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RESUMO

Foram feitas medidas de fracdo de vazio por 2 métodos diferentes: a) técni
ca de sondas de radio-freqiéncia; b) técnica de absorgio (atenuagdo) de raios
gama. A calibracdo do circuito eletronico associado a sonda de radio-frequén
cia foi feita em comparacdo com os resultados obtidos pela técnica de absorgao
gama.

ABSTRACT

Measurement of void fraction by two different methods was done: a) high
frequency probe technique; b) gamma ray technique. 1t was able to calibrate
the electronic circuits used with the high frequency probes to a level “which
can give the same result as gamma ray technique.
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INTRODUCAQ

0 fendmenc de escoamento bifisico ¢ de grande importancia em reatores re
frigerados a agua. Quando o refrigerante sofre uma mudanga parcial de fase
ocorre, entao, escoamento bifasico. Normalmente, o fenomeno ocorre em reato
res a agua fervente (BWR), e em reatores a agua pressurizada (PWR), ou a outro

liquido refrigerante, quando operando com alta densidade de potencia.

Dentre os parametros de interesse em escoamento bifasico, a fragao de va
zio ou densidade bifasica é o que mais se destaca e muitas técnicas tem sido
desenvolvidas com objetivo de determinid-la experimentaimente. Basicamente, a
fracao de vazio pode ser determinada por métodos locais e globais. Os locais
sao representados pelas técnicas de: anemometro a fio quente, cujo paramtro me
dido é a variaclo do coeficiente de transferéncia de calor entre o liquido e o
gé‘ (vapor); sondas opticas, que medem a variacio do indice de refragao do
meio ou a atenuacao de um feixe de luz; e sondas elétricas, que medem oS tem
pos de residencia das fases em contato com a ponta da sonda. Os globais urili-

zam as sondas elétricas e opticas, fazendo integracdo dos dados poato a ponto,

técnicas de absorcio ou difusao de radiacao tal como: raios X, Y, B e neu
trons. Medicao direta dos volumes de liquido e gas: técnica dc valvula de fe-
chamento rapido. :

Este trabalho descreve a calibracao de um sistema Pletr5nico associado a
uma sonda de radio-— frecuenc11, _para determinacao da fracdo de vazio local e
global, usando um circuito ar-agua, no qual se trabalhou com o regime a bolhas
aglomeradas. Para comparacao dos resultados obtidos pelas sondas de radio-
frequencia foi utilizada a técnica de absorcio gama.

TECNICA DE ABSORCAO DE RATOS GAMA :

A técnica de medida de fragio de vazio por absorgio de raios gama se ba
seia no principio de que a intensidade de um feixe de raios gama, colimado, ao
atravessar uma substancia qualquer, diminue exponencialmente. Matematicamente,
a intensidade emergente é dada por [1]:

N =N. e - (‘J/Q)()x (1)
i
onde:

N = intensidade do feixe emergente (contagem/seg)

N.= intensidade do feixe incidente (contagem/seg)

U/p = coeficiente de absorgdo de massa do material para a‘energia do fei

xe incidente (cm?/g) E

p = densidade do material (g/cm3)

x = espessura do material atravessado pelo feixe de raios gama (cm).

Fracaoc de vazio média linear

Quando um feixe de ralos gama, colimado,nfravpsoa uma seccao de testes,por
onde flui uma mistura blfaS]Fa, ar-agua ou vapor-liquide, ao longo de uma cor.
da, o feixe sofre atenuacao diferenciada, dependendo do material, ao atraves
sar a parede da secgao de testes, o liquido e o gis. Admitindo que as fases
fluem separadas de maneira que a atenuagao seja em série, tem—se que:

N = Ni exp (- H ) exp [—u2(1 - Rg1) xd] exp (~pg Rgl xd) (2)
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i
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xé = comprimento da corda interna na qual incide o feixe de raios gama
Vs M, by = coeficientes de atenuacao linear do material da parede da
P& seccio de Lestes, do gas e do liguido (em~1).
RO1 = fracio de wvazio media linear
[ =]
A fracic de vazio média linear, R & a relagao entre o vclume de gas

¥ 12 =
contido em uma corda e o volume total 8ésta corda na seccao de testes.

Para escoamento bifasico, gas-agua, a pressao e temperatura ambientes de

monstra-se que [1]:

N/N )
R, = 208 3
log N
og 1/NO
onde:
No = integsidade emergente para a sccgao de testes contendo apenas 1iqqi
do (R 1= 0)
N1 = intenfidade emergente para a seccao de testes contendo apenas gas
R, =1)
N = 1n§en»1ddde emergente para a secg¢ao de tesies contendo uma mistura
gas—agua.
SONDA DE RADIO-FREQUENCIA
A técnica de sondas resistivas de r&dio—frequ@ncia utiliza coeficientes

diferenciados de reflexdo para ar (bolhas) e agua. A sonda de ridioc-frequencia
& basicamente um fio condutor de diametro de 0,3 mm encamisada em um microtubo
de aco isoclado com Al,0, (alumina). Um gerador de r’dio»frﬁquaﬁ"ia produz uma
onda estacionaria que“é”estabelecida no conjunto linhta de transmissao e sonda
de r&dio«frequénc'a. A largura do sinal resultante da dﬂmodul;gao da onda esta

clonarla, obtida por um medidor de razao de onda estaci ionaria, contem & infor-

mapao do tempo de transito (tamwanlio da bolba) na referida sonda de radio - fre

_quéncia [2,3], conforme vemos na Figura 1. No entauto, o sinal resultante da

sonda de radio-frequéncia é muitc irregular para bolhas pequenas, ccasionando
erros na medida de fracio de vazio. Para resolver esse problema fol construido
um circuito formatador de pulsos [2].

0 circuito formatador de pulsos é constituido basicamente de 2 blocos: um

bloco discriminador (Schmith-Trigger) e um bloco diferecniador. O sinal forma
tado (quadrado) rovvlrantc & "disparado” concomitantemeate ou opciomnalmente pe

1o discriminador minimo ou pelo tempo de subida do pulso selecionado no circul
to diferenciador e zerado pelo discriminador maximo ou tempo de descida do pu‘
so. 0 maior problema relacionado ao uso da técnica de sondas de radio —freauen

cia esta associado a calibracdo da sensibilidade do formatador. O sinal elecri

co proveniente da sonda é,em grande parte,de bolhas em processo de coales
céncia resultando sinais eletricos “empilhados" que somente © bloco diferencia
dor pode resolver com maior eficiencia. A caracteristica principal dos pulsog

de saida da sonda é de pulscs de mesma altura, so variande a largura associa

da ao tamanho das bolhas. Some nte as pequenas bolhas naoc seguem esse padrao. O
ajuste do circuito formatador & critico pois o bloco diferenciador & muito sen
sivel.

ARRANJO EXPTRIMENTAL

303



0 arranjo experimental utilizado compoe-se de uma bancada de estrutura
metdlica (calhas), onde foram fixadas 3 plataformas: uma para posicionamento
da blindagem da fonte gama (Cs-137), outra plataforma para posicionampnto da
bllndapem do detector NaI(Tl) e uma terceira, em um plano mais baixo, para fi-
xacao da base da seccgao de testes. O restante do equipamento utilizado: gera
dor UHF Rohdé e Schwarz tipo SDR, gravador HP 3960A, amplificador ORTEC 4354,
contador ORTEC 430 e um tgmporizador ORTEC 773, emplificadores, sondas de ra-
dio-frequéncia e medidores de razao de onda Estacionaria, fabricados pelo IKH
(Universidade de Hannover, RFA) e um computador Analisador de Fourier
HP-5451B. A sonda foi fixada na parede da secgao de testes através de uma flan
ge, e a dlrcgao do seu deslocamento radial era a mesma da corda percorrlda pe
la radiacio gama, apenas que em uma cota imediatamente inferior para nao ser
interceptada pela flange da sonda de radio- -frequéncia. A fonte gama e o detec
tor foram alinhados com o auxilio de um raio laser Hélio-Nednio com feixe de
diametro 1 mm. Ver as Figuras 2, 3 e 4.

0 tempo de gravagao dos sinais da sonda de radio-frequencia para cada PO
sicdo da sonda foi de 10 minutos, suficientes para criar 300 blocos de dados
continuos para termos uma bea estatistica. O calculo da fracao de vazio local

foi feito por um programa utilizando teclado de fungoes do AnalLsador de
Fourier, calculando a area dos pulsos formatados dividido pela a;ea total. Es~
ses valores de frachio de-vazio locais foram integrados através da "regra de

Simpson" num programa em BASIC.

0 nivel maxlmo do discriminador escolhido foi 1 volt e o nivel minimo, co
mo o nivel de ruido do sinal da sonda depende criticamente da frequenc1a de
operacao e dos comprimentos dos cabos, deve ser ajustado a cada série de tes
tes. Foi gravado antes de cada série de medidas, fixada a frequéncia de opera
¢ao, o sinal da sonda na seccao de teste sem vazao de ar. Esse sinal gravado,
foi aplicado ao formatador para os ajustes finais do nivel do discriminador
minimo e do circuito diferenciador de modo a nio termos nenhum sinal de saida
do formatador. Varias séries de testes foram ajustando o circuito  formatador
até obtermos valores de fracao de vazio o mais proximo possivel da fracao de
vazio calculada por absorgdao gama.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apresentamos na Tabela 1 os resultados dos valores de fragao de vazio me
didos pela sonda de radio-frequencia e pela tecnica de absorcio gama, ver a Fl
gura 4., Na tabela, valores obtidos pela sonda subestimain sistehaticamente 0s
valores medidos pela absorcao gama. Dois fatores podem °xp11car tais fatos,
o primeiro é que deve haver bolhas cujo tamanho diminuto nao “"disparem” o cir
cuito formatador e segundo fator é a geometria das sondas que nio é apropria
da para a nossa seccao de testes, pois sdo projetadas para trabalhar em  pres
soes altas e para serem instaladas na parede da seccao de teste. A camisa da
sonda tem diamectro de 10 mn e a ponta da “onda, recurvada contra o sentido do
escoamento, esta separada do final da camisa de 2 mm dificultando a penetra
cao, pela ponta da sonda, de bolhas com diametros malores que 4 mm aproximada
mente, tornando deficiente a medida de fracdo de vazio. Para baixos valores de
fracao de vazio o processo de absorgdo gama apresenta maiores erros, sendo
que para fracao de vazio na ordem de 5% o erro pode atingir 50% [4] e para va-
lores de 10% de fracio de vazio o errc pode atingir 15%. Resultados mais  con
clusivos s6 poderdo ser registrados quundo do teste cem scndas com nova geoﬁg
tria e a possibilidade de obtencao de maiores valores de fracao de vazlo na
seccao de testes.
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Tabela 1. Valores de Fragac de Vazio, F.V., Medidas por Sonda RF, por
absorcao Gama e os Obtidos por Integragao

dos Valores Medidos por Sonda RF

T POSIGAC DA SONDA EM MM F.V. por| F.V.
este
Integra- por Erro
0,0 | 5,0 ]10,0 | 15,0 | 20,0 !¢&o Gama | (%)
(7) %)
1 |F.v.sonda(?) | 7,64 | 8,45| 8,19 | 8,63 | 11,74 8,67 9,70 | 10,61
2 |F.v.sonda(Z) | 14,98 15,79 15,15 14,17 | 13,85| 14,93 16,80 | 11,13
v
3,0 1
2,071
1,0}
0 &= (a)
2,0}
1,5
1,0 | f
0,5 \ '
L T )
0 1 . N — " A s 1 i
70,4 40,8 61,2 81,6 102 (ms)

Figura 1. a) Amostra do sinal do formatador de pulsos

b) Amostra do sinal da sonda RF
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Mt B Confador Impressora

Termperizador

Figura 2. Sistema de Medida de Fracao de Vazio média
Unidimensional (Rgl) Por Absorcac de Radia

cao Gama
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Figura 4, Sistema de Medidas por Sondas R.F.
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