetor. O bocal foi
construido e montado de tal modo que o gis, quando
injetado na agua, se dispersa homogeneamente.

c) Seccao de Testes :

A seccdo de testes consiste de um tubo cilin-
drico de vidro na posicao vertical, com 16mm de dia
metro interno, fixado em um mecanismo que permite
sua movimentacao tanto na horizontal quando na ver-
tical.

d) Equipamentos de Medida de Radiacio :

0 sistema de medidas € composto de um detector!
Todeto de Sodio ativado com Talio acoplado a uma fo-
tomultiplicadora, colimador de 2mm de diametro, pre-
amplificador, fonte de alta tensdo, amplificador li-
near, analisador monocanal, temporizador e impresso-
ra, conforme Figura 2.
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Figura 2. Esquema do Sistema de Medida de Radiacdo

e) Fonte de Raios Gama :

Foi utilizada uma fonte de raios gama de Césio-
137 de 68 milicuries cuja meia vida (T1/2) € de apro-
ximadamente 30 anos e energia de emissao 662 KeV.

CARACTERIZACAO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO E MEDIDA

DA FRACAO DE VAZIO

Para escoamento bifasico ascendente, em  tubos
cilindricos de 16mm de didmetro interno, a pressdo at
mosférica, Roumy [11] correlacionou a fracdo de va -
zio (R,) com as velocidades superficiais do gas (Jg)
e do 1Tquido (J,) atraves da expressao:

2 Jg

Ry = 0,9 T (5)
onde a velocidade superficial € a relacdo entre a va-
zao do fluido pela area total de escoamento; Jge J,
sao dados em cm/s.

Foram simulados varios regimes de escoamento bi
fasico, variando-se as vazdes de gis desde 0,01 a 0,T
m*/h e de agua desde 0,15 a 0,44 m3/h. As fracdes de
vazio foram calculadas, atraves da expressao (5),para
cada regime observado visualmente e introduzidas na
carta teorica de Taitel e Dukler [12], conforme Figu-
ra_ 5.

Medindo a intensidade emergente em cada corda ,
foram levantadas as curvas do perfil de escoamento pa
ra o_tubo cheio de agua, tubo vazio e para uma mistu-
ra gas-agua (0,1 m3/h de gas e 0,17 ms/h de agua),re-
presentadas na Figura 4. Como pode ser observado, a
maior taxa de contagem ocorre com o tubo vazio,pois ,
praticamente n3o ha absorcdo de radiacio gama. A taxa
de contagem na regido interna do tubo vazio & menordo
que a_contagem na regido externa a secdo de teste, de
vido a absorcdo de radiacdo pelas paredes do tubo.
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Figura 3. Mapa de escoamento bifasico ascendente em tubo cilindrico com a
Fracao de Vazio (_Egz) em porcentagem, indicada.

Mantendo fixa a vazao de agua em 0,17 m*/h e va
riando a vazdo de gas de 0,01 3 0,1 m? /h foram medi-
das as intensidades emergentes Para cada par de va -
zdo de agua e nitrogénio, em cada corda do tubo, fo-
ram feitas 10 contagens de 40 segundos cada uma. Uti-
lizando as relagGes (3) e (4) foram determinadas as
fracoes de vazio medlas linear e espacial, R§ e
Rgz Na Figura 5 sao apresentados os resultados obti-
dos para Rgz, em funcdo da vazdo do gas, Q-

e Tubo Cheio de A'guu
- 5 D t
§ og D + Mistura Gds-Agua as DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS
rey e
] e
g ? FlLFibe Yazle 9 Para as faixas de vazoes utilizadas, observou -
e se visualmente a predominancia de dois regimes cara-
< + + cteristicos: bolhas e "slug", comprovado pelos resul-
1 e ) tados experimentais da Figura 3. Para o regime "'slug"
9 ogoo . ha um desvio de comportamento entre os dados experi -
) ot oo mentais e os resultados de Taitel e Dukler [12] nas
; a o o vizinhangas da curva de transicao bolhas-"slug'. Com-
~ ] parando com outros autores, por exemplo [6], verifi -
& a o © ca-se que esse desvio ocorre frequentemente quan-
& o do se comparam entre si dados_experimentais e teori -
-E 1 4 3 cos, devido, principalmente, as _pequenas diferencas na
© P, geometrla e condicoes da experiencia. Conclue-se, por-
g 2 ok 2 tanto, que os resultados obtidos estdo coerentes e per
S ch .".‘ + +iog e mitem a caracterizacio do regime de_escoamento.
o [Espessur gy R 3 sura Referente a fracdo de vazio média espacial, ob-
X s * g 21 da serva-se na Figura 3 que, apesar de existirem poucos
bl Thdrede Diametro Parede pontos, a transicao do regime bolhas para ''slug" se
I® 1 caracteriza por fracdes de vazio na faixa de 30%, con
cordando com os dados obtidos por Mishima [6] )
-12-10 -8 -6-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 Sogtoh - EL6] |

Distancia do Feixe ao Centro do Tubo,Y{mm)

Figura 4. Curvas de perfil do escoamento para tubo
cheio de agua tubo vazio e tubo com mis-
tura gas agua (0,1 m3/h de gas e 0,17 m3/

h de agua)

As fragoes de vazio obtidas por Roumy [11] uti-
lizando a técnica de valvulas de fechamento rapldo fo
ram introduzidas na Figura 5, para comparacao com oS
resultados obtidos neste trabalho. Como pode ser ob -
servado, houve uma boa concordancia entre os resulta-
dos ‘dos dois trabalhos.
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Figura 5. Comparacao entre as fracoes de vazio medi-
das e as obtidas por Roumy [11], em escoa-
mento bifdsico ascendente dentro de  tubo
de 16mm de diametro interno, a pressdo at-
mosférica e temperatura ambiente.
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SUMMARY

The present work deals with experimental — void
fraction measwrements in two-phase water-nitrogen (Low,
by wsing a gamma ray attenuation technique. Several
ypward two-phase Low regimes in a vertical fube were
simulated, The watern fLow was varied from 0,15 to
0,44 m3 /h while the nitregen §Low was varied between
0.01 and 0.1 m3/h. The mean volumetric vodd graction
was determined based on the measured mean Linear void
fraction forn each fLow condition.The results were
compared with other authors data. and showed a  good
agheement.




