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'SUMARIO

A modelagem dos fendomenos termohidraulicos encontrados duran
te a fase de remolhamento quando de um Acidente de Perda de Refrige
fante Primario - APRP (LOCA), necessita de um conhecimento conside-
ravél das condicoes do fluido refrigerante. A fracdo de vazio & um
parametro de especial importancia nesta area, cuja determinagao ex-
pmimental ¢ bastante dificultada pela ampla gama de valores encon-
trados associados a diferentes regimes de escoamento.

Os métodos de medida de fracao de vazio por transmissao e difu
s30 de neutrons frios, térmicos e epitérmicos foram estudados com
' pecas cilindricas de aluminio simulando o vapor.Uma grande gama de
‘ﬁagéo de vazio representativa daquela encontrada na zona molhada
foi examinada e uma atengﬁo'particular foi dada aos efeitos de sen-
sibilidade dos métodos, principalmente para fracoes de vazio eleva-
das. Varios aspectos da técnica de medida foram analisados, tais co
no efeito da distribuicao radial de fases, energia dos néutrons,teg
peratura da agua, efeito do gradiente axial de.vazios.

A técnica de medida de difusdo de néutrons térmicos foi wusada
para medir o perfil axial de fracdao de vazio num escoamento bjfasi-
o estacionario, onde a pressao, velocidade massica e o fluxo de ca
lor sao representatives das condigoes de remolhamento.
| ‘Resultados experimentais sido apresentados e comparados com di-

ferentes modelos de fracao de vazio.



1. Introdugao

A fase de remolhamento de um reator refrigerado a agua leve

pressurizada, quando de um Acidente de Perda de Refrigerante Prima

rio-APRP (LOCA), € caracterizada por fenomenos complexos ocorrendo

0. nicleo, os quais devem ser bem compreendidos de modo a predi -

zer com razoavel confianca o comportamento térmico da parede dos e

lementos combustivel. Os modelos utilizados para esta anialise ne

cessitam do conhecimento de parametros termohidraulicos, dentre os
mmir a fracao de vazio tem uma importancia significativa.

Em se tratando de seguranca, a regiéb problematica do ndcleo
do reator € evidentemente a zona séca, onde temperaturas elevadas
podem existir. O conhecimento da fracao de vazio anesta zona é fun
damental para a quantificacao da transfergncia de calor por radia
¢ao da parede para as goticulas [Deruaz et Petitpain, 1976], assim
- como da transferéncia de calor entre o vapor e liquido, onde ambos
0s modos de transferencia dependem fortemente de 1l-o. Dentro deste
contexto, o essencial do esforgo consagrado a termohidraulica do
 nicleo durante a fase de remolhamento & baseado na descricao deta
lhada da zona seca, assim como da provagacdo da frente de remolha-
mento. :

Menos examinada entretanto € a zona molhada do nlcleo do red
tm;que concentra pouca atengao em razao dos baixos niveis de tem-
peratura que a caracterizam. Todavia, as condigdes hidrodinamicas
do fluido na zona molhada efetuam um papel que ndo pode ser negli-
genciado:

- o titulo no fim da zona molhada influéncia, juntamente
com a pressao e a vazao de remolhamento, a velocidade de
propagacao da frente de remolhamento [Andréoni, 1975].

- as condicoes locais do escoamento na zona séca sao defini-
das, no limite inferior da mesma, pelas condigoes locais do
fluido no fim da zona molhada. A influencia da retirada
de calor na frente de remolhamento € importante somente
quando o liquido € localmente subresfriado.

- a vazdo massica de 1iquido entrando efetivamente no ni-
cleo, depnende fortemente da fracao de vazio na zona molha-
da. '

A grande maioria dos trabalhos existentes sobre a modelagem

da fracao de vazio foi realizada nas condicoes proximas das con

digoes nominais de funcionamento dos reatores a agua leve (pres -



surizada ou em ebulicao), isto €, no dominio das pressoes elevadas
(70 a 150 bar), fortes fluxos de calor (50 a ISOW.Cm—Z) e velocida -
des elevadas de 1liquido (>lms_1).Uma necessidade se faz entao sentir
para melhorar os nossos conhecimentos no dominio das baixas pressaes,
fracos fluxos de calor e velocidades, os quais constituem as condi -
¢oes de refrigeracao de emergencia.

O presente trabalho tenta responder. a estas necessidades atra -
vés de um estudo experimental centrado na medida da fracao de vazio
por difusao neutronica em uma secao de testes tubular, de diametro
hidraulico identico aquele dos canais de refrigeracido dos reatores

a agua leve pressurizada.

2. Critérios de escolha de um método de medida de fraqao de va

5&9

A importancia da fracao de vazio na descricao dos escoamentos .
bifasicos suscitou um desenvolvimento consideravel dos métodos de me
dida. Nenhuma técnica € universal e a melhor escolha depende de nume
rosos fatores, dentre os quais podemos destacar principalmente o ti
po de fracao de vazio que queremos medir, a gama de variacao de fra
g&)de vazio, os regimes de escoamento associados e as imposigoes tec
nologicas do experimento.Assim sendo, as principais condicoes as quais
devem satisfazer um método suceptivel de ser utilizados no nosso pro
blema sdo as seguintes:

- medida de fracgao de vazio sobre uma secao reta,

- boa resolucao sobre toda a gama de fragao de vazio que, levan
do-se em conta as baixas pressoes que caracterizam o remolha-
mento, varia de 0 a proximo de 1,

- insensibilidade a distribuicao radial das fases; os meios bi
fasicos encontrados abrangem do escoamento a bolhas ao escoa
mento anular,

- possibilidade de uma secdo de testes tubular, de pequeno dia-
metro hidraulico (Dhslzmm, proximo do diametro hidraulico de
um subcanal de um reator a agua pressurizada) ser aquecida di
retamente por efeito Joule.

Estas condicoes 1mpoem a ellmlnagao de numerosos métodos. E 0
caso por exemplo daqueles que utilizam sondas, sejam elas opticas ou
elétricas. Associado a dificuldade de se determinar valores médios
de fracao de vazio sobre uma segao a partir de medidas locais, € vre

ciso também considerar o risco de pertubagOes no escoamento, seja direta



ou indiretamente pelas heterogeneidades do fluxo de calor na varede
causadas pela fixacgao das sondas.

A utilizacao das radiacGes X, vy e B permite um acesso direto &
fracao de vazio médio sobre uma segao e nao verturba o escoamento.
‘Todavia a sua aplicacao direta torna-se dificil, vois:

- o coeficiente de atenuagdo da agua para os raios X eY é pe-
queno, e as paredes metalicas tem um poder de absorcao ele-
vado. A resolucado do método nao vpode ser satisfatéria vara
0s escoamentos a forte fracgao de vazio,

- a utilizacao dos raios B so & possivel em canalizacoes de ve
queno diametro e de paredes extremamente finas devido ao
percurso limitado dos Bna matéria.

Por outro lado, os neutrons intéragem fortemente com o hidro-
genio da agua e sdo pouco sensiveis as varedes metdlicas, tornando-
-s¢ assim bem mais interessantes. Medidas de fracdo de vazio usando
neutrons ja foram investigadas nas mais diversas formas, a saber:
termalizaciao [ Jackson et al.,1968 ] ou moderagdo e atenuagiao de néu-
trons rapidos [ Sha and Bonilla, 1965 |, atenuacao de neutrons térmi-
cos [Harms et al., 1971; Younis, 1978; Hancox et al.,i972], assim
como difusao de neutrons epitérmicos e rapidos [ Rousseau et al.1976,
Banerjee, 1977; Banerjee et al.,1978].

Apesar destes métodos terem sido utilizados em condicoes bem
diferentes daquelas que nos inter=ssa (utilizacao de absorvedores ,
canalizagoes de grande diametro), eles nos levam a nensar que solu-
¢oes existem no tocante

- ao problema da insensibilidade ao regime de escoamento, uti
lizando-se seja a transmissao, seja a difusdo sobre angulos
variados, '

- ao problema da boa resolucdao do método sobre toda a gama de
fracao de vazio pela escolha adequada da energia dos neu -
trons.

Experiencias preliminares destinadas a verificar estas pos -

sibilidades e definir um método de medida de fracio de vazio utili-
zando neutrons foram efetuadas.

3. Experiéncias preliminares

b

Estas experiencias foram realizadas no Reator Mélusine de pes
‘quisa do tipo piscina implantado no Centro de Estudos Nucleares de
Grenoble-Franga, onde o dispositivo exoerimental & mostrado na figu

e 1.
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Fig.1 - Esquema da Montagem Experimental para a Medida de

Fracao de Vazio.

1 a) Fonte de neutrons

A tomada do feixe de néutrons é efetuada na saida do nlcleo ,
depois de atravessar um tanque de agua pnesada. O feixe de neutrons
¢ direcionado por um colimador retangular (13mm de largura,5 ou 1,8
mn de altura) no interior do qual estd colocado um filtro de bismu-
to (80mm de comprimento) para eliminar os raios v. O espectro de
néutrons ¢ essencialmente térmico e o seu fluxo na saida do colima-
bor & de 4 x 107n.cm™2.5™ .

A interposigéo de um bloco de berilio no feixe nos possibili-
ta obter neutrons frios (E,<0,005 eV ). Neutrons evnitérmicos (
0,5<E,<1000 ev) sao obtidos colocando-se na saida do colimador uma
tela de cadmio de 0,5mm.de esnessura.

b) Secdo de Testes

L

0 feixe de neutrons & dirigido pernendicularmente a secdo de
testes, que foi centrado no feixe por neutrografia. A secao de tes
tes & constituida de um tubo em inconel de diametro 12x14mm nao  a

quecida.



J

A fragao de vazio foi simulada por formas em aluminio (material

transparente aos neutrons),de pequena espessura (0,5mm) para duas con
figuragoes diferentes de escoamento : :

- regime anular (RA): ar no centro,interface de aluminio e égua

em contato com a parede da secgao de testes.oa=0,25-0,50-0,75 -
0,80-0,90-0,93.
- regime anular inverso (RAI): agua no centro,interface de alu-

minio e ar em contato com a parede da secao de testes.a=0,25-
0,50-0,75-0,80-0,;85-0,90.
Como o regime a bolhas a baixa pressao existe sobre um compri -
mmmn bem reduzido,ele nao foi considerado em nossa analisec.
0 efeito da presenca de uma quantidade mais ou menos importante
de aluminio na secdo de testes sobre a taxa de contagem foi verifica

do. Experiencias foram realizadas com as formas de aluminio sem adgua

‘na secao de testes e noés comprovamos que este efeito € inferior a 15%.

c) Detecao dos neutrons

As contagem foram efetuadas com um detetor a deposito de boro

tipo CPNB20 de 25,5mm de diametro e 284mm de comprimento ﬁtil.‘O dete

tor ¢ conectado a um sistema elétronico SAITB constituido essencial -

mente de um amplificador e de um filtro que elimina os sinais devido

a0 ruido de fundo e aos raios X e Y,permitindo assim obter um sinal

proporcional ao numero de neutrons contados. O detetor € protegido
dos neutrons parasitas por folhas de cadmio e borracha borada.

Segundo a posicao do detetor de neutrons em relacao a secao de

testes, dois métodos de medida de fracao de vazio sao possiveis,como

mostra a figura 2.

- transmissao ge‘néutrons: 8 = 90°
- difusao de neutrons: 6 # 90

DETETOR DE NEUTRONS

N
R l SEGAO DE TESTES
\ .
N F
\i £ o 8
FEIXE DE NEUTRONS
Fig.2 - Principio dos Métodos de Medida por Transmissio e

Difusaoc de N&utrons.




No método de difusao de néutrons, a distancia d e o angulo ¢

entre a secao de testes e o detetor, resultam de um compromisso em
obtermos taxas de contagem e contrastes satisfatérios.

Para todas essas experiéncias preliminares, a agua estava a
temperatura ambiente (=20°C) e a taxa de contagem foi acumulada du

rante 100 segundos.

3.1 Resultado das medidas por transmissao

A figura 3 apresenta os resultados obtidos com os tres espec
tros de néutrons. As seguintes observacoes podem ser feitas:
- néutrons frios e térmicos: apresentam um bom contraste (o

contraste € definido como arazao entre a taxa de contagem pa

g

ra a secdao de testes vazia e cheia de agua), da ordem de
9,5 e 7 respectivamente, mas o método € sensivel a revar -
ticao radial das fases. Para os neutrons frios sa/a< 0,22 e
. para os néutrons térmicos Ao /a<0,15.A resposta ao RAI e
" mais importante do que para o RA, uma vez que uma varte do
feixe atravessa a secao de testes sem encontrar agua.

- neéutrons epitérmicos: o contraste € fraco (1,8 a 2) devido

’ aos meutrons apresentarem uma energia elevada, nao chegando
portanto a serem absorvidos ( a absorcao necessita de uma
< termalizacdo préviz) na secgao de testes.Eles sao pouccs sen

siveis a reparticdo radial de fases Aa/a<0,04.
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Fig.3 - Medida de Fragao de Vazio por Transmissao. Neutrons.

Frios, Térmicos e Epitérmicos.



Deste modo, o método de transmissdo de néutrons nao varece ser
apropriado para a determinacao da fracao de vazio global, Riegel (
1978), Yuen (1978), Frazzoli e Magrini (1979) chegaram a mesma con
clusao, fazendo experiencias, com.secoes de testes de diametros dife-
rentes (25 a 100mm).

3.2 Resultado das medidas por difusao

Nesta campanha de medidas, nos comnaramos a resnosta do dete -
tor de neutrons para diferentes posicoes em relacao a secao de tes -
tes e confirmamos que.o contraste € uma funcao do angulo e (em
difusao, o contraste € o quociente entre as taxas de contagem para
a segao de testes cheia d'dgua e a secdo de testes vazia). Quando
nds variamos a distancia d entre o detetor e a secdo de testes, a
taxa de contagem € modificada mas: a sensibilidade a fracao de vazio
. € praticamente inalterada.

My

-Contrariamente ao método de transmissdo, a resnmosta ao RA
mais forte do que para o RAI, uma vez que o feixe encontra sempre a
gua quando atravessa a segﬁo de testes.As figuras 4 e 5 apresentam
os resultados obtidos e as seguintes observacoes vodem ser feitas na
ra cada energia dos neutrons:

- néutrons frios: a resposta ao RA nio e monotona nara 6=30°.

Isto € devido ao fato do processo de difusido ser estreitemen
te ligado ao processo de transmissao em um meio hidrogenado e
os neutrons que sao difundidos nao chegam a atravessar a bar-
reira de agua, provocando assim uma baixa na taxade contagem
quando a quantidade de aguana secao de testes torna-se imnor

" tante. A resposta em retrodifusié (6=-30°) apresenta um bom
contraste (6,5) e uma excelente sensibilidade, principalmen-
te para valores elevados de fracao de vazio (a>80%)

- neutrons teérmicos: a sensibilidade é muito boa sobre toda a

gama de fracao de vazio e a influéencia da reparticao radial
das fases diminui a medida que nos variamos o detetor de 6 po
sitivo a¢ negativo.Isto € devido a menor particinacio da
transmissdo no fendmeno de difusdo. O melhor resultado obti-
do & para 0=-30° e d=100mm.

- neéutrons epitérmicos: o contraste € muito fraco (J,18), mas

os resultados sao pouco sensiveis a reparticao radial das fa

ses .

3.3 Conclusao das éxperiencias preliminares

Os resultados obtidos nesta campanha preliminar, cujos aspec



TAXA DE CONTAGEM
10% n/s
12} 412
REGIME ANUL AR ”
REGIME ANULAR
INVERSO

48

-6

( s

e o (e
D A - s D
42
a b c
(o) I 1 1 1 ] ! 1 1 1 1 1 1 0
0O 02 04 06 08 1 FRAGAC DE VAZIO
Fig.4 - Difusao de Neutrons Térmicos
4i4
TAXA DE CONTAGEM
12l 10 n /s REGIME ANULAR 412
REGIME ANULA
ol INVERSO Lo
48
NEUTRONS
EPITERMICOS

6

»)

4

2

0

O 02 04 06 08 1 FRAGAO DE VAZIO
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tos essenciais estao resumidos na tabelal, mostram que o método uti-
lizando a retrodifusdo (0=30°) de néutrons térmicos & o melhor adap-
tado ao nosso problema. Ele se caracteriza principalmente por:

- um efeito limitado da distribuigao radial das fases sobre a
fragao de vazio medida.

- uma taxa de contagem permitindo a realizacao de medidas rela-
tivamente rapidas sobre os escoamentos em regime permanente e
compativel com a medida sobre os escoamentos lentamente varia
veis (caso da zona molhada durante o remolhamento),

- um contraste razoavel, em torno de 4.

- e uma boa resolugao para as fragoes de vazio elevadas, as quais
nos teremos frequentemente acesso.

A medida de fragdo de vazio em escoamento bifasicos reais NeEes

sita da utilizacao de uma curva de calibracao, de modo a permitir a
determinacao da fracao de vazio a partir de resultados brutos de me-
dida da taxa de contagem. Por exemplo, a curva apresentada na figura
4c pode em principio ser utilizada para este fim. Todavia, essas ex-
periencias foram realizadas a temperztura ambiente |, enquanto que a
temperatura da 5guanos escoamentos reais pode atingir valores de or-
dem de 160°C. O efeito sobre a taxa de contagem deste parametro su-
plementar sera quantificado na instalacao real, realizada para per-
mitir a medida da fracao de vazio nos escoamentos encontrados na zo-

na molhada quando do remolhamento.

4. Medida de fracao de vazio nas condicoes de remolhamento atra

vés do método de difusio de neéutrons térmicos

A série de experiéncias preliminares descritas na Secao 3 nos
permitiu de selecionar e ajustar o método de medida de fracao de vazio
por difusao neutronica.

Os perfis axiais de fracao de vazio nos escoamentos agua-vapor
foram determinados numa secgao de testes inteiramente remolhada em re-
gime estacionario. A gama de variacao dos parametros investigados &
representativa daqueles encontrados nas condic¢oes de refrigeracao de
emergeéncia, isto &, pressao variando de 1 a 6 bar, velocidade massica
de 2 a 15g.cm”%s™ ' e fluxo de calor de 1 a 6W.cm™ 2.

A secao de testes & cbmposta de um tubo em inconel de diametros
12x14mm ( a mesma das experiencias preliminares) de 2m de comprimento
aquecida por efeito Joule com uma distribuigido axial informe de poten
cia . Esta secao de testes faz parte do circuito experimental DADINE
" (Détermination d'Alpha par Diffusion Neutronique) que se desloca em
toda a sua extensao na frente do feixe de néutrons colimado por meio

de um macaco hidraulico.
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4.1 Efeito da temperatura de agua sobre a taxa de .contagem

A quantificagao do efeito da variacao da temperatura da agua Sé
bre a taxa de contagem ¢ necessaria quando da obtencao da curva de
calibracao utilizada em escoamento bifasico. Na experiéncia DADINE ,
a temperatura da agua varia entre 20 e 160°C implicando numa diminui
cao relativa da massa volumétrica de 10%.

Para estudar experimentalmente esta influencia, experiéncias su
plementares foram realizadas com neutrons frios e térmicos, onde a
fracao de vazio foi simulada com formas em aluminio para diferentes
temperatura da agua (20 a 1600C). Os resultados sao apresentados na
figura 6, onde para todos os pontos experimentais obtidos foram sub-
traidos a taxa de contagem devido a difusao dos neéutrons na secgdao de
testes vazia (a=1).

' NOos podemos notar da figura 6 uma diminuicao da taxa de conta -
gem para uma dada fracao de vazio quando a temperatura varia na gama
estudada; para os neutrons térmicos esta variacgdo € de aproximadamen
te 20%. NOs observamos também que a diminuicao da taxa de contagem a
una dada temperatura € menos sensivel para valores de fracao de va -
zio elevados, uma vez que a superficie da agua 'vista'" pelos neutrons
€ menor, reduzindo assim a interacgao.

A diminuicdo da massa volumétrica da agua nio e suficiente para
explicar as diferengas observadas sobre a taxa de contagem que € cer
tamente influenciada por um efeito de velocidade dos neutrons.

Na realidade, quando os néutrons interagem com os nucleos de hi
drogenio, eles podem ser acelerados e este efeito sera tanto maior
quanto a temperatura do meio € mais elevada. A secao de choque de ab
sorcao do boro 10 que compGe o detetor & inversamente proporcional a
velocidade dos néutrons e uma baixa de contagem & entao registrada ,
‘a diminuicao da taxa de absorgao sobre o boro 10 para uma temperatu-
ra da agua variando de 20 a 160°C & de aproximadamente 10% [Musso
1980] . .

Em razao disto, € evidente que deve ser levado em conta para a
determinacao da curva de calibracao, o efeito global da temperatura
da agua sobre a taxa de contagem. A omissao deste efeito acarretaria
erros consideréveis na fracao de vazio quando da analise das experi-
éncias reais. ; iy

A curva de calibracdo para os neutrons térmicos levando em con-
ta o efeito da temperatura da agua € apresentada na figura 7 sob a
 forma da taxa de contagem normalizada definida por:

R(a,T)def  N(o,T) - N(a=1) (1)
N(a=0,T)- N(a=1 )




onde N(a, T) & a taxa de contagem para a fracao de vazio a tempera

tura T, N(a=1) € a taxa de contagem para a fragao de vazio igual a

1 (secao de testes vazia), N(a=0,T) €& a taxa de contagem para a fra
¢ao de vazio igual a 0 (secdo de testes cheia de agua).

TAXA DE CONTAGEM }  TAXA DE CONTAGEM

Néutrons Frios

Y

O | | 1 1 \% O | |
0o Q2 04 o8 0.8 1 O 0,2

FRAGAO DE VAZI0

Néutrons Termicos

! ! N
04 Cs 08 1.

FRAGAO DE VAZIO

Fig.6 - Efeito de Temperatura da Agua Sobrea Taxa
de Contagem.
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Fig.7 - Curva de Calibracao para os Neutrons Térmicos



Sobre este Ultimo ponto observamos a uma distancia mais ou me-
nos afastada da zona a forte gradiente axial de vazio, um decrésci-
mo de o a z crescente. Este efeito inexplicavel, é mais ou menos
pronunciado segundo a variagdo dos parametros da experiéncia, porém

revela um carater sistematico.

Ao nosso conhecimento, este resultado é pouco encontrado na 1i
teratura sobre escoamento bifasico. Entretanto, um comportamento
deste tipo foi observado por Roumy et al. (1979) quando de medidas
de fragﬁo'de vazio por absorg¢ao de raios Y em escoamento agua-vapor
a 140 bar.

Dois aspectos poderiam a priori explicar a natureza da nao mo-
notonia de o: o efeito da distribuicdo radial das fases nio foi le-
vado em conta corretamente e a taxa de contagem foi acumulada sobre

um tempo bastante longo (100s).

Efeito de distribuicao radial de fases

Num escoamento real, taxas de contagem diferentes podem ser a

%)

sociadas a um Unico valor de fracao de vazio, sendo isto possivel
devido ao fato de termos distribuicdo radiais de fases diferentes .
0 decréscimo dea observado poderia em princinio ser explicado por
uma evolugao da estrutura do escoamento nac levado em conta gquan-
do da obtengao de R(a, Tsat), uma vez que a curva de calibracio nor
malizada € Unica.

Todavia esta hipotese nao se verificou do ponto .de vista quan
titativo. A amplitude dos decréscimo dos o medidos & na maioria
~dos casos maior do que aquela que poderia se justificar a partir

das curvas de calibracgao bruta.



4.2 Medidas de fracao de vazio em escoamento bifasico

ha experiéncia DADINE [Freitas, 1981]

espaco suficiente para apresentar

. tar o seguinte:

te apos o inicio da ebuligio,

do balanco térmico.

L evidente que nao

Mais de 60 perfis axiais de fracao de vazio foram determinados

temos

todos os resultados obtidos ,

todavia alguns exemplos sao mostrados na figura 8 onde podemos no -

- a forma do perfil axial de fracdo de vazio € caracteristico
de sistemasa baixa pressao com uma evolucao muito rapida da

fracao de vazio para valores elevados(¢>0,80), imediatamen-

- a cota onde foi detetada a aparicao do vapor com 0S neutrons

termicos é proxima daquela, calculada fazendo-se a hipcGtese

Experiéncia DADINE.

- a distribuicao axial da fracao de vazio na zona ''plana" do
perfil nao €& mondtona.
o 2
O
Qg g ) g 5
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Fig. 8 - Distribuicao Axial de Fracao de Vazio Obtida

na




Efeito do modo de contagen

Como a resposta da apareclhagem de medidas nao € linear o calcu
lo do valor médio da fracdo de vazio nos escoamentos flutuantes (
"slug, por exemplo) deve ser feito através de um método esta -
tistico que consiste em se fazer medidas sobre um intervalo de tempo
curto perante ao periodo dominante das flutuagoes de fraciao de vazio
e a estabelecer os histogramas correspondentes que darao acesso a
nédia estatistica de a. Harms e Forrest (1971) e Hancox el al (1972)
analisaram este problema e confirmaram seus resultados pela experien
cia no caso da medida de fracao de vazio por transmissao de neutrons.

Experiencias complementares foram realizadas empregando esta téc
nica onde para cada ponto de medida, 1100 contageﬁs foram efetuadas
durante um tempo de 60ms. Os resultados sao apresentados na figura 9
¢ podemos verificar: ‘ |

- que os o obtidos com esta técnica de contagem nao podem  ser
consideradas significativamente diferentes daqueles obtidos
com um tempo de contagem de 100 segundos.

- que quando o histograma apresenta um Unico pico, os valores
medidos de fracdo de vazio pelas duas tecnicas de contagem sio
0S mesmos, _

- que quando o histograma apresenta um duplo pico, as fracoes de
vazio obtidas com a tempo de contagem de 100 segundos saomaio

. Es
te duplo pico revela a existencia de um escoamento 'slug'[Jo-
nes e Zuber, 1975],

- que-enfim nos confirmamos a nao monotonia da distribuicao a-

-res do que aquelas determinados pelo método estatistico

xial da fragéo de vazio, que atualmente nenhum modelo e capaz

de analisar.

4.3 Efeito de gradiente axial de fracao de vazio

Depois de difundidos no volume de controle teodorico, determinado
pela intersecao do feixe neutronico com a secao de testes, os neu -
trons podem seguir caminhos diferentes como os mostrados na figura 10

- 0s neutrons ficam no volume de controle e sao contados pelo

detector (caso 1),
- os neutrons saem do volume de controle e nao sao contados pe-
lo detector (caso 2), N
- os neutrons saem do volume de controle, sofrem novos choques

e retornan ao detector {caso 3).



&
1 o
o =
o
S u
0.75¢
® .
=
[} -
o
[$3
° 050
S P = 6 bar
2
2 G = 2¢g/cm s
Y= 1 Wem
1 ) o
0.25 | AT, = 20
F =0 ]
i ji 0 =100s
ix X = 60ms
o) [T T D T (S N T S e, | ST N .|
50 100 150 200
Elevagdo (cm)
-Fig.g - Distribuicao Axial de Fracao de Vazio Associada aos

Histogramas de Taxa de Contagem.

Para estimar a importancia deste fenomeno, experiéencias foram

realizadas com um cone de aluminio cheio de ar simulando gradien -
1

tes axiais de fracao de vazio da/dz variando até 0,1 cm , isto & ,
variacces de o de 0 a 1 em 10cm) se¢io oE
TESTES

7 /

FEIXE DE
NEUTRONS

i —

VOLUMKE DE
CONTROLE

/

DETETOR
¥ DE NEUTRONS
Fig.10 - Trajetoria Seguida Pelos Neéutrons Depois de Difun
didos no Volume de Controle.
A figura 11 mostra que a fracao de vazio medida difere muito

pouco da fracao de vazio real, onde o erro encontrado € da ordem de
2%. Este resultado esta ligado ao pequeno diametro da secao de tes-



tes e a colimacao do detector que sG6 pode ver os néutrons cujo angu

lo de incideéncia & fraco. Nestas condigles, e tendo em vista que o

erro correspondente em escoamento real sO se manifesta nas proximi-

dades do inicio da ebulicao, nenhuma correcao € feita para o calcu

lo da fragao de vazio.
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Fig.11l - Efeito do Gradiente Axial de Fracao de Vazio

5 Comparacao entre os resultados experimentais e os modelos de

fracao de vazio

As figuras 12 e 13 ilustram a tendencia geral dos resultados ob

tidos nesta comparagao e as seguintes observacoes podem ser feitas:

(i)

(iii)

o modelo homogéneno superestima sistematicamente a fra -
cao de vazio, uma vez que a velocidade relativa entre as
fases nas condicdes de remolhamento & significativa.

ao contrario, o modelo "Drift Flux" Buber, Staub e
Bijwaard-1966] fornece valores de fragdo de vazio sempre
inferiores aos resultados experimentais obtidos.

um progresso significativo & obtido quando aplicamos ao mo
delo "Drift Flux'", o parametro de distribuicao proposto
por Dix (1971) e a velocidade de deriva ponderada do escoa-
mento “alug'.

valores de fracio de vazio bem proximo dos resultados ex-
perimentais sao obtidos com o modelo de Yamazaki e Yamagu
chi (1976) que utiliza uma lei de deslizamento indepen -

dente do regime de escoamento.
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(v) o ponto de geracao franca de vapor calculado pelo modelo
de Saha e Zuber (1974) & proximo do inicio de ebuli

. gao detetado experimentalmente.
(vi) nenhum dos métodos utilizados, nem nenhum dos modelos da
literatura que nos temos conhecimento,preve.a nao mono-
tonia de distribuicao axial de fracao de vazio observada

experimentalmente.

6 Conclusoes

Com a finalidade de desenvolver um método de medida de fracao
de vazio em pequenos diametros sobre condigoes de remolhamento, os
nétodos de transmissio e difusdo de ndutrons frios, térmicos e epi
termicos foram investigados.

0 método de difusao de néutrons térmicos foi considerado uma so
lucdo interessante devido a sua alta sensibilidade a fracao de vazio
e a0 pequeno efeito a distribuicao radial de fases.

Este método foi utilizado para determinar a distribuicao axial
de fracao de vazio numa secao de testes com aquecimento direto, de
diametro hidraulico igual aquele de um subcanal de reator, nas condi
coes de pressao, velocidade massica e fluxo de calor representativas
| das condicOes possiveis de um reator acidentado. Estas experiéncias
foram realizadas no dispositivo experimental DADINE onde alguns as-
pectos importantes foram analisados, tais como os efeitos de tempera
tura da agua, do gradiente axial de vazios e da técnica de contagem.

Resultados tipicos foram apresentados assim como a comparagao en
tre os modelos de vazio e os dados experimentais obtidos.
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