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EH TUBOS VERflCAlS USANDO ABSORÇÃO GAflA 

R A I M U N D O D I A S D A S I L V A 

RESUMO 

Kc pxzòzntz txabalho ^cxam xzalizadai mzdidab de 

fixação de vazio em zícoamznto bifiãsice agLZ.-niZr.cge.nic, uti

lizando a técnica de absexçãc de xaicò gama. Tcxam t,imulado& 

valia xzgimz* de ziccamzntc bifiãsice abcc.Kdzr.it em tubo ei 

iZndxicc, vaxiando-Az aò vazczi dz água z nitxcgznio, KZ&-

pzctivarr.zntz, dz 0,15 a 0,44 ms/k e dz 0,C1 a 0,1 m5 /h. Vaxa 

cada cendiçac dz filuxe fiei dzttxminada a fixação dz vazio. A 

cempaxaçãc zntiz a, xziuZtada obtida z a dada dz cutxoò 

aatoxzi moAtxeu havzx ixma boa concoxdância. 
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TWO-PHASE FLOW VOID FRACTION MEASUREMENTS USING GAfflA RAY 

ATTENUATION TECHNIQUE 

RAIMUNDO DIAS DA SILVA 

ABSTRACT 

The present work deals with experimental void 

fraction measurements in two-phase water-nitrogen falou, by 

using a gamma Kay aite.nua.tion technique. Sevzral upward two-

phase blow regimes in a vzrtica.1 tube ice/te simulated. The 

water &lcw was varied farcm 0.13 to 0.44 ms/h while the nitro_ 

gen llow was varied between 0.01 and 0.1 milh. The mean volu 

metric void fraction was determined bated on the measured 

linear void faracticn faor each falow condition. The result* 

were compared with ether authors data and showed a good 

agreement. 

http://aite.nua.tion
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C A P I T U L O  I 

I NTRODUCAO 

I. 1 - CONSIDERAÇ~ES GERAIS 

A importância do estudo de  escoamentos bifásicos vem 
da ocorrência  comum de  escoamentos simultâneos de um l íqu ido  e 

de um gás (vapor) e m  vá r io s  equipamentos de uso i n d u s t r i a l ,  como 
c a l d e i r a s ,  condensadores e t rocadores  de ca lo r .  

Na á rea  nuclear ,  o s  escoamentos b i f á s i c o s  ocorrem no 
próprio  núcleo dos r e a t o r e s  t i p o  BWR ("Boiling Water Reactor") e 

nos geradores de vapor dos r e a t o r e s  t i p o  PWR ("Pressur ized l iater 
ReactorH).  

0s fenômenos dos escoamentos b i f á s i cos  governam,tam- 
bém, muitos processos importantes relacionados com a seguranca 
dos r ea to re s  t i p o  água l eve  (PWR e BWR). Nestes r ea to re s ,  é ne - 
ces sá r io  determinar os f luxos  de massa c r i t i cas  na mistura l í q u i -  

do-vapor como p a r t e  da a n á l i s e  de segurança. Na a n á l i s e  de a c i  - 
dentes  de perda de r e f r i g e r a n t e  ("LOCA-Loss of Coolant ~ c c i d e n t " )  
nos r ea to re s  a água leve ,  o conhecimento do comportamento terrno- 
h id ráu l i co  dos escoamentos b i f á s i c o s  é de fundamental importân - 
c i a ,  principalmente durante  a f a s e  de reinundaçáo do nÚcleo/7,15/. 
Para a val idação e desenvolvimento de modelos t eó r i cos  para es- 

coamentos b i f á s i c o s  é necessár io  conhecer parámetros termohidrál  
' l i c o s ,  t an to  locais como g loba is .  Destes parâmetros, a f ração  de 

vazio e a velocidade mássica dos f l u í d o s  são os  mais importantes. 

O conhecimento da densidade média de m a  mistura b i -  

f á s i ca  é necessár io  para s e  prever as perdas de pressão por ace- 

l e racão  e h i d r o s t á t i c a .  Em escoamentosvapor-liquido, as velocida 
des médias das duas f a s e s ,  baseadas na área da secgão t r anve r sa l  
de cada f a s e ,  geralmente não sZo igua i s .  Por causa desse  escor re  

gamento ( " s l i p " ) ,  a f r ação  de  vazio r e a l  da secção t r anve r sa l  do 
tubo ocupada por cada f a s e  d i f e r e  da calculada com ~ a s e  nos v012 
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nes de «jás e liquido que entram no tube. Co:o rer .cõ̂ .c, a JLensi 

dade média da mistura não pode ser calculou tendo COMO L;se so

mente a çua.lidade (fração máss.íca do vavior; , mus requôi., também, 

o conheci 2nto da fração de vazio (iraçãn da secção transversa? 

do tubo -jcupado por vapor). A medida da fração de "azio, então,é 

um parâmetro importante para prever a hidráulica dot sistemas ca 

escoamento bifásicos, uma vez que sera ela as contribuições a^ele 

rativa e hidrostática para a queda de pressão não p;>de:n ser »va-

liadas /3 /. 

Ao lado da necessidade da medida de Jraçãc de vazio 

em escoamentos bifásicos, é de fundamental impor.ânci; o conheci 

mento do regime de escoamento da mistura gás-líquido ou iíquido-

Vc.por, de modo a permitir o desenvolvimento de correlações empí

ricas para a perda de pressão e transferência de calor. 

1.2 - ESCOAMENTO BIFÂSICO EM TUBOS VERTICAIS 

Escoamento simultâneo de um gás e um liquido ou de 

um líquido e seu vapor em um canal pode apresentar muitas formas 

no que se refere ao-formato e velocidade das bolhas. Rouhani e 

Sohal /33/ apresentam uma revisão geral sobre as pesquisas mais 

relevantes na área de escoamentos bifásicos, desenvolvidas duran 

te os últimos 30 anos. 

Num escoamento bifásico, gás-água ou vapor-água,con

correntes, ascendentes, os regimes de escoamento classificam -se 

em /9, 32, 38, 43, 47/: 

a) Regime a bolhas 

b) Regime pistonado ("slug") 

c) Regime seraianular 

d) Regime anular 

A) RBG1ME A ÜOLHAS 

O regime a bolhas se caracteriza por pequenas bolhas 
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de vapor ou gás distribuídas na fase líquida geralmente de forma 

uniforme e constante. Em tubulações longas, as bolhas tende» a 

se aglomtrar formando bolhas com diâmetros maiores, conforme Fi

guras (1.1.a e 1.1.b). 

B) REGIME PISTONADO ("SLUG") 

O regime pistonado poderá ser observado em pontos ma 

is acima do ponto de injeção de gás,aumentando o fluxo de gás.Es_ 

te regime consiste de um trem de bolhas grandes e regulares; ca

da uma destas bolhas ocupa o diâmetro do canal quase que por com 

pieto, deixando apenas uma camada liquida junto ã parede e seu 

comprimento é várias vezes o diâmetro do canal. Figura l.l„c. 

C) REGIME SEMIANULAR 

O regime semianular é atingido quando se aumentam os 

fluxos de gás e também de liquido obtendo-se, assim, uma certa 

instabilidade no escoamento que alguns pesquisadores chamam de 

"churn-turbulent flow" /33/, Figura 1.1.d. 

D) REGIME ANULAR 

0 regime anular é obtido quando se aumenta o fluxo 

de gás, mantendo o fluxo de liquido constante e baixo, onde am

bos os fluxos de gás e liquião são contínuos. Se for aumentado o 

fluxo de gás ainda mais, arrancam-se gotas de liquido do filme 

junto a parede que se dispersam no meio gasoso produzindo, assim, 

o escoamento chamado anular misto, Figura l.l.e. 

1.3 - TÉCNICAS UTILIZADAS PARA MEDIDA DE FRAÇÃO DE VAZIO 

Muitas técnicas tem sido desenvolvidas para a medida 

da densidade bífásica ou fração de vazio em um sistema de escoa

mento bifásico /'AO, 23, 52/. Um resumo das principais técnicas 
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usadas para medidas de fração de vazio é dado a seguir. Na Tabela 

1.1 é apresentada uma comparação sucinta entre as técnicas de me

dida de fração de vazio em escoamentos bifásicos. 

1.3.1 - Sonda de Condutividade 

A sonda de condutividade, como aplicada para medida 

de fração de vazio em escoamento bifásico, consiste de dois ele -

trodos inseridos na mistura bifásica. Se um potencial elétrico é 

aplicado entre os elementos, observa-se uma corrente elétrica;es

ta corrente é uma medida direta da condutividade da mistura bifá

sica entre os eletrodos. Isto, a seu turno, representa a concen -

tração volumétrica relativa dos fluídos condutores e não conduto

res, que são liquido e gás. Obviamente, a sonda de condutividade 

não pode ser usada para sistemas onde o liquido tem alta resisti 

vidaâe ou para sistemas onde não há substancial diferença entre 

as condutividades das fases. 

A sonda de condutividade tem sido usada por vários 

pesquisadores, como relacionado por Dalhaye em /9/ e /20/. Welle 

/51/ realizou experiências à pressão atmosférica, em uma secção 

de testes vertical, fluindo gás-água, onde a fração de vazio mé -

dia bidimensional variou de 25 a 75%. 

A sonda de resistividade também é utilizada para me -

dir a« velocidade da interface entre as fases condutora e não con-

dutora,que pode ser considerada como sendo a velocidade do gás 

para frações de vazio baixas. 

1.3.2 - Anemômetro à Fio Quente 

O anemômetro â fio quente consiste basicamente de um 

cilindro de vidro de pequeno diâmetro coberto com platina e conec 

tado entre seus terminais a um fio condutor de eletricidade. Pa

ra utilizar a sonda, sua resistência tem que ser ajustada por mel. 

o de uma corrente elétrica ao valor correspondente à temperatura 

desejada da sonda. As mudanças de temperatura da sonda são devi -

das â dissipação de potência (transferência de calor) a qual de-

*" „ 1 . . ' ..- . - - --••r-n-' • •• " - - *0 
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TÉCNICAS DE MEDIDA 

DE FRAÇÃO DE VAZIO 

VOLUMÊTRICA 

OPTICA 

TÉRMICA 

ELÉTRICA 

RADIAÇÃO 

MÉTODO 

GLOBAL 

LOCAL 

OU 

GLOBAL 

LOCAL 

LOCAL 

GLOBAL 

GLOBAL 

PRINCIPIO 

Mede o volume de liquido ou de gás 
contido num dado volume da secção 
de teste: válvulas de fechamento 
rápido /39/ 

Mede a variação do índice de refra 
ção do meio ou atenuação de um fe^ 
xe de luz ~ 

Mede a variação do coeficiente de 
trocas térmicas entre o liquido e 
o vapor: anemômetro*a fio quente 

Mede os tempos de residência das 
fases, uma vez que é um dispositi
vo "on-off" 

Mede a variação da impedãncia do 
meio com a presença de vazios 

Através da absorção ou difusão da 
radiação, tal como: raios X, y ,Ç, e 
neutrons 

OBSERVAÇÕES 

Apesar de interromper o escoamento a cada 
vez que se faz a medida, essa técnica tan
to é utilizada para medir a fração de va
zio em escoamento bifasico em regime esta-
cionário como em transiente /20/ 

Interfere no escoamento mas é usada para me 
dir a fração de vazio' local e global em es" 
coamento bifásico em regime estacionário e 
a fração de vazio local em transiente / 1 , 
6 , 20/ 

Pode ser usado em escoamento a dois compo
nentes ou a um componente com mudanças de 
fase. Para o primeiro caso, é possível me
dir a fração de vazio local, a velocidade 
instantânea e a turbulência da fase liqui
da,para o segundo caso tem sido muito dif_I 
cil obter resultados consistentes /9, 25/"" 

A resposta eletrônica do sistema é compatjC 
vel com o tamanho das bolhas, velocidade"" 
da interface e dimensões físicas da extre
midade da sonda. Aplicável apenas para lí
quidos condutores de eletricidade. Aplicá
vel em transiente e em estado estacionário 
/l, 9 , 17 e 43/ 

Esta técnica se aplica a escoamentos bifá-
sicos tanto em estado estacionário como em 
transiente. Mede, basicamente, a fração de 
vazio média linear ou a fração de vazio mé 
dia bidimensional /9, 20, 23/ tem a vanta
gem de não perturbar o escoamento 1 

TABELA 1.1 - Comparação entre as técnicas de medida de fração de vazio em escoamentos bifásicos 
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pende da fase em contato com a sonda. Se ocorre mudança de res is 

tência como resultado de uma mudança de temperatura, a unidade 

de controle responderá ã mudança com uma mudança na corrente com 

o objetivo de manter a temperatura da sonda constante /9/. 

Lahey e Shiralkar /25/ usaram um anemõmetro a fio 

quente para medir a fração de vazio local em um sistema adiabáti^ 

co de Freon-114. Como o Freon-114 não conduz eletricidade, foi 

possível usar um fio não revestido o que reduziu as perturbações 

no escoamento. 

A maior vantagem do anemõmetro ã fio quente sobre a 

sonda de condutividade tipo agulha é que ele se autocontêm e não 

requer um eletrodo secundário. 

Como desvantagens podemos citar que além de provocar 

distúrbios no escoamento, os extremos são frágeis, tempo de vida 

curto e representa i?m custo inicial alto. 

1.3.3 - Sonda Optica 

A sonda óptica pode ser usada para medir a fração 

de vazio local e a freqüência de passages de interfaces em escoa 

mento bifásico. Ela faz uso do fato que as duas fases tem dife

rentes índices de refração para um feixe de luz incidente. Como 

um exemplo típico destas sondas, o sistena de barra de vidro es 

tá descrito abaixo. 

A sonda óptica consiste de uma barra de vidro de 2 

milímetros de diâmetro, contendo internamente uma fibra óptica em 

"ü", formando uma ponta mais ou menos cônica. 

Numa das pontas da fibra óptica, uma lâmpada de iodo 

quartzo focaliza seu feixe de luz sobre esta ponta enquanto que 

na outra está localizado o fototransistor. A luz é transmitida 

paralelamente ao eixo da barra até a ponta da sonda. Quando o 

feixe de luz atinge a superfície em um ângulo de 45°, ele emerge 

da sonda ou é refletido de volta, dependendo dos índices ref rati, 

vos da sonda e dos materiais ao seu redor /9/, /20/. 
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Com a sonda óptica medem-se frações de vazio médias 

locais, conforme estudado por Bayoumi and Chariot /6/. 

O diâmetro dà barra de vidro não é padronizado em 2 

mm, conforme a aplicação se define o diâmetro da sonda, que vai 

depender da disponibilidade no mercado. Por exemplo, Bayoumi e 

Chariot mediram a fração de vazio local em ura tubo de 16 mm de 

diâmetro interno, aquecido eletricamente, com uma sonda óptica eu 

jo diâmetro total era 1 mm e o diâmetro da ponta era 20 um. 

1.3.4 - Válvulas de Fechamento Rápido 

O volume total Co liquido contido em um duto por on

de a mistura bifásica flue pode ser obtido através de medida dire 

ta. Esta técnica requer duas válvulas de fechamento rápido para 

serem instaladas en cada lado da secção de testes. As válvulas 

quando abertas não devem perturbar o fluxo. Devem, também, ser 

capazes de bloquear o fluxo de líquido e gás rápida e simultânea 

mente. Após o fechamento das válvulas, o volume ou a massa de 

liquido na secção de testes é medido diretamente e comparado ao 

volume total da secção de testes para produzir a fração de volu

me média do liquido. A principal vantagem desta técnica sobre 

muitas outras é que ela pode ser usada com alta precisão, mesmo 

em geometrias complexas. A principal desvantagem é que ela dá 

somente valores de frações de vazio médias sobre o conduto todo 

e não pode ser usada para medir sua distribuição detalhada ou va 

riaçao temporal. 

Esta técnica tem sido largamente usada em sistemas 

adiabáticos, particularmente a baixas pressões. Rouny /39/ utili 

zando esta técnica e a de queda de pressão estudou e correlacio

nou a fração de vazio com as velocidades superficiais dos flui

dos para três diâmetros de tubo diferentes: 16, 20 e 32 mm, ela

borando, para cada diâmetro, uma expressão que permite calcular 

a fração de vazio para o regime a bolhas independentes. 

1.3.5 - Técnica de Atenuação e Espalhamento de Radia 

çáo 

O desejo de medir precisamente a fração de vazio em 
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sistemas visualmente opacos, sem provocar distúrbios no escoamen 

to, promoveu o uso de radiação como técnica de medida de fra -

ção de vazio. Esta técnica faz uso do fato que as duas fases tem 

diferentes capacidades de atenuação e espalhamento da radiação 

incidente. Alguns tipos de radiação que tem sido usadas no campo 

de escoamento bifásico são dados a seguir /9, 20, 23 e 52/. 

1.3.5.1 - Técnica de Atenuação de Partícula B 

Perkins e outros /35/relataram a possibilidade de 

usar partículas beta para medir fração de vazio em escoamento bi. 

fásico. Diferente dos raios gama, as partículas beta não pene -

tram a matéria tão bem quanto aquelas e, assim, seu alcance em 

meios hidrogenados é relativamente curto. Como um exemplo típico, 

alguns centír.etros de água podem parar completamente um feixe de 

partículas beta de 2 Mc-V. Contudo, existem duas vantagens princi 

pais das partículas beta em relação às gama como uma ferramenta 

de diagnóstico da fração de vazio. Primeiro, como indicado por 

Perkins e outros /35/,as partículas beta apresentam maior sensi

bilidade (aproximadamente 70 vezes mais) e, segundo, a blindagem 

não é obstáculo como no caso das fontes de raios gama de meia vi 

da grande. Entretanto, a alta atenuação sofrida pelas partículas 

beta em materiais densos representa a maior desvantagem. Isto 

vem limitar a espessura do meio e das paredes do duto e impõe um 

limite mínimo no valor da fração de vazio. 
t 

Além disso, uma fonte radioativa grande e compacta é 

requerida para se obter um feixe de alta intensidade. Isto é es

sencial para prover um fluxo de partículas suficientemente alto 

incidindo no detector com o objetivo de se obter resultados es

tatisticamente bons. Por outro lado, a alta intensidade aumen

ta a fração de partículas beta que é absorvida pelo próprio ma

terial da fonte (efeito de auto-blindagem). Assim, um tamanho de 

fonte adequado deve ser determinado com o objetivo de otimizar a 

intensidade do feixe /9, 20/. 

1.3.5.2 - Técnica de Atenuação e Espalhamento de Wêu 

trons 
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0 uso òe neutrons para medidas de fração de vazio em 

reatores nucleares foi sugerido por üntermyer /49/. Seguindo a 

sugestão de üntermyer, Thie e outros /46/ mediram a razão de cád 

mio de fios de cobalto os quais foram colocados em várias posi -

;ões do núcleo do reator e relacionaram estas razões com os valo 

res das frações de vazio local. 

Sha e Bonilla/4 2/ usaram um feixe de neutrons emiti

dos por um isõtopo radioativo para medir valores de fração de va 

zio de até 25% em uma secção úe testes tipo multi-barras. Eles 

indicaram que a técnica de atenuação de neutrons foi sensível o 

suficiente para detectar valores de fração de vazio da ordem de 

3%. Dissolvendo boro na mistura água-vapor, o coeficiente de ate 

nuação para neutrons térmicos pode ser sensivelmente aumentado ; 

assim, a sensibilidade aumenta razoavelmente. 

0 erro experimental em medidas de fração de vazio,in 

troduzido por flutuações próprias do escoamento bifasico, foi in 

vestigada por Harms e Forrest /18/. Suas análises demonstraram 

que estas flutuações resultariam em um substancial erro (maior 

que 40%) na fração de vazio medida. Como indicado por Harms e 

Forrest /13/ este tipo de erro na fração de vazio é comum a to -

das as técnicas de atenuação de radiação. 

A técnica de medida de fração de vazio por espalha -

mento em vez de localizar o detector de neutrons alinhado com 

o eixo do feixe incidente, como na técnica de atenuação, deve -se 

posicioná-lo com seu eixo formando um ângulo com o feixe de nêu 

trons para contar o número de neutrons espalhados naquela dire -

ção. 

Banerjee eoutros /4 / investigaram a possibilidade de 

usar a técnica de espalhamento de neutrons rápidos para determi

nação da fração de vazio em escoamento bifasico usando modelos de 

alumínio e água para simular os regimes anular e estratifiçado e 

depois água e ar para simular vários regimes de escoamento, eles 

concluíram que havia boa concordância entre os valores medidos e 

os valores reais para o escoamento ar-água e que havia pequenas 

discrepâncias para o sistema de teste, com moldes de alumínio,dan 

do valores abaixo do real para o regime extratifiçado. 

Longo /27/, utilizando a técnica de espalhamento de 
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nêutrons,  tendo um r e a t o r  como f o n t e  de nêutrons térmicos, obteve 
bons resu l tados ,  principalmente para nêutrons térmicos, na medida 

da f r ação  de vaz io ,  com um ângulo de espalhamento de  - 30' e m  re- 
lação  ao feixe de nêutrons.  

1.3.5.3 - Técnica de Atenuacão de Raios X 

O uso de um tubo de r a i o s  X como uma f o n t e  r a d i o a t i v a  
para medir f r a ç ã o  de vazio e m  escoamento b i f á s i c o  t e m  s i d o  es tudg  

do por muitos pesquisadores ,  e n t r e  eles pode-se c i t a r  Jeandey/22/ 

que u t i l i z o u  um densi tõmetro mu l t i f e ixe ,  que com seus  31 f e i x e s  
v a r r i a  de uma s ó  vez uma dada secção transversal do tubo. 

Malaviva e Lahey /29/ desenvolveram uma base matemá- 
ca para estimar o e r r o  na medida da f r ação  de  vaz io  média l i n e a r  
(Rgi), u t i l i z a n d o  um sistema com f e i x e  duplo de r a i o s  X com obje- 
t i v o  de e l iminar  os e f e i t o s  das f lu tuações  da f o n t e  de  r a i o s  X .  

E l e s  chegam ã conclusão que quanto menor a f r a c ã o  de vaz io  maior 

s e rá  a porcentagem de  e r r o ,  mas que o erro pode s e r  minimizado ai 
mentando a taxa  d e  contagem. 

1.3.5 .4  - ~ é c n i c a  de Atenuação e EspalhamentodeRaios 

Gama - 

t A s  t é c n i c a s  de atenuacão de r a i o s X  e r a i o s  gama em- 

pregam essencialmente os  mesmos conce i tos  fundamentais. Uma vez 
que um f e i x e  de r a i o s  gama pode s e r  ob t ido  da des in tegracão  nu- 

c l e a r  de  i só topos  r ad ioa t ivos  n a t u r a i s ,  sua in tens idade  depende 

do tempo, e m  maior ou menor proporção, dependendo d e  sua meia-vi- 
da. Enquanto a s  f o n t e s  de meia-vida c u r t a s  requerem ca l ib rações  

constantes ,  a s  de meia-vida longas e a l t a s  a t i v idades  s ã o  de  d i f i  

til manuseis. A p r i n c i p a l  desvantagem da t écn ica  de atenuação de  
r a i o s  gama deve-se a o  seu longo a lcance  em ma te r i a i s  hidrogenados 
o qua l  coloca um limite i n f e r i o r  na espessura  do meio e um l i m i t e  
super ior  no v a l o r  da f r ação  de  vazio,  dependendo da energ ia  da 
fon te .  ~ l é m  d i s s o ,  a s  paredes do duto  provocam uma atenuação con- 

s ide ráve l  no f e ixe .  Ent re tan to ,  a a l t a  capacidade de  penetração 
de um f e i x e  de  r a i o s  gama e m  ma te r i a i s  hidrogenados permite  o seu 

uso para medir f r ação  de vazio a t é  em geometrias complexas / 2 / .  
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Perkins e outros /35/ relataram que a técnica de ate

nuação de raios gama seria usada com razoável precisão em medi

das de fração de vazio para os vazios distribuídos homogeneamen 

te com caminho de atenuação equivalente em água, maior que uma 

polegada e os valores das frações de vazio maiores que 25%.Para 

sistemas com menor fração de vazio, esta técnica não oferece su 

ficiente precisão. Entretanto, a técnica de atenuação tem sido 

desenvolvida ao longo do tempo e a precisão com que a fração de 

vazio pode ser medida tem sido aperfeiçoada consideravelmente 

desde então. 

Uma série de testes feitos usando modelos de lucite 

(acrílico) foi conduzido por Cook /8/ pera medir a fração de va 

zio em várias distribuições radiais das fases usando a técnica 

de atenuação de raios gama. Os resultados indicaram que o erro 

entre a fração de vazio medida e a real aumenta com o aumento do 

espaço do canal-detector e com a diminuição da distância fonte 

radioativa-canal. Foi observado erro de até 93%; Egen e outros 

/li/, obtiveram resultados similares; contudo, os modelos de 

lucite estudados por Cook e Egen representam casos extremos de 

distribuições preferenciais em escoamento bifásico, só obtidas 

em escoamento anular. 

Hooker ê Popper /21/ efetuaram uma análise de erro 

para a técnica de atenuação gama e concluíram que para frações 

de vazio menores que 10% o erro na medida da fração de vazio se 

torna muito grande (por exemplo, para fração de vazio de 5% o 

erro é<maior que 50%). Para frações de vazio maiores, o erro 

diminui com o aumento da fração de vazio, ficando por volta de 

5% quando a fração de vazio tende a 100%. 

Petrick e Swanson /36/ efetuaram uma comparação en

tre as técnicas "one shot" e a "traversing", de atenuação de 

raios gama, usando modelos de lucite. Eles concluíram que na 

faixa de fração de vazio entre 16 e 61% o desvio médio para a 

técnica "one shot" foi de 36,5% e de 7,3% para a técnica "tra -

versing". 

Gardner e outros /14/ testaram a téci.ica de atenuação 

de raios gama "one shot" usando cilindros de lucite os quais s_i 

mularam os dois extremos de distribuição radial de fase; um ti

po tinha simplesmente um furo no centro do tubo (escoamento anu 

lar) enquanto que o outro era uma barra sólida circular colocada 
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no centro do tubo (anular inverso). O erro na medida de fração 

de vazio foi da ordem de 10% para o primeiro tipo e de até 37% 

para o segundo. 

Levert e Helminski /26 / sugeriram o uso de duas ener 

gias na técnica de atenuação de raios garoa em vez da técnica con 

vencional de uma única energia. Esta análise mostrou que a nova 

técnica sugerida reduziria os erros na fração de vazio que sur -

gem das flutuações inerentes do escoamento bifásico. Entretanto,ê 

importante notar a complexidade que pode resultar devido ã difi

culdade para diferenciar um fóton de alta energia espalhado e um 

da fonte de baixa energia não espalhado. 

Heidrick e outros / 19/ descreveram uma técnica,baseai 

da no uso de três feixes de raios gama, para determinar a densi

dade e as distribuições radiais das fases em escoamento bifásico. 

Esta técnica envolve a suposição de um modelo a três ' parâmetros 

para descrever a distribuição radial fásica nos regimes estrati-

fiçado, anular e a bolhas. Para examinar a validade da técnica 

proposta, eles usaram moldes de acrílico para simular os regi

mes estratifiçado e anular. A comparação entre as densidades rea 

is e as medidas indicou boa concordância; o maior erro encontra

do foi de 25%. 

Kennett e outro s/24 / discutiram a vantagem de se 

usar a técnica de espalhamento de raios gama de alta energia so

bre a técnica de atenuação de raios gama. Kennett e outros utili 

zaram um feixe colimado de raios gama,de energia da ordem de 

9 MeV, extraído de um reator nuclear. Suas análises demonstraram 

que o "erro" na medida da fração de vazio com a técnica de espa

lhamento seria reduzido por um fator de 10, comparado com a téc

nica da atenuação. 

Tsumaki e outros / 48/ estudaram a distribuição de 

vazios em uma secção de testes de 2 polegadas de diâmetro inter

no pela técnica de tomografia computadorizada de raios gama. 0 

erro máximo obtido no cálculo da fração de vazio para uma mistu

ra ar-água, foi de - 9%, para frações de vazio variando en

tre 5 e 50%. 

Ferrei e Mc Gee /12/ desenvolveram um sistema de co 

limação dos raios gama tipo "one shot" capaz de medir a fração de 
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vazio com maior precisão que o "one shot" desenvolvido por 

Gardner,Bean e Ferrei /14/# independente da distribuição dos 

vazios.no canal de escoamento. Com tal sistema eles obtiveram 

erros menores do que 5% para frações de vazio maiores que 35%. 

1.3.6 - Técnica do Traçador Radioativo Dissolvido 

Se uma quantidade de um traçador radioativo de 

meia vida curta é adicionada na fase liquida de uma mistura bi-

fâsica, a intensidade da radiação emitida dependerá da quantida 

de de líquido na mistura. 

Se o movimento do traçador radioativo for seguido 

ao longo do canal, a velocidade média do liquido pode ser dete£ 

minada. Esta técnica pode dar aproximadamente o valor verdadei

ro da velocidade média do liquido. Entretanto, o uso desta velo 

cidade para o cálculo de fração de vazio necessita da suposição 

que as duas fases estão se movendo separadamente e cada fase tem 

uma velocidade constante. Esta suposição pode conduzir a valo

res imprecisos da fração de vazio. Além disso, a técnica do tr£ 

çador radioativo só pode ser usada em sistemas fechados onde é 

possível recuperar o material radioativo. Esta técnica tem,ain

da, uma desvantagem adicional que é produzir uma alta radiação 

de fundo e, assim, requerer uma blindagem para todo o arranjo 

experimental /9, 30/. 

t 

1.4 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver 

uma técnica de medida de fração de vazio em escoamentos bifási-

cos, para aplicação no laboratório de termohidráulica do Depar

tamento de Reatores e Circuitos Experimentais do IPZü-CNEN/SP. 

Como foi visto no item precedente, nenhuma das téc 

nicas de medida direta da fração de vazio em escoamentos bifási. 

cos é universal. Para se , colher uma, devem ser considerados fa 

tores como: tipo de fração de vazio que se deseja medir (local 

ou global), regimes de escoamento, faixa de variação da fração 

de vazio e dependência tecnológica. 

http://vazios.no
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Para o presente trabalho foi escolhida a técnica de 

absorção gania por melhor satisfazer as seguintes exigências: 

- permite a medida de fração de vazio local e global, 

- não interfere no escoamento, 

- não é sensível ao regime de escoamento bifãsico, 

- permite a medida numa ampla faixa de fração de vazio, 

- tem facilidade e flexibilidade de instalação, 

- apresenta facilidade e simplicidade de manuseio do sistema fon-

te-detetor e eletrônica associada, 

- apresenta maior disponibilidade tecnológica. 

1.5 - APRESENTAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

0 presente trabalho é composto de seis capítulos,dos 

quais a Introdução é o primeiro. Na Introdução é feito um resumo 

das principais técnicc.s de medida de fração de vazio. Na Introdu

ção é, ainda, apresentado o objetivo do trabalho. No Capítulo II 

é apresentado o desenvolvimento teórico de cálculo da fração de 

vazio, Sitilizando a técnica de absorção de raios gama. A descri

ção do arranjo experimental e do sistema de medidas é feita no Ca 

pítulo III. No Capítulo IV é feita a escolha da fonte de raios ga 

ma e o teste estatístico do sistema de medida. Os resultados expe 

rimentais e sua análise são apresentados no Capítulo V. Finalmen

te, no Capítulo VI são apresentadas as conclusões e propostas pa

ra trabalhos futuros. 
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C A P Í T U L O I I 

I I . DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

II.1 - DETERMINAÇÃO DA EXPRESSÃO DE CALCULO DA FRAÇÃO DE VA 

ZIP LINEAR 

II.1.1 - Fração de Vazio Linear 

Nos escoamentos bifásicos sempre ocorre variação tempo

ral nos parâmetros envolvidos. Consequentemente, numa dada secção 

transversal de um canal, por onde flui uma mistura bifásica,a fra 

ção ce vazio linear, Rgi(t) pode ser descrita pela seguinte ex

pressão /18/: 

Rgx(t) = Rgi Í0Rgi(t) (2.1) 

onde, Rgi é a fração de vazio média num intervalo de tempo T , 

oRgi(t)éum termo residual, função do tempo, com média zero.A fra

ção de vazio média real é dada por /IS/: 

t 

Sgi » — l Rgi (t) dt (2.2) 
T JT 

onde, Rgx(t) é dado por /9 , IS/: 

* i Xdgiít) 
Rgi(t) = i - (2.3) 

onde Xjĵ . é o diâmetro característico da fase "g" presente no 

instante t, conforme Figura 2.1, 
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FIGURA 2.1 - Modelo de distribuição bifásica dinâmico. 

Devido â dificuldade de medir XJ nos escoamentos bifa 

sicos reais foram desenvolvidos modelos estáticos onde são 

definidos modelos de distribuição em série e em paralelo. 

II.1.2 - Fração de Vazio Linear Utilizando o Mode

lo de Distribuição Bifásica em Série 

c A técnica de atenuação de raios gama baseia-se no prin

cípio de que a intensidade de um feixe de raios gama colimado di-

minue exponencialmente ao atravessar uma substância qualquer.Mate 

«taticamente, a intensidade do feixe de raios gama é dada por 

/9 ,21 , 41/ : 

N N£ e 

_u_ 
P px 

(2.4) 

onde: 

N s intensidade do feixe emergente 

i, = intensidade do feixe incidente 

coeficiente de absorção de massa do material para a enei: 

ria do feixe incidente 

JL 
P 



p = densidade do material 
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x = espessura do material atravessado pelo feixe de raios ga 

Quando um feixe de raios gama colimado atravessa um tia 

bo onde flui uma mistura bifasica ar-ãgua ou vapor-líquido, ao 

longo de uma corda, a radiação é absorvida pelo material da pare 

de do tubo,pelo gás e pela água. Utilizando o modelo de distri -

buição bifasica em série da Figura 2.2, a intensidade emergente 

é dada por / 9 , 21, 36/: 

N = Kt exp(-upXp) exp [- y£(l - Rgx) Xdl exp (- pgRgiXd) (2.5) 

onde: 

X = espessura total da parede 

X<j = comprimento da corda interna na qual incide o feixe 

de raios gama 

u ,y ,uf = coeficientes de absorção linear do material da pare

de do tubo, do gás e do líquido 

Rgi = fração de vazio média linear 

A fração de vazio linear, Rgi,é a relação entre o volu 

me de gás em uma corda e o volume total de gás e água na mesma 

corda. 

Para os escoamentos monofásicos a relação (2.5) se re 

duz a: 

N = Ni exp(-u X ) exp(-u4Xd) , (2.6) 

para água (Rg} = 0) e 

N * N. exp(-u X ) exp|-u X.) , para gás (Rgi= 1) (2.7) 

Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.5) facilmente se obtém: 
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log(N/N 1 
R9i = — (2.8) 

logtNi^) 

onde, N = intensidade emergente quando o tubo contém una mis tu 

ra gás-água ou vapor-líquido 

Ni= intensidade emergente quando o tubo contém apenas a fa

se gasosa (Rgi = 1) 

N = intensidade emergente quando o tubo contém apenas a fa

se líquida (Rgi = 0) 

II.1.3 - Fração de Vazio Linear Utilizando o Mo

delo de Distribuição Bifãsica em Parale 

Io 

Utilizando o modelo de distribuição bifásica em parale

lo da Figura 2.3/ a intensidade de raios gama emergente é dada 

por / 9, 33 , 36/: 

N = Ni exp(-u X )[Rgi exp|-u Xd) + (1 - Rga) expí-u^)] (2.9) 

Para um escoamento gás-água ou vapor-líquido, da expre£ 

são (2.9) obtém-se a seguinte relação para Rgi /9,33, 36/: 

N - N 
% i = — (2.10) 

Nx - No 

Se o contraste é pequeno, ou seja Nj/N £ 1,15 /3 3/, en 

tão pode-se aproximar a relação (2.8) para: 

log(N/N ) N - M 
° - 2_ ,2.ii) 

log(Ni/Nc) N* - No 
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FIGURA 2.2 - Modelo de distribuição bifásica em série 
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FIGURA "2.3 - Modelo de distribuição bifásica em paralelo 

A aproximação acima permite determinar a fração de va

zio quando as duas fases se encontram distribuídas de forna não 

ideal, correspondendo aos diferentes regimes de escoamento bifa -

sico. 

Normalmente, a fração de vazio média linear (Rgi) é cajL 

culãda com a expressão (2.8), assumindo que a distribuição do flu 

xo em série seja a que ocorre com mais freqüência, quando o feixe 

de raios gama é de pequeno diâmetro comparado com o diâmetro da 

secção de testes. 

II.2 - MÉTODOS DE CÁLCULO DE FRAÇÃO DE VAZIO BIDIMENSIONAL 
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II.2.1 - Fração de Vazio Bidimensional Calculada 

por Integração da Fração de Vazio Linear 

A Figura 2.4 representa a secção transversal de uma 

secção de testes de raio interno R, por onde escoa uma mistura 

bifãsica, sendo varrida por um feixe de raios gama cujo diâmetro 

é dy. 

dA 
% 

\ 
i 

.3 

J l 

NJL 

FIGURA 2.4 - Corte transversal da secção de testes 

Da figura 2.4, tem-se: 

x2 + y2« = R2 (2.12) 

ou x = t VF~T (2.13) 

onde y representa a distância do plano y=0 ao feixe de raios gama. 

Devido ã simetria, dA é dada por: 

dA = 2 x dy (2.14) 

Introduzindo (2.13) em (2.14), tem-se: 

dA = 2 \/R' - y2 dy (2.15) 
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A fração de vazio média bidimensional, Rg,, é dada por 

/ 9 / : 

r/. Rg, = — — í RgidA (2.16) 
A K 

onde, Rg! é a fração de vazio média linear, determinada pela rela 

ção (2.8) e A é a área da secção transversal interna da secção 

de testes, dada por: 

A = ir R2 (2.17) 

Substituindo (2.8), (2.15) e (2.17) em (2.16) e rearran 

jando os termos, tem-se: 

ÍR log N(y)/N (y) 
/ 2 \/Ra . yi d y 

J log IMy)/N (y) 
Rg* = — / - VRa - y2 dy t2-18> 

irRa 

onde, N (y) é a intensidade do feixe emergente na posição y. 

Uma vez que o integrando' na expressão (2.18) só está de

finido para um número finito de pontos-base, y.; i= 1, 2, 3,... m, 

no intervalo de integração {-R, R} a solução deve ser buscada por 

meio de algum processo de quadratura numérica. Os métodos conheci, 

dos para a avaliação de uma integral costumam ser classificados em 

duas grandes categorias, conforme sejam ou não espaçados igualmen 

te os pontos-base. 

Os processos aplicáveis quando tais pontos se acham i-

gualmente espaçados conduzem â quadratura de Newton-Cotes, os de

mais, aplicáveis quando os pontos não se acham igualmente espaça

dos, conduzem às quadraturas Gaussianas, que se valem de polinô -

mios de Legendre ou de outros polinômios ortogonais /44/. 

Uma vez que os pontos y. aqui tratados, são igual

mente espaçados, optou-se pela quadratura de Newton-Cotes, mais 

precisamente, pela utilização da regra 1/3 de Simpson,uma vez que 

o número de pontos-base é ímpar. 
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Dessa forma, pela regra de Simpson, tem-se que: 

, = / f(y) dy = - ^ jf(Yl) + 4f(yi) + 2f(y,) ... + Rg 
>a 

+ 4f (y ) + f(y )1 + E„ (2.19) 
m-i m J T 

onde, h = y i + 1 - y ± , 

(y) = — \AJ - y1 
log N(y)/NQ(y) 

e (2.20) 
irRa log N!(y)/N o(y) 

E_,= - ^ f (H) (y) (2.21) 
1 90 

11.2.2 - Fração de Vazio Média Bidimensional Calcu 

lada Através da Somatória das Contagens ao 

Longo da Secçao Transversal da Secçao de 

Testes 

Um outro método de cálculo da fração de vazio média bi-

dimensiqnal, Rga, é o da integral das contagens, "transformando" 

as medidas realizadas ponto a ponto como se fosse uma única medi

da que abrangesse toda a secçao transversal da secçao de testes 

de uma só vez (Método "One-Shot"). Da Figura 2.5 tem-se que a á» 

rea "vista" pelo detector é a área de um círculo de raio r. = 1 mm. 

Transformando as contagens obtidas por área de círculo em conta -

gens por área de um quadrado de 2,0 x 2,0 mm de aresta, como mos

tra a Figura 2.5 , tem-se que: 

Ci 
C± = — . A (2.22) 
*t Ac * 

onde: 

C. = contagem ponto a ponto transformada 
xt 

C. a contagem ponto a ponto obtida 

A„ s área do círculo c 

A - área do quadrado 
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sendo Ĉ  = I N±dt (2.23) :. = f N.i 1 J* l 

onde T = intervalo de tempo durante o qual é feita a contagem. 

Determinadas as contagens transformadas ponto a ponto, 

efetua-se a somatória, obtendc-se, assim, uma contagem equivalen 

te a se ter um sistema de colimação "One Shot" /IA/ e /12/. 

Desta forma, a fração de vazio bidimensional média 

Rg, é dada por: 

m m 
log z c / ç c 

R*> - m m ' <2-24> 
log I clfc/ I C0fc 

onde: 

m = número de pontos base 

m 
E C„ = somatória das contagens transformadas para a mistura gás-
i x t -

água 
m 
E CQ = somatória das contagens transformadas para a secção de 
1 t 

testes contendo apenas água 
m < 
EC = somatória das contagens transformadas para a secçao de 
1 11 

testes contendo apenas gas 

Na expressão (2.24) observa-se que o fator A /A se en-
q c 

contra tanto no divisor como no dividendo dos logaritmos. Portanto, 

pode ser simplificada para: 
m m 

log E C / E C 

*•• i " i <2-25' 
log E C / E c 

1 1 1 O 

onde: 

r - • " • • ' • 1 

C .. •.. , . . .. >. .... W.. .nr., cr . 



E C = somatória das contagens obtidas para a secçao 
í * 

tes contendo a mistura gás-água. 

m 
EC = somatória das contagens obtidas para a secçao 

tes contendo apenas água. 

m 
EC = somatória das contagens obtidas para a secçao 
1 1 

tes contendo apenas gás. 
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C A P I T U L O I I I 

I I I . ARRAHJO EXPERIMENTAL 

III.l - CIRCUITO EXPERIMENTAL 

III.1.1 - Circuito de Água 

Na Figura 3.1 é mostrado um esquema do circuito de água 

montado para a realização do programa experimental. Este circuito 

opera à pressão e temperatura ambientes, formando um circuito fe

chado, constituindo-se dos seguintes componentes: 

- Reservatório de água de 100 £ (01) 

- Bomba centrífuga, trifásica, 3,4 CV (01) 

- Rotãmetro (01) 

- Seção de Teste (01) 

- Manõmetro (01) 

- Válvulas (02 globo e 01 agulha) 

No Apêndice C é apresentada a curva de calibração do ro 

tametro. 

III.1.2 - Circuito de Gás 

0 circuito de gás, mostrado na Figura 3.1, é constituí

do dos seguintes componentes: 

- Cilindro de gás N, (01) 

- Válvulas (02 agulha e 01 globo) 

- Manômetros (02) 

- Rotãmetro (01) 

- Bocal de injeção do gás (01) 
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A curva de calibraçao do rotâmetro de gás é apresentada 

no Apêndice C. 

FONTE E 
SISTEMA | 

DE MEDIDA ! 

DE RADIAÇÃO; 

MANOMETROS 
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FIGURA 3.1 - Esquema do Circuito Gás-Âgua 

III.1.3 - Seção de Teste 

A Seção de Teste consiste de um tubo de vidro vertical, 
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por onde circulam água e gás, simulando a ebulição. O tubo de vi 

dro tem 16 mm de diâmetro interno e 20 mm de diâmetro externo e 

uma altura de 800 mm. 

O bocal de injeção de gás é conectado à base da seção 

de testes, no centro do tubo. 

Com o objetivo de obter uma melhor distribuição das 

bolhas e evitar que tivessem caminhos preferenciais ao percorrer 

a seção de testes de baixo para cima, foram testados bocais de 

0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mm. Nos testes realizados, os difusores de 

1,0; 1,5 e 2,0 nun mostraram uma certa pulsação. O bocal de 0,5 

mm não apresentou pulsações, entretanto, na sua concepção inici

al, mostrou problemas com as bolhas subindo por caminhos prefe -

renciais. Para solucionar este problema, foi feito um bocal difu 

sor com 4 canais, conforme a Figura 3.2. 

-t>x 

V 
0 

\ 

i 
i • 

1 i 
1 l 

V 
et 

4_£í£_._l 

CO/fTcT A-A 

(ft'OSl 

FIGURA 3.2 o Bocal difusor para injeção de gás, 
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III.2 - SISTEMA DE MEDIDAS DE RADIAÇÃO 

Os equipamentos para medida de fração de vazio consis

tem, basicamente, de uma fonte de raios gama, colocada de ura la

do da secção de testes, e, do lado oposto, um detector de radia

ção, acoplado a uma fotomultiplicadora e eletrônica associada, 

conforme Figura 3.3. 

Seção de A 
Testes 

Alta 
Tensão 

Anoizador 

Muiti-Canal 

Césio-137 
68mCi 

Nal 
V • 

Fotomultiplicadora 

Amplificada 

AncDzador 

Mono-Ccral 
Contador Impressora 

lemporizador 

FIGURA 3.3 - Esquema do sistema de medida de radiação. 

Na escolha do detector, o parâmetro de maior importân

cia é a eficiência. Entre os muitos detectores existentes para 

espectrometria gama, os mais eficientes são os cintiladores e,en 

tre estes,o Nal(Ti) é o mais coraumente usado,devido ã sua alta 

eficiência de detecção. Entretanto, o seu tempo de decaimento re 

lativamente longo limita sua aplicação para experiências cuja ta 

xa de contagem não exceda a 10 contagens por segundo /4 0/« 
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Os equipamentos utilizados para as medidas de radiação 

foram os seguintes: 

. Detector Nal(Tl) 3" x 3";fotoraultiplicadora: BICRON 

. fonte de alta tensão de 3 KV: FLUKE, Modelo 415 B 

. Pré-amplificador: TECHNICAL MEASUREMENT, Modelo DS-13 

. Amplificador: CRTEC, Modelo 435 A 

. Analisador Monocanal: ORTEC, Modelo 420 

. Analisador Multicanal: CANBERRA, Modelo 455 

. Contador: ORTEC, Modelo 772 

. Temporizador: ORTEC, Modelo 773 

. Impressora: ORTEC, Modelo 777 

A mesa que suporta o conjunto Fonte-Detector tem um me 

canismo que permite a sua movimentação nas direções horizoncal e 

vertical. Desta maneira é possível fazerem-se medidas ao longo 

de todas as cordas e em diversas alturas do tubo da Seção de 

Testes. 

Devido â necessidade de um feixe de raios gama bem de

finido,' o sistema fonte-detector foi alinhado usando um gerador 

de raios laser (Laser-Helio-Neon de 0,92 W). O diâmetro do feixe 

foi definido pelos colimadores da fonte e do detector, ambos coro 

2 mm de diâmetro. 

Na realização das medidas foram utilizados colimadores 

de 4 mm na fonte e 2 mm no detetor, com o objetivo de melhorar a 

estatística das contagens. 
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C A P Í T U L O I V 

IV . FONTE DE RAIOS GAMA E TESTE DO SISTEÍ4A DE HEDIDA 

IV. 1 - FONTE DE RAIOS GAMA E COEFICIENTE DE ABSORÇÃO DE MAS 

SA 

£ importante a escolha da fonte de raios gama apropria 

da para uso na situação em questão. A escolha da fonte está dire 

tamente ligada ã secção de testes. A transmissão através da pare 

de do tubo e a sensibilidade do conteúdo de água são de grande 

interesse. Outros dados importantes são: meia vida da fonte de 

raios gama, taxa de emissão, custo e disponibilidade. Como regra 

geral, deve-se escolher uma fonte com energia o mais baixo possí_ 

vel, dessa forma, tem-se um dispositivo leve e compacto. 

Na Tabela 4.1 são dadas algumas fontes de raios gama 

disponíveis comercialmente. Muitas fontes emitem fótons em dife

rentes energias. Na Tabela 4.1 também é mostrada a taxa de emis

são gama. A taxa de emissão é definida como o número de gamas,de 

uma energia particular, emitido para cada 100 desintegrações do 

radionucdídeo. Quanto menor a taxa de emissão para o gama deseja 

do, maior a taxa de desintegração (atividade) exigida para a fon 

te. Isto acarreta aumento nos custos e maior exigência de blinda 

gem. Por isso, é desejado que a fonte tenha uma alta taxa de e -

missão e baixa atividade. 

£ sabido, que o coeficiente de absorção de massa, p/p, 

é função da energia de feixe incidente e geralmente diminue com 

o aumento da energia dos fótons, sendo independente do estado fi 

sico da substância (sólido, liquido ou gasoso). 

Para um densitômetro de absorção gama, o fator de in -

teresse é a quantidade transmitida de radiação, que se relaciona 

diretamente com a quantidade absorvida pelo meio, por todos os 
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processos de interação da radiação gama com a matéria. O coefici 

ente de absorção de massa, em geral, tem contribuições de absor

ção por efeito fotoeletrico, corapton e produção de pares. Esses 

efeitos são representados pela seguintes relação /50/ : 

ISÕTOPO 

Amerício-241 

Bário-133 

Cãdmio-109 

Césio-137 

Cobalto-57 

Cobalto-60 

c 

Curio-244 

Gadolíneo-153 

Iodo-129 

Chumbo-210 

Manganês-54 

Plutônio-238 

Telúrio-123m 

Túlio-170 

MEIA VIDA 

433 anos 

10,8 anos 

453 dias 

30,1 anos 

270,5 dias 

5,27 anos 

17,8 anos 

241,5 dias 

1,57x10 anos 

22,3 anos 

312,5 dias 

87,75 anos 

119,7 dias 

128 dias 

ENERGIA PRINCIPAL 

DO FÔTON (KeV) 

11,9 - 22,3 

59,5 

30 - 36 

80 - 81 

276,0 

303,0 

356,0 

384,0 

22,1-26,0 

88,0 

32,0-38,0 

662,0 

6,4 - 7 

14,4 

122,0 

136,5 

1173,0 

1333,0 

12,1-23,0 

41,3-47,3 

69,7 

97,4 

103,2 

30 - 35 

40,0 

9,42 - 16,4 

46,5 

835,0 

11,6 - 21,7 

27,4 - 31,1 

159 

50,0 - 59,7 

84,3 

TAXA DE EMISSÃO 
(e) (%) 

- 40 

35,3 

- 123 

36,2 

7,1 

18,7 

61,5 

8,9 

102,3 

3,6 

8,0 

85,1 

- 55 

9,4 

85,2 

11,1 

99,86 

99,98 

- 8 

- 110 

2,6 

30 

20 

. 69 

7,5 

- 21 ! 

. 4 

100 

- 13 

- 50 

83,5 

- 5 

3,4 

TABELA 4.1 - Algumas Fontes de Raios Gama Disponíveis Comercialmen 

te / 5/. 



-34-

U/P= T + K + f (4.1) 

onde T representa o coeficiente de absorção de massa por efeito 

fotoelétrico, K é o coeficiente de absorção de massa por efeito 

Compton e V é o coeficiente de absorção de massa por produção de 

pares e , e~. Outros tipos de interação da radiação gama com a 

matéria, tal como espalhamento Tomson e espalhamento Rayleigh, 

não são considerados, uma vez que contribuem muito pouco no to

tal. 

Nas Figuras 4.1 e 4.2 é mostrado o coeficiente de ab 

sorção de massa para a água em funçãoda energia. Na Figura 4.1 

são mostradas as contribuições dos mecanismos de produção de pa 

res, efeito fotoelétrico e outros. Observa-se que na faixa de 

energia de 100 a 1000 KeV os coeficientes de absorção de massa 

para efeito fotoelétrico e produção de pares contribuem muito 

pouco para o coeficiente total de absorção de massa. Portanto,o 

coeficiente total de atenuação, que é a soma dos coeficientes de 

absorção e espalhamento totais, é quase que exclusivamente devi 

do ao processo Compton. 

v 



-35-

10 10 = 10' 

KeV 
10' 10! 

FIGURA 4.1 - Coeficientes de Atenuação de Massa para Raios Gama 

em Água /50/. 
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FIGURA 4.2 - Coeficiente de Atenuação Total para Raios Gama em 

Água / 9/. 

IV.2 - Dependência da Fração de Vazio Linear com a Energia 

da Fonte e da Largura do Canal de Escoamento 

Considerando um escoamento onde as fases da mistura bi-

fásica se encontram distribuídas em paralelo, como mostra a Figu

ra 2.3. A taxa de contagem da radiação, N, que atravessa a mistu

ra, pode ser obtida pela Equação (2.9). Colocando este valor na 

equação deduzida para distribuição das fases em série, equação 

(2.8), obtém-se assim um valor de Rgi^ diferente do valor Rgt que 
s p 

seria obtido pelo modelo em paralelo, equação (2.10) . A diferença 

entre os dois valores da fração de vazio linear é, então: 
Rgi - Rgi 

ARgi „ §. E 
Rgin 

(4.2) 

Com objetivo de observar a influência da energia da 

fonte gama na variação da fração de vazio, ARgi, foi elaborada a 

Figura 4.3 onde é plotada a diferença ARgi em função da fração 

de vazio, Rgi_/ para duas energias da fonte gama: 60 KeV (—— = 

0,196 cmJ/g) e 600 KeV (0,0896 cm'/g). 

I CC 
• r • 

fc. fJ. 
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FIGURA 4.3 - Variação de ARgi versus Rgi, mostrando a dependência 

da fração de vazio para fótons com ene rg ia s de 60KeV 

(y/p = 0,196 cmVg) e 600 KeV(y/p= 0,0896 cm J /g)pres 

são = 1 atm e X-, = 1,6 cm. 

Da mesma forma, para R g i = 0 , 5 , va r iando-se o diâmetro 

do c a n a l , Xd , fo i elaborada Figura 4.4 onde é apresentada a var ia 

cão, ARgi, em função do diâmetro do cana l . 
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FIGURA 4.4 - Variação de ARgi versus a largura do canal X,, pres

são = 1 atm. 

A Figura 4.3 mostra que o desvio máximo, ARgi , ocor

re para Rgi= 0,5 e para o maior valor de p/p. A Figura 4.4 mos -

tra que para cada energia da fonte, ARgi aumenta com o diâme -

tro do canal. 

Por esta análise fica demonstrado que, para maiores e 

nergias da fonte (menores u/p) e pequenos diâmetros, a variação 

de ARgi é menor. Os pesquisadores Harms e Forrest /18/ ao compara 

rem o modelo estático de cálculo de fração de vazio, expressão 

(2.8), com o modelo dinâmico, expressão (2.2), chegaram a conclu

sões análogas. 
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Na aplicação da técnica de absorção de raios gama, o 

contraste é um parâmetro fundamental para a precisão das medidas. 

Num escoamento bifãsico, o contraste é dado por: 

Ni 

r 
o 

C
T
 = ÍT (4.3) 

onde, N é a intensidade emergente com o tubo cheio de água e Nx 
é a intensidade do feixe emergente com o tubo vazio. 

Uma vez que u é desprezível em relação a uc, da apli-

cação de (2.6) e (2.7) em (4.3) resulta: 

CT = exp(w)l . Xd) (4.4) 

Da análise feita anteriormente, para que os erros devi. 

dos àdistribuição (série ou paralelo) sejam pequenos, o produto 

(u.,X,| deve ser pequeno. Portanto, a um pequeno argumento da expo 

nencial (4.4) corresponde um pequeno valor para o contraste. Por 

outro lado, como será visto no próximo item, diminuindo o con

traste tem-se uma diminuição da sensibilidade de detecção de va

zio. 

Ottosen /33/ estabeleceu que um compromisso entre sen

sibilidade e precisão pode ser obtido fazendo o contraste próxi

mo da unidade. Assim, sugeriu que : 

1,06 < CT < 1,15 (4.5) 

IV.3 - Erro Estatístico na Fração de Vazio Linear Devido à 

Sensibilidade de Detecção 

£ sabido que a flutuação da emissão de fóton conduz,pe 

Ia distribuição de Poison, ã seguinte relação estatística / 37/s 

°N- x 
i— (4.6) N 

Y f*: 
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onde N é a intensidade do feixe emergente. 

Portanto, para uma boa precisão, N deve ser suficiente 

mente elevado. Como resultado, ou o tempo de contagem T ou a in

tensidade da fonte devem ser suficientemente altos. 

Considerando a expressão (2.10) para o cálculo de Rgi, 

em escoamento bifásico, modelo paralelo, o erro estatístico é da 

do por /33/: 

N - N 
R g i = o_ • {tml) 

Ni - N yi 
1 o 

onde, 

o- = — ^ (4.8) 
Rgi Nx - N 1 o 

Define-se sensibilidade de detecção de vazio, S, num 

escoamento bifásico como: 

Nj - N 
S = :r-

5 (4.9) 
N 

t 

onde, 

Ni + N 
N = 2 (4.10) 

Substituindo (4.9)em (4.8), tem-se: 

aVn = - & - (4.11) 
R9i s . N 

Uma vez que o contraste CT é próximo de 1 eN < N < Nj , 

pode-se escrever, aproximadamente, que: 

N = N (4.12) 
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Portanto, a expressão (4.11) torna-se: 

°Rgi = \— (4.13) 
S /N 

A relação (4.13) mostra que o erro estatístico é inve£ 

samente proporcional ã sensibilidade. 

Relacionando (4.9), (4.10) e (4.3) obtém-se a sensibi

lidade em função do contraste C„ : 

2(C_, - 1) 
S = i (4.14) 

C + 1 

Assim, por (4.14) verifica-se que quanto maior o con -

traste maior a sensibilidade. No entanto, da análise do item IV. 

2 foi visto que quanto maior o contraste maior o erro devido ao 

modelo de distribuição bifásico. 

IV.4 - Atividade da Fonte de Raios Gama e Tempo de Conta -

gem 

A atividade, a , de uma fonte de raios gama é dada pe 

Ia expressão /37,50/: 

N a = - — (4.15) 
FG.f.e 

onde, 

N = intensidade da fonte 

FG = fator geométrico 

f = eficiência do cintilador 

e = taxa de emissão da fonte 

r = raio do detector 

H = distância fonte-detetor 
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O fator geométrico,F„, é dado por /37/: 

FG = — l 1 7- <4'16> 
2 |_ (HJ + r»)l/2J 

Para o arranjo experimental utilizado (Figura 2.5) , te

mos r= lmm e H= 500nun. A eficiência média do detetor Nal(Tl) /40/ 

é 0,6. Considerando os parâmetros: meia vida alta, taxa de emis -

são alta, energia da fonte cujo contraste fique entre 1,06 e 1,15 

(600 Kev < E < 3500 Kev)e boa separação em energia entre os picos, 

a fonte de Césio-137 foi a que se mostrou mais adequada. Da Tabe

la 4.1 obtém-se a taxa de emissão, e = 0,851. Para se ter uma boa 

estatística de contagem, assumiu-se N = 30.000 contagens no inte£ 

valo de tempo T. Substituindo estes valores em (4.15) obtem-se : 

a = 5,80 x 10 desintegrações por T. Considerando que 1 Ci equiva 

le a 3,7 x 10 desintegrações por segundo, se for tornado T i-

gual a 1 segundo seria necessária uma fonte de 1,59 Ci. Além das 

dificuldades na obtenção desta fonte, haveria problemas referen -

tes â blindagem. A solução normalmente adotada é utilizar fon -

tes com menor atividade, aumentando-se o tempo de contagem. 

Devido à disponibilidade no IPEN-CNEN/SP,foi usada uma 

fonte de Césio-137 com atividade 68 mCi, o que eqüivaleria a um 

tempo de contagem (para N= 30.000) T = 23,4 segundos. Como nos 

cálculos acima não foram considerados outros fatores como auto-ab 

sorção da fonte, absorção do ar, absorção da parede da secção de 

teste; etc, foi adotado um tempo de contagem de 40 segundos. 

Nestas condições, para o arranjo experimental definido 

no Capítulo III, as contagens das intensidades emergentes com a 

seção de teste cheia de água e vazia são 32.231/40s e 35.463/40s, 

respectivamente. Estas contagens correspondem a um contraste de 

CT= 1,1003. 

No Apêndice D é apresentado o cálculo de blindagem de 

fonte necessária. 

IV.5 - Influência do Tempo de Resolução do Detetor no Cálcu-

lo da Fração de Vazio Linear 
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Considerando um sistema de detecção-contagens que tem 

um tempo de resolução ç e supondo que cheguem ao sistema N fo

tons por segundo e que C seja o número detectado; a fração de 

tempo que o sistema ficará sem contar fótons será Cç e a frarao 

de tempo em que contará será (1 - Cç). Portanto, a fração de fó

tons detectadas pelo sistema de medida é dado por /34/: 

— = 1 - Cç (4.17) 
N 

Para o detector Nal(Tl) o tempo de resolução é 2,5 us 

/40/. 

A fração de vazio linear, Rgi, para escoamento bifási-

co, considerando distribuição em série, é dada pela expressão 

(2.8 ). Assumindo tempo de resolução igual a zero (N = C) tem-se: 

R9l = §°- (4.18) 

I C X , ^ 
o 

Assumindo tempo de resolução diferente de zero (N dado 

pela expressão (4.17)) tem-se: 

C(l - çC ) Ca(l - çc ) 
R9l = log — / log °- (4.19) 

c C (1 - ÇC) C (1 - çca) 

Assumindo que Ci= 4.000 contagens/seg e considerando o 

contraste da ordem de 1,1 tem-se C = 3.636. Variando o valor de 

C entre C e Ci e utilizando (4.18) e (4.19) foi elaborada a Ta

bela 4.2. 
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C(contagens/seg) 

3.636 

3.700 

3.750 

3.800 

3.850 

3.900 

3.950 

4.000 

Rgi (4.18) 

0,0000 

0,1829 

0,3235 

0,4624 

0,5994 

0.7346 

0,8682 

1,0000 

Rgi (4.19) 
c 

0,0000 

0,1828 

0,3234 

0,4622 

0,5993 

0,7346 

0,8681 

1,0000 

TABELA 4.2 - Influência do tempo de resolução no cálculo da fra

ção de vazio linear. 

Como pode ser observado pela Tabela 4.2, a influência do 

tempo de resolução é desprezível, permitindo, portanto, a utili

zação de expressão mais simples (4.18). 

IV.6 - Verificação da Reprodutibilidade do Sistema de Me

didas 

Para verificar o funcionamento e a reprodutibilidade do 

sistema de medidas, foram realizados os testes do Teorema do Linu 

te Central (TLC) e do "Qui" Quadrado (x1). 

TEOREMA DO LIMITE CENTRAL (TLC) /29/ 

Sendo C^ o valor da i-ésima contagem em um número n de 

medidas realizadas,pelo TLC tem-se: 
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P[C - o c ^ C i ^ C • o j - 68,3% (4.20) 

probabi1idade 

valor médio das contagens 

desvio padrão das contagens 

Este teste foi aplicado para verificar o funcionamento do 

sistema na primeira calibraçao utilizando um conjunto de 15 medi. 

das. Os resultados obtidos levaram ã aceitar a hipótese. Este 

teste continuou a ser realizado antes de cada inicio de operação. 

TESTE DO "QUI" QUADRADO (x*) /13/ 

Com o objetivo de confirmar os resultados da aplicação 

do TLC, foi feito o teste do xa• 

Para um certo número n de medidas realizadas de valo -

res Cj, o x2 é obtido pela seguinte relação: 

n _ 
E (C. - C) 2 

i-1 1 

x« = ±± (4.21) 

°c 

0 valor de x* obtido é comparado com valores tabelados. 

Na tabela de distribuição de x1 estão relacionados os valores da 

probabilidade, P, de se obter certos valores de x* para f graus 

de liberdade. 

Para um valor muito pequeno de P suspeita-se da exis -

tência de algum defeito no sistema fonte-detecção-eletrônica as

sociado. Na prática, é considerado como bom funcionamento do sis 

tema quando a probabilidade P está entre 05 e 95%. 

Para o sistema de medidas de radiação em questão, foi 

obtido o seguinte valor de x' para n= 15: 

onde: P = 

C = 

o_ = 
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X* = 19,79, correspondendo a uma probabilidade P= 14,84. 

Portanto, é considerada válida a hipótese do bom funcio 

namento e reprodutibilidade do sistema, estando este apto para 

a operação. 

: ; . . ' . " :.. J A ; . . ; • : ;~ $? 
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C A P Í T U L O V 

V. MEDIDAS E ANALISE DOS DADOS 

V.l - CARACTERIZAÇÃO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO 

V.l.l - Procedimento Experimental 

Na secção de testes descrita no Capitulo III, foram si

mulados alguns regimes de escoamento bifásico, variando-se as va 

zões de gás (nitrogênio) desde 0,01 a 0,1 m1/h e a de água des

de 0,13 a 0,44 m'/n. Os resultados obtidos são apresentados na Fî  

gura 5.1 e no Apêndice B (Tabela B.7). 

V.l.2 - Análise dos Resultados 

Roumy /39/, utilizando as técnicas de medida de fração 

de vazio por válvulas, de fechamento rápido e simultâneo e por que 

da de pressão para uma secção de testes vertical, com 16 mm de 

diâmetro interno, com escoamento bifásico, ar-água, concorrentes 

e ascendentes,correlacionou a fração de vazio média, Rg2, com as 

velocidades superficiais do gás (J ) e da água (Jf) através da 

expressão: 

J 
Rg2 = 0,9 3 (5.1) 

20 • J£ 

onde as velocidades superficiais são dadas em cm/s e definidas co 

mo sendo a relação entre a vazão do componente i (Q.) e a área to 

tal transversal da secção de teste (A), por onde escoa a mistura 

bifásica. 

Qi J. = -± (5.2) 
1 A 



A Figura 5.1 apresenta o mapa de escoamento bifasico ob 

servado visualmente, indicando as frações de vazio calculadas pe

la expressão (5.1). 

Para as faixas de vazões utilizadas, observou-se a pre

dominância de dois regimes de escoamento bifasico característicos: 

bolhas e pistonado ("slug"). Na transição do regime a bolhas para 

o pistonado formaram-se os regimes a bolhas aglomeradas e o bo

lhas aglomeradas pulsante ("slug" de bolhas aglomeradas), confor 

me Tabela B.7 do Apêndice B. 

A transição do regime a bolhas paic o pistonado ocorre 

para frações de vazio da ordem de 27%. Este resultado está perfeî  

taraente compatível com os de outros autores. Por exemplo, Mishima 

e Ishii /32/ estabeleceram que a transição entre os dois regimes 

ocorre para frações de vazio iguais a 30%, enquanto que Taitel e 

Dukler /45/, determinaram,teoricamente, que essa transição ocor

re a 25%. Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos estão 

coerentes e permitem a caracterização dos regimes de escoamento. 

V.2 - MEDIDAS DE FRAÇÃO DE VAZIO 

V.2.1 - Procedimento Experimental 

Mantendo fixa a vazão de água em 0,15 m1/h e variando 

a vazão de gás de 0,01 a 0,1 m3/h, foram medidas as intensidades 

dos feixes emergentes em duas posições verticais, distanciadas 20 

cm. 0 plano inferior de medidas está situado a 4 0 cm do bocal de 

injeção do gás, consequentemente, o plano superior está a 60 cm. 

Em cada posição vertical, e para cada par de vazões de água e ni

trogênio foram medidas cordas de 2 em 2 mm. 

Em cada caso e em cada corda do tubo da secção de 

testes,foram feitas 5 medidas de 40 segundos caca. No Apêndice B 

(Tabelas B.l e B.2; B.4 eB.5) são apresentados os resultados ob

tidos. Convém ressaltar que cada valor de contagem apresentado no 

Apêndice B representa a média sobre 5 medidas. 
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V.2.2 - Análise dos Resultados Obtidos para Fração de 

Vazio 

a) Perfil do Escoamento 

A intensidade emergente em cada corda foi colocada em 

função da distância ao centro do tubo (y),.conforme Figura 5.2 , 

obtendo-se, assim, as curvas do perfil de escoamento para o tubo 

cheio de água, tubo vazio e fluindo uma mistura gás-água. 

Como pode ser observado, a maior taxa de contagem occ-

re quando o tubo está vazio, pois, praticamente só há absorção 

da radiação gama pela parede do tubo. A taxa de contagem na re -

gião interna do tubo é sempre menor que a taxa de contagem na re

gião externa devido, justamente, à absorção da parede do tubo. A 

absorção na região interna aumenta com o aumento da espessura de 

água a ser atravessada pelo feixe de radiação gama. 

0» 
o 

Xi 

< 
w 
0 •o 
O 
"O 

o .. 
e o 
O 

•8 

I 

9 * 

• Tubo Cheio de Aguo 

+ Mistura Gos-Aguo 

O Tubo Vazio 

°u* 
D * 

_ a uD 0-, „ 

D O a a n o 

a 

Espessura 

do 
Parede 

+ 
+ ' + 

+ • 

9 

Diâmetro 

-12 -10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 10 12 
Distancia do Feixe ao Centro do Tubo,Y(mm) 

FIGURA 5.2 - Curvas de perfil de escoamento para tubo cheio de á-

gua, tubo vazio e fluindo uma mistura gás-água (0,i 

m'/h de gás e 0,15 m'/h de água). 
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b) Fração de Vazio Média Bidimensional 

No Apêndice B(Tabelas B.3 e B.6) são apresentados os re 

sultados da fração de vazio média bidimensional ,Rg2, calculados pelos 

dois métodos desenvolvidos no Capitulo II: .i.) por integração nu

mérica de Rgi e ii) por somatória das contagens do feixe de ra -

diação gama transmitido através da secção de testes. Para os dois 

planos de medida, foram elaboradas as Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, 

comparando os resultados obtidos pelos dois métodos. 

Na abcissa das figuras foi utilizado o fluxo de massa 

de gás, G , definido por: 

Q« • Pr, 
G„ = -2 a (5.3) 
9 A 

onde, Q é a vazão volumétrica do gás, p a densidade do gás e A 
y y 

a área transversal da Secção de Teste. 

Observando as Figuras 5.3 e 5.4 observa-se que indepen

dente do método de cálculo, os valores de Rg2 no plano superior 

são levemente maiores do que no plano inferior. 

A comparação entre os resultados obtidos pelo método de 

integração numérica e pelo método da somatória é apresentada nas 

Figuras 5.5 e 5.6. Como pode ser observado, as frações de vazio 
t 

obtidas com o método da somatória são levemente superiores, tanto 

nas medidas do plano superior como do plano inferior. 

Na Tabela 5.1 e Figura 5.7 são comparados os resultados 

obtidos neste trabalho e aqueles determinados experimentalmente 

por Roumy /39/. As diferenças máxima e mínima entre os valores de 

Rouny / 39/ e os deste trabalho (considerando o método da integra

ção e no plano inferior) são da ordem de 16% e 6,7%, respectiva -

mente. Da Tabela 5.1 observa-se, ainda, que, com exceção de um ú-

nico ponto (Rg2 = 7,8%) essas diferenças são ainda menores, compa 

ranõo os resutados do rrétodo da somatória com os de Roumy /39/. 

Considerando que os resultados de Roumy / 39/ apresentam 

uma dispersão da ordem de 30% entre os resultados experimentais e 
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r\ regressão da expressão (5.1), pode-se concluir que a técnica de 

absorção de raios gama é perfeitamente viável, para seções com 

diâmetros relativamente pequenos e frações de vazio também peque

nas (< 25%). 

Observa-se da Figura 5.7 que com o aumento da fração de 

vazio, os dados se afastam dos pontos calculados por Roumy /39/ , 

posicionando-se todos abaixo destes para frações de vazio próxi -

mas a 30%. Esse mesmo comportamento é obseivado rntre os dados de 

Roumy /39./ e sua regressão, expressão 5.1. 

RgaR(*) 
(Roumy) 

3,0 

6 ,0 

9 ,0 

12,0 

15,0 

18,0 

21,0 

24,0 

27,0 

30,0 

( In teg ra l ) 

2,8 

6,8 

7,8 

11,1 
13,0 

16,6 

19,4 

21,3 

22,6 

25,2 

R9iR- R9iT x ioo 
Rg*R 

6,7 

13,3 
13,3 

7,5 

13,3 

7,7 

7,6 

11,2 

16,3 
16,0 

õ= 11,3 

Rg> sm 
(Somatória) 

3 ,2 

7 ,8 

8 ,2 

13,0 

15,2 

19,7 

23,3 

24,8 

26,6 

29,5 

RgjR-Rg^s 
—r^ s x l 0 0 

Rg>R 

6,7 

29,0 
8,8 

8 , 3 

1,3 

9,4 

10,9 

3,3 

1,5 

1,6 

õ= 8,2 

TABELA 5.1 - Diferenças entre os valores de Rg, obtidos no plano 

inferior e os calculados por Roumy /39/. 

c) Análise de Erros no Cálculo da Fração de Vazio, Rg; 

A análise de erro dos dois métodos de cálculo foi fei

ta no Apêndice A. Na Figura 5.8 é feita uma comparação entre os 

erros estatísticos dos métodos integral e somatória. Observa -se 

que o método da somatória apresenta menor erro estatístico que o 

da integral, pelo fato de que na análise de erros do método da 
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somatória não são computados os erros devidos as variações no dia 

metro do tubo e nem ã posição do feixe. 

Observa-se que na região de fração de vazio muito baixa, 

o erro percentual é elevado e tende a uma assíntota ao eixo das 

ordenadas quando a fração ce vazio se aproxima de zero. Resulta -

dos semelhantes obtiveram Hooker e Popper /21/ ao estudarem o 

erro estatístico da fração de vazio, utilizanco também, técnica de 

absorção gama, conforme pode ser observado na Figura 5.8. 

Como foi visto, os dois métodos de cálculo de Rg3 utilî  

zados na análise dos resultados (integral e somatória) se mostra

ram concordantes entre si e com os resultados de outros autores . 

Entretanto, não é possível uma conclusão definitiva sobre qual dos 

dois métodos é mais conveniente. A vantagem do método da somatõ -

ria é a rapidez com que é feita a análise dos resultados, princi

palmente quando o número de pontos é grande (Secção de Testes de 

grandes diâmetros). A principal desvantagem deste roétodo, é que 

ele não pondera, para cálculo de Rg,, a relação comprimento da 

corda/diâmetro. 

* 
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C A P I T U L O V I 

V I . CONCLUSÕES E SU6ESTÒES 

VI.1 - CONCLUSÕES 

Pelo presente trabalho conclue-se que: 

- O sistema utilizado para medida de fração de vazio por atenua

ção de um feixe de raios gama, variando ponto a ponto ao longo 

da seção do tubo, mostrou-se adequado. 

- Os resultados obtidos se mostraram concordantes com os de ou

tros autores. 

- Como era esperado, para frações de vazio baixas observaram -se 

erros estatísticos elevados. Portanto, a técnica desenvolvidaé 

mais adequada cara medida de frações de vazio acina de 10% on

de a confiabilidade dos resultados é maior. 

- Os resultados obtidos pelos dois métodos de cáiculo de fração 

de vazio, por somatória das contagens e por integração numéri 

ca de Rgi, apresentaram boa concordância entre si. O método de 

cálculo por sorr.atõria das contagens apresenta a vantagem de 

ser mais simples e prático, embora seja insensível às flutua -

ções estatísticas das contagens em relação à posição do fei

xe de raios gar.a. 

- A transição do regime a bolhas para o regime pistonado ("slug") 

ocorre para frações de vazio em torno de 27%, concordando com 

os dados da literatura. 

VI.2 - SUGESTÕES 

Desenvolver um sistema "one-shot" para essa mesma sec 
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ção de testes com objetivo de comparar a técnica estudada com a 

de um único feixe abrangendo toda a secção de testes. Para tal, 

as vazões de água e gás devem variar de maneira que a fração de 

vazio varie de 0 a 100%. 

Para esse sistema será necessário construir um monoblo 

co, em chumbo, para a blindagem do conjunto fonte-detector, de 

maneira que este fique perfeitamente alinhado e que a secção de 

testes fique em posição tal que apenas o diâmetro interno do tu

bo seja varrido em cada tomada de medida. Ainda, para esse sis

tema, devem ser utilizadas duas fontes de radiação gama: uma de 

Césio-137, e uma outra com energia de emissão dos fõtons menor e 

cuja meia-vida seja suficientemente longa para garantir que não 

haja decaimento significativo durante o tempo de operação. Por 

exemplo: Bário-133 e Americio-241. 

0 objetivo de se utilizar duas fontes de raios gama com 

energias diferentes é para verificar a influência do contraste na 

precisão da fração de vazio, Rg,. 

t 
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A P Ê N D I C E A 

A. ANÁLISE DE ERROS 

A.l - Cálculo do Erro na Fração de Vazio Determinada por So 

matória das Contagens 

Como foi visto no item 2, a fração de vazio bidimensio 

nal média Rga é determinada por : 

m _ m _ 
log EC II C^ 

* i x. i o. 
Rg2= ±— i » (A.l) 
" m _ m 

log l Ci /Z C 
1 1 O. 

m _ 
onde : Z C = somatória das contagens, durante uma varredura 

1 x i 
na secçao de t e s t e s , para uma dada mis tura b i -

fásica 

m _ 
£ C = somatória das contagens, durante uma varredura 
1 °i 

na secçao de testes, para o tubo cheio de água 
,m _ 
I C = somatória das contagens, durante uma varredura 

na secçao de testes, para o tubo vazio 

m = número de posições medidas na seção transver -

sal (pontos base) 

Pela lei de propagação de erro /lo// sabe-se que a va 

j uma média de C medidas 
n 

da com a mesma precisão, é dada por: 

riância de uma média de C medidas , de uma mesma grandeza medi 
n — 

° i ' (-Fr,M0c1 >°3c, + '•• °L> • <A^> 
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onde, 

n = número de medidas em cada posição; o = i/c. 
ck ¥ * 

_ C + C + C 
Definindo, C = -^ ?• , (A.3) 

n 
e u t i l i z a n d o (A.2) tem-se : 

n 
E C — 

oi = Ml—!i = J L (A.4) 
c n* n 

A variancia de uma somatória é dada por : 

m_ m 
o2ZC. = Eoi , (A.5) 

í i í c i 

onde C. é a média das contagens numa dada posição. Combinando a 

equação A.4 com A.5, temos : 

m m C. 
o2IC. = .1 -± (A.6) 

i í 1=1n 

Aplicando a lei de propagação de erros à expressão 

(A.l), tem-se: 

_ 2 /3Rga V (oECOi) J /3R9>\ 2 
[oEC ) + ] . x ^ * I _ 1 . 

xi \asc / i Vaze,/ 

'9Rg3 \ a 
( o R )* = / ^ . ( 

í 

. (oIC )* (A.7) 

9Rg, i 
onde: = (A.8) 

3EC EC logECj /EC 
xi xi i °i 

9R9J ^ V ' S *g, " 1 
3ECo ZCo lo9J^i /ECn EC logicx /EC 

°i °i i °i °i i °i 

(A.9) 



* R 9 ' _ l o g ? : c X i / L C 0 i Rga 

». l * ' 1 c 
E C ^ l o g ECi /EC 

i ° i 

- 7 1 -

(A.10) 

S u b s t i t u i n d o A. 8 , A.9 e A.10 em A . 7 , t e m - s e : 

(0Rg,) =| 

7 m C x . Rg, - 1 

ECv logECi /EC Q j i=l n y£C Q logECx /EC 
l l i ° i , 

?!W - v 
2 c 

m Cl 

i = 1 n ^ZCi logECi /EC /i=l n 

i i i 

(A.11) 

Simplificando A.11, tem-se que : 

(oRg 2) 
n log2EC 

_ 2 

L____r_L_ + <fcfi :n' + ^i_ 
C x . / £ C C L ^ x , E C o . E C > J 

1 1 *- Í 1 1 

(A.12) 

Assim, o erro estatístico no cálculo de Rg2 é dado por: 

>Rg: 
logECi /EC 

i °i 

_1_ 
n EC 

1_ + (Rqi-1) + R | Rg, 

EC. Ed 
(A.13) 

Sendo o gráfico da expressão (A.13) de forma parabólica,ad

mite-se que tenha um ponto de máximo ou de mínimo no intervalo s-

berto de Rg2 variando de 0,0 a 1,0. 

Com o objetivo de determinar o ponto de máximo ou de míni~c 

erro, a expressão A.13 foi derivada em relação a EC , obtendo-ss: 
i 

dIC. 
dgRg, 

d EC.. 

_1_ 
n 

1— + (Rq»-D + £2 
k£C. EC 

° i 
2 logECi /EC 

i °J 

= — 2 " 
1 + ( R g ^ 1) ' f Rg; -

EC. t C. EC, 

(A.:-!) 
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dlC n \>:cx sc i:cx J 
x 1 l -1 

(A.15) 

efetuando a derivada, tem-se: 

0 = _ 1 + 2(Rg2 - 1) 

EC ) 2 IC IC l o g I C ! / I C x. x. o. ^ L. o. 
l í í l i 

2 Rgs 
log ICx /IC IC ICi 

i °i i i 

(A.16) 

multiplicando todos os termos de (A.16) por IC e reagrupando 

os termos, tem-se : 

i 2(Rg,- 1) 2 Rg, (A.17) 
IC IC log ICi /IC ICi log IC! /IC 

xi °i i °i i i °i 

ou ainda: 

2Rg, (IC + Id ) - 2 Id 
1 °i i i 

IC IC IC! log ICx /IC 
xi °i i i °i 

(A.18) 

Substituindo os valores de IC e ICi (Tabela B.l) em 

(A.18), tem-se: x 1 

J Rg, . 949.212 - 493.260 

IC. 4.422.089.838 
(A.19) 

Resolvendo a expressão (A.19), tem-se que o erro será 

mínimo para Rga em torno de 54%. 
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Aplicando a expressão (A.13) para a faixa de operação do 

sistema, obtiveram-se os dados para a confecção da Tabela A.l e 

com estes foi confeccionado o gráfico da Figura A.l, onde é moj; 

trada a variação do erro percentual ao longo da faixa de opera

ção. 

Rg2 

0 , 0 3 

0 ,06 

0 ,09 

0 ,12 

0 ,15 

0 ,18 

0 ,21 

0 ,24 

0 ,27 

0 ,30 

oRg, 

0 ,0211 

0 ,0198 

0 ,0195 

0 ,0192 

0 ,0190 

0 ,0188 

0,0186 

0 ,0183 

0 ,0182 

0 ,0180 

100 2&L 
Rga 

7 0 , 3 

3 3 , 0 

2 1 , 7 

1 6 , 0 

1 2 , 7 

1 0 , 4 

8 ,9 

7 ,6 

6 ,7 

6 , 0 

TABELA A.l - Erros estatísticos na fração de vazio calculada por 

somatória das contagens. 

4 ( 1 | 1 I 1 — . • t > > M B 

CIOÒ O.C® O.-ÍS O.W O.Q7 D.3Ú fcgz 

FIGURA A.l - Erro percentual total na fração de vazio, Rg, , cal

culada por somatória das contagens. 

/Oo-

8o 

5D -

eo . 

so . 

4o . 

2D • 

2o . 

/O • 



-74-

A.2 - Cálculo do Erro na Fração de Vazio Calculada por In

tegração Numérica de Rgi 

Como já foi visto no item 2, a fração de vazio, calcu

lada pela integração numérica de Rgi, é dada por : 

Rga 
TIR1 J Y 

log C/CQ 

log d/C, 
dy (2.15) 

por integração numérica da expressão (2.15) tem-se que 

Rga •-H' fx + 4(fa + f„ + fe) + 2(f, + f5) + f ]
 Í ET , (2.16) 

onde f = 
1tRJ 

^R2 - v1 
log C/Co 

log d/C, 
(2.17) 

Aplicando a lei de propagação de erro (item A.l) tem-se: 

\ 3 R / N 3 y N o ' * v 
? + 

\ 3C / ' 
( A . 2 0 ) 

o n d e : 

1 B 2 I 
a R 

_h_ 

3 
M i 

3R 
+ 41 3f: 3fH 3 f s 

+ — - + — -
+ 2 3f, 3f- 3f: 

3R 3R 3R 9R 9R / 3R 
(A .21 ) 

3y 

_h_ 

3 
M± + Jòt, • ILL + Mi t 2 
3y \ 3 y 3y 3y, 

ML + M L 
3y sy 

M i 
3y 

( A . 2 2 ) 

i52i. = 
3C_ 

Jh_ 

3 

3f j 

3C 
+ 4 

3fa 3f 

,3C 3 d 

3fj - + + 2 Mz + MiVliz 
\3C 3 C _ / 3C_ 

( A . 2 3 ) 



»H9, = 

3Ci 

_h_ 

3 
~Mj. + 4 /Mi. + M i + M L \ + 2(Mi. + i U \ t Mz] 
ac! yac! 3C! 3Ciy yacj aciy scij 

- 7 5 -

(A.24) 

15312 
ac 

_h_ 

3 
Mi 
3C 

+ 4. Mi + Mi + 3 f e 
3C 3C 3C J \3C 3C/ 3CJ 

25) 

S e n d o q u e : 

M = 2 Lo<3 C / C o 

3R TT Log C x / C 
o •-

2y? - R2 

R W R ' -
( A . 2 6 ) 

Como f é uma função de g, C, C e Ci, todas funções de y, tem-se, 

pela regra da cadeia /16/f que: 

3C, M _ M às. + M i£ + M i £ i + M 
3y 3g 3y 3C 3y 3CX 3y 3CQ 3y 

( A . 2 7 ) 

o n d e 
3C. A ' C . C. - C 

1+1 1 

3y A ' y 
> g =VF^ (A.23) 

t a l q u e : 

3f 

3y TTR3 

l Q g C / C o - Y / R ^ T y T A , c 
. + •* . 

. l o g C ! / C o y l ' - y 1 l o g C i / C Q hC 

^ R a - y* l o g C / C n - l o g d / C p ^ V Ç Q _ | / R 3 _ y 3 

l o g 3 C i / C hC, 

l o g C/C, A'Ci 

l o g , C 1 / C Q hC! 
( A . 2 9 ) 

3 f 

3C i R : 

o 

V / R 7 ^ " 

l o g c / C p " 
l o g C i / C ~ 

C o l o g C i / C 0 • J ' 
(A .30) 



2^~T 
TTR 2 

-^log C/CQ 

l o g C ! / C o 

C j l o g C , / C 

- 7 6 -

( A . 3 1 ) 

3C 

>\fc~r 
TTR2C l o g C i / C 

(A.32) 

o n d e : 

h = 2 mm 

Ay2 = 0 , 2 5 mmJ 

AR2 = 0 , 0 6 2 5 mm2 

AC2 = v-O 6.600 C/40s. (valor máximo) 

AC2 = -^- 0 7.060 C/40s. (valor máximo) 

A2C= -|- = 6.800 C/40s. (valor máximo) 

e A'C/h, A'Cx/h e A'C/h são dados na Tabela A.2. 

y 

-6 

-4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

A 'C o /h 

- 1 4 3 , 5 

- 7 ,5 

- 14 ,0 

46 ,5 

276,0 

144,5 

163,5 

A'Ci/h 

- 3 3 , 5 

3 7 , 5 

- 1 1 , 5 

5 3 , 5 

103 ,5 

36 ,0 

38 ,0 

Qg=0,01 

m J /h 

A'C/h 

- 2 8 , 5 

- 3 8 , 5 

- 4 4 , 5 

6 0 , 5 

369,0 

8 8 , 5 

301,0 

Qg=0,02 

m J / h 

A'C/h 

- 4 , 0 

- 1 5 5 , 0 

6 0 , 5 

59 ,0 

160,5 

120,5 

250,0 

Qg=0,03 

m ' / n 

A'C/h 

- 1 0 5 , 5 

- 56 ,0 

8 1 , 0 

107 ,0 

4 3 , 0 

2 5 5 , 5 

110 ,5 

Qg=0,04 

m 3 /h 

A'C/h 

- 1 , 0 

123 ,0 

- 1 1 , 0 

102 ,0 

6 3 , 5 

225 ,0 

4 8 , 5 

Qg=0,05 

m J /h 

A'C/h 

- 1 0 5 , 5 

79 ,5 

7,0 

158 ,0 

8 2 , 5 

106 ,0 

161 ,0 

2g = 0,06 

m 3 /n 

A'C/h 

3 1 , 0 

- 2 3 , 0 

2 8 , 5 

7 0 , 5 

210 ,0 

129 ,0 

6 0 , 5 

continua ... 

TABELA A.2 - Valores das derivadas numéricas das contagens em 

relação à posiçãoy, usando diferença para frente. 

r - • • 

:Dw.A üi . c AR SP ; 



continuação da Tabela A.2. 
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y 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

Q g = 0 , 0 7 

A ' C / h 

7 4 , 5 

6 , 5 

2 4 , 0 

7 6 , 0 

1 0 3 , 5 

1 5 8 , 0 

1 3 8 , 5 

Q g = 0 , 0 8 

A'C/h 

- 1 5 , 0 

- 1 6 , 0 

1 5 2 , 5 

1 2 7 , 0 

1 2 1 , 5 

8 8 , 5 

5 4 , 5 

Qg= 0 , 0 9 

A'C/h 

8 1 , 5 

3 5 , 5 

7 3 , 0 

3 8 , 0 

1 1 1 , 5 

7 7 , 5 

1 1 1 , 0 

Qg= 0 , 1 0 

A'C/h 

4 0 , 0 

1 2 4 , 0 

7 5 , 5 

2 , 0 

1 4 9 , 0 

1 5 4 , 5 

- 8 5 , 5 

TABELA A.2 - Valores das derivadas numéricas das contagens em re 

lação ã posição y, usando diferença para frente. 

Resolvendo-se a expressão (A.20), termo a termo,tem-se 

a Tabela A.3 onde o erro estatístico,oRg2,é dado por: 

Rg, =\a Ri oRg Rga (A.33) 

Da Tabela A.3 foi confecionado o gráfico da Figura A.2 

do erro percentual, 100 aRg3/Rg2, em função da fração de vazio, 

com o objetivo de visualizar a distribuição do erro ao longo da 

faixa de operação do sistema. 
x 
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/QDX ARQO 

9o • 

6 0 -

5b . 

GO . 

5D . 

4o . 

3D 

CD . 

40 . 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

N . 

^ \ ^ ^ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • m-

3 6 3 iQ. 15 /8 2\ 24 27 3o \ivfye 

FIGURA A.2 - Erro percen tua l t o t a l na fração de vaz io , Rg3 , calcu 

lada por in tegração numérica em função da f ração de 

v a z i o . 

file:///ivfye


Og(mVh) 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

» ' " • 

8,40 x 10~7 

3,70 X IO"6 

5,70 x IO"6 

1,00 x IO"5 

1,20 x IO"5 

2,0 x 10~5 

1,90 x IO"5 

3,30 x IO"5 

4,30 x IO"5 

4,70 x IO"5 

, W 

1,10 x 

1,40 x 

1,80 x 

2,20 x 

2,00 x 

8,60 x 

6,80 x 

8,30 x 

1,30 x 

1,60 x 

\yl 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"7 

W' 
8,60 x 

7,70 x 

7,20 x 

6,90 x 

6,50 x 

5,60 x 

5,90 x 

4,70 x 

4,40 x 

4,20 x 

o 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

io-4 

IO"4 

IO"4 

w 
1,40 X 

7,60 x 

1,30 x 

1,70 x 

2,40 x 

4,50 x 

3,80 x 

7,40 x 

8,80 x 

9,90 x 

*G\ 

IO'6 

IO'6 

IO"5 

IO"5 

io-5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

IO"5 

-W< 
8,80 x 

8,80 x 

8,81 x 

8,80 x 

8,80 x 

8,80 x 

8,80 x 

8,80 x 

8,80 x 

8,80 x 

\C* 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO"4 

IO-4 

IO"4 

IO-4 

IO"4 

IO-4 

o'Rg, 

0,00185 

0,00176 

0,00176 

0,00160 

0,00160 

0,00160 

0,00152 

0,00152 

0,00144 

0,00144 

oRg, 

0,043 

0,042 

0,042 

0,040 

0,040 

0,040 

0,039 

0,039 

0,038 

0,038 

^Rgj/RÇíX 1 0 0 

143,0 

70,0 

47,0 

33,0 

26,0 

22,0 

18,0 

16,0 

14,0 

12,7 

TABEL* A.3 - Valores do erro estatístico, para cada vazão de gás, calculado pela expressão (A.20), termo 

a termo e o erro percentual. 

i 
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A.3 - Cálculo do Erro Estatístico no fluxo de Massa 

Sendo o fluxo de massa de gás dado por : 

P Q 
G„ = -3—2 (A. 34) 
9 A 

onde: 

p = densidade do gás para a temperatura de 25 C e pressão 

atmosférica. 

Q = vazão volumétrica do gás, varia de 0,01 a 0,1 mJ/n. 

A = área da secção transversal da secção de testes. 

Da lei de propagação de erro, tem-se 

•-PJ • -\ •©'••" • oGg = -l/í*??
1 I • o Q„ •!—* I -02A , (A.35) 

onde: 

3 Gg pg 
— 2 = _2 (A.36) 
3Qg A 

dGn p 0 

_ a - - -s_a IA.37) 
3A Aa 

oQ = - 0,001 m V n 

oA = Í • — oD (m2) (A.38) 
2 

oD = - 0,0005m 

, / p Q * 
tal que : oG = ÍW-2 o'Q + —3- li o'p (A. 39) 

Desta forma, pela expressão (A.39), foram determinados 

os erros de cada vazão de gás, conforme mostrado na Tabela A.4,e 
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levantada uma curva do erro percentual do fluxo de massa em fun -

ção do fluxo de massa. Figura A.3. 

Qg{mVh) 

0 ,01 

0 ,02 

0 ,03 

0,04 

0 ,05 

0 ,06 

0,07 

0 ,08 

0 ,09 

0 ,10 

G (Kg/m1 .s) 

0 ,0159 

0,0319 

0 ,0478 

0 ,0637 

0 ,0797 

0,0956 

0 ,1115 

0 ,1275 

0,1434 

0 ,1593 

oG (Kg/m2 .s) 
g 

0,00188 

0,00255 

0,00339 

0 ,00430 

0,00524 

0 ,00620 

0,00717 

0 ,00815 

0 ,00913 

0 ,01011 

100.cG g /G g 

11,80 

8,00 

7,10 

6,70 

6,60 

6,50 

6,43 

6,39 

6,37 

6,35 

TABELA A.4 - Erro percentual do fluxo de massa. 

iXj.Gy/Gi 

A2 

H 

/O 

3 

0 

7 

6 

O.Of O.Q3 OX3S CX37 OtOÔ O.// ty-m '" 

FIGURA A.3 - Erro percentual total no fluxo de massa, G , em 

função da vazão de gás, Q , 
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A P Ê N D I C E B 

B. MEDIDAS EXPERIMENTAIS 

B.l - Medidas no Plano Inferior 

TUBO CHEIO (Rga=0) TUBO VAZIO (Rga=l) 

POSIÇÃO 

-12 

-10 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

'2 

4 

6 

8 

10 

12 

CONTAGEM/4Os 

37.126 

35.981 

33.179 

32.954 

32.579 

32.302 

32.234 

32.417 

32.585 

32.905 

33.218 

35.576 

37.114 

POSIÇÃO 

-12 

-10 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

CONTAGEM/4Os 

37.052 

36.007 

33.734 

34.906 

35.165 

35.374 

35.428 

35.362 

35.368 

35.027 

34.036 

35.902 

37.194 

TABELA B.l - Contagens da radiação gama emergente para tubo cheio 

de água e tubo vazio(Plano Inferior). 



POSIÇÃO 

-12 

-10 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

Qg= 0,01 m»/h 

CONTAGEM/4Os 

37.024 

36.391 

33.161 

33.004 

32.626 

32.416 

32.328 

32.541 

32.701 

32.944 

33.307 

35.471 

37.221 

i , 

Q » 0, 02 »Vh 

CONTAGEM/4Os 

36.964 

36.140 

33.417 

33.065 

32.753 

32.514 

32.544 

32.636 

32.774 

33.089 

33.250 

35.954 

37.282 

i 

Q = 0, 03 B'/h 
9 

CONTAGEM/4Os 

36.980 

36.314 

33.119 

33.023 

32.790 

32.571 

32.435 

32.563 

32.903 

33.175 

33.241 

35.599 

37.265 

-

T\BELA B.2 - Contagens de radiação garoa emergente para escoamen 

to bifás ico (QJt« 0,15 m* /h e Q variando de 0,0 

a 0,10 m*/h) (Plano Inferior) . 



. . . cont inuação da Tabela B . 2 . 

POSIÇÃO 

- 1 2 

- 1 0 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

1 0 

1 2 

Q - 0 , 0 4 m s / h 
9 

CONTAGEM/4Os 

3 7 . 1 1 9 

3 6 . 2 3 5 

3 3 . 2 8 1 

3 3 . 2 0 3 

3 2 . 9 3 7 

3 2 . 7 0 5 

3 2 . 6 3 9 

3 2 . 6 6 0 

3 2 . 9 2 6 

3 3 . 2 4 5 

3 3 . 4 1 0 

3 5 . 7 2 7 

3 7 . 1 2 6 

Q « 0 , 0 5 m V h 

CONTAGEM/4Os 

3 7 . 1 0 4 

3 5 . 9 6 6 

3 3 . 1 7 2 

3 3 . 3 0 9 

3 2 . 9 8 4 

3 2 . 6 2 7 

3 2 . 7 8 8 

3 2 . 7 2 9 

3 2 . 9 6 0 

3 3 . 3 2 4 

3 3 . 2 9 4 

3 5 . 3 9 6 

3 7 . 1 4 2 

Q_» 0 , 0 6 m s / h 

CONTAGEM/40S 

3 7 . 1 1 2 

3 5 . 7 9 7 

3 3 . 2 8 3 

3 3 . 3 8 0 

3 3 . 0 4 5 

3 2 . 8 4 3 

3 2 . 7 9 8 

3 2 . 8 6 1 

3 3 . 2 0 3 

3 3 . 4 0 3 

3 3 . 2 0 5 

3 5 . 9 9 9 

3 7 . 1 3 3 

Q - 0 , 0 7 m ' / h 

CONTAGEM/403 

3 7 . 1 0 6 

3 5 . 8 1 5 

3 3 . 3 1 9 

3 3 . 4 6 9 

3 3 . 1 4 0 

3 2 . 9 5 2 

3 2 . 8 0 5 

3 3 . 0 2 6 

3 3 . 3 2 2 

3 3 . 4 8 2 

3 3 . 3 5 6 

3 6 . 0 0 1 

3 7 . 1 4 0 

Q q - 0 , 0 8 m V h 

CONTAGEM/408 

3 7 . 0 1 4 

3 5 . 4 7 6 

3 3 . 2 7 3 

3 3 . 3 5 8 

3 3 . 1 0 9 

3 2 . 9 5 6 

3 3 . 0 1 4 

3 3 . 0 6 8 

3 3 . 4 0 8 

3 3 . 5 6 2 

3 3 . 2 4 6 

3 6 . 0 7 6 

3 7 . 2 3 1 

Q - 0 , 0 9 m ' / h 

CONTAGEM/408 

3 6 . 9 9 3 

3 6 . 0 7 3 

3 3 . 3 4 6 

3 3 . 4 3 0 

3 3 . 1 7 7 

3 3 . 0 6 6 

3 3 . 0 0 9 

3 3 . 1 1 4 

3 3 . 4 2 8 

3 3 . 5 8 0 

3 3 . 4 0 0 

3 5 . 7 7 2 

3 7 . 2 7 3 

Qg» 0,10 raVh 

CONTAGEM/4Os 

3 7 . 0 3 1 

3 6 . 0 9 2 

3 3 . 1 8 4 

3 3 . 4 9 3 

3 3 . 2 4 4 

3 3 . 1 3 1 

3 3 . 2 0 9 

3 3 . 1 5 1 

3 3 . 4 5 8 

3 3 . 6 3 7 

3 3 . 3 7 1 

3 6 . 0 3 0 

3 7 . 2 1 5 

TABELA B.2 - Contagens de r a d i a ç ã o gama emergen te pa ra escoamento b i f á s i c o (Q.= 0,15 m J /h e Q v a r i a n d o de i 
*• 9 * 

0 ,01 a 0 ,10 mVn) . 



———— 

°9 
»mJ/h) 

0 , 0 1 

0 , 0 2 

0 , 0 3 

0 , 0 4 

0 , 0 5 

0 , 0 6 

0,C7 

0 , 0 8 

0 , 0 9 

0 , 1 0 
, i 

*J» 

calculada com (2.16) 

2 , 8 % 

6 , 8 % 

7 ,8 % 

1 1 , 1 % 

1 3 , 0 % 

1 6 , 6 % 

1 9 , 4 % 

2 1 , 3 % 

2 2 , 6 % 

2 5 , 2 % 
. . 

B3, 

calculada com (2.22) 

3 , 2 % 

7 , 8 % 

8 , 2 % 

1 3 , 0 % . 

1 5 , 2 % 

1 9 , 7 % 

2 3 , 3 % 

2 4 , 8 % 

2 6 , 6 % 

2 9 , 5 % 
_ ^ _ _ ^ _ _ _ _ _ ^ _ _ ^ _ _ 

*3* 

calculada coro (5-1 ) 

3 , 0 % 

6 , 0 % 

9 , 0 % 

1 2 , 0 % 

1 5 , 0 % 

1 8 , 0 % 

2 1 , 0 % 

2 4 , 0 % 

2 7 , 0 % 

3 0 , 0 % 

TABELA B.3 - Frações de Vazio (Rg2), Q„= 0,15 m»/h (constante). 

B.2 - Medidas no Plano Superior 

TUBO CHEIO (Rg2=0) TUBO VAZIO (Rg3=l) 

POSIÇÃO 

- 1 2 

- 1 0 

- * 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

CONTAGEM/4OS 

3 6 . 6 4 8 

3 6 . 3 9 0 

3 4 . 4 6 1 

32 .797 

3 2 . 5 1 0 

3 2 . 4 9 5 

3 2 . 4 6 7 

3 2 . 5 6 0 

3 3 . 1 1 2 

3 3 . 4 0 1 

3 3 . 7 2 8 

3 4 . 1 6 3 

3 7 . 3 6 0 

POSIÇÃO 

- 1 2 

- 1 0 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

CONTAGEM/4Os 

3 6 . 5 4 5 

3 6 . 5 1 5 

34 .359 

3 4 . 2 4 3 

3 4 . 9 1 3 

3 4 . 9 8 8 

3 4 . 9 6 5 

3 5 . 0 7 2 

3 5 . 2 7 9 

3 5 . 2 0 7 

3 5 . 1 3 1 

3 5 . 9 1 5 

36 .779 

TABELA B.4 - Contagens de Radiação Garoa Emergente para Tubo Cheio 

de Água e Tubo Vazio (Plano Superior). 

CC,„ , r,Pi : z :;;ERG:A KUCU'AR/SP, 
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POSIÇÃO 

- 12 

- 10 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

Q • 0 , 0 1 mVn 

CONTAGEM/4Os 

3 6 . 5 5 6 

3 6 . 3 0 6 

3 4 . 4 0 9 

3 2 . 7 5 5 

3 2 . 6 9 8 

3 2 . 6 2 1 

3 2 . 5 3 2 

3 2 . 6 5 3 

3 3 . 1 9 1 

3 3 . 3 6 8 

3 3 . 9 7 0 

3 4 . 3 2 9 

3 7 . 3 6 2 

0 « 0 , 0 2 mVh 

CONTAGEM/4Os 

3 6 . 6 1 3 

36 .378 

3 4 . 5 8 1 

3 2 . 9 2 5 

32 .917 

32 .607 

3 2 . 7 2 8 

32 .846 

3 3 . 1 6 7 

33 .408 

3 3 . 9 0 8 

3 4 . 7 5 2 

3 7 . 4 3 8 

Q = 0 , 0 3 m J /h 

CONTAGEM/4Os 

3 6 . 6 6 7 

3 6 . 3 9 4 

3 5 . 0 2 1 

3 3 . 0 1 5 

3 2 . 8 0 4 

3 2 . 6 9 2 

3 2 . 8 5 4 

3 3 . 0 6 8 

3 3 . 1 5 4 

3 3 . 6 6 5 

3 3 . 8 8 6 

3 4 . 2 2 5 

3 7 . 1 2 7 

\ 

TABELA B.5 - Contagens de radiação gama emergente para escoamen

to bifásico (CJ£= 0,15 m»/h e Q variando de 0,01 

a 0,10 ra*/n)(Plano Superior). 



... continuação da Tabela B.5. 

POSIÇÃO 

-12 

-10 

- 8 

- 6 

- 4 

- 2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

' 12 

0 - 0,04 m»/h 

CONTAGEM/4Os 

36.735 

36.206 

33.933 

32.721 

32.719 

32.965 

32.943 

33,147 

33.274 

33.724 

33.821 

34.112 

37.130 

Q - 0,05 m»/h 

CONTAGEM/408 

36.574 

36.396 

33.982 

32.983 

32.773 

32.932 

32.918 

33.234 

33.399 

33.611 

33.933 

34.417 

! 37.158 

0 - 0,06 m*/h 

CONTAGEM/4Os 

36.565 

36.535 

34.339 

32.959 

33.021 

32.975 

33.032 

33.173 

33.593 

33.851 

33.972 

34.551 

37.108 

Q - 0,07 m1/h 

CONTAGEM/4Os 

36.606 

36.389 

34.315 

32.861 

33.010 

32.023 

33.071 

33.223 

33.430 

33.746 

34.023 

34.289 

37.232 

0 • 0,08 mJ/h 

CONTAGEM/408 

36.566 

36.414 

34.257 

33.032 

33.002 

32.970 

33.275 

33.529 

33.772 

33.949 

34.058 

34.422 

37.233 

Q - 0,09 m»/h 

CONTAGEM/408 

36.602 

36.390 

34.353 

33.017 

33.180 

32.251 

33.397 

33.473 

33.696 

33.851 

34.073 

34.292 

37.201 

Q • 0,10 rn'/U1 

CONTAGEM/408 

36.540 

36.466 

34.336 

33.001 

33.081 

33.329 

33.480 

33.484 

33.782 ; 

34.091 

33.920 \ 

34.333 ! 

37.102 

L 

TABELA B.5 - Contagens de radiação gama emergente para escoamento bifásico (Q.> 0,15 m' /h e Q variando 

de 0,01 a 0,10 m'/h). 
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. . . continuação da Tabela B.7. 

VAZÃO Q mVh 

GÁS 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,01 * 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

ÁGUA 

0,150 

0,185 

0,220 

REGIME DE ESCOAMENTO 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

* Slug" de bolhas aglomeradas 

"Slug" de bolhas aglomeradas 

Slug 

Slug 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

* Slug" de bolhas aglomeradas 

"Slug*de bolhas aglomeradas 

"Slug* de bolhas aglomeradas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

*Slug" de bolhas 

Rg, 
calculado com 

(5.1 ) 

3,0 

6,0 

9,0 

12,0 

15,0 

18,0 

21,0 

24,0 

27,0 

30,0 

2,8 

5,6 

8,3 

11/1 

13,9 

16,7 

19,4 

22,2 

25,0 

27,8 

2,5 

4,9 

7,4 

9,9 

12,4 

14,8 

17,3 

19,8 

22,2 

24,7 
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. . . continuação da Tabela B.7 . 

VAZÃO Q m3/h 

GÃS 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

ÁGUA 

0,250 

0,280 

0,320 

REGIME DE ESCOAMENTO 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

"Slug de bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas aglomeradas 

Rga 
calculado com 

(5.1 ) 

2,3 

4,6 

6,8 

9,1 

11,4 

13,7 

16,0 

18,3 

20,6 

22,8 

2,1 

4,2 

6,4 

8,5 

10,6 

12,7 

14,9 

17,0 

19,1 
21,2 

1,9 
3,9 

5,8 

7,8 

9,7 

11,6 

13,6 

13,5 

17,5 

19,4 



... cont inuacão da Tabela 8.7.  

- 
Rg 3 

c a l c u l a d o  com 
(5.1 1 

1 , 8  

3,6 

5,4 

7,2 

9 ,o  
10 ,8  

l 2 , 6  

14,4 

l 6 , 2  

18,O 

1 , 7  

3,4 

5,1 

6,7  

8 84  

1 0 , l  

11 ,8  

1 3 , s  

15 ,2  

16,9 

1 , 6  

3 , 2  

4,8 

6 14 

8 10 

916 
11 ,2  

12 ,8  

14,4 

16 , O  

REGIME DE ESCOAMENTO 

Bolhas 
Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bgihas 

Bolhas aglomeradas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolha 3 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

P 

vAZAO 

GAs 

0,Ol 
0,02 

0,03 

0,04 

O t o 5  

0,06 

OVO7 

0,08 

0,09 

0,lO 

0,Ol 

0,02 

0103 

0,04 

O t o 5  
O ,  06 

0,07 

0,08 

O ,  09 

0,lO 

0,Ol 

0,02 

0,03 

OCO4 

0,OS 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,lO 

Q m'/h 

AGUA 

0,355 

0,380 

s 

0,420 



... continuação da Tabela B.7. 
-93-

VAZÃO Q mVn 

GÂS 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

ÁGUA 
REGIME DE ESCOAMENTO 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Bolhas 

Rg, 
calculado com 

(5.1 ) 

1,5 

3,1 

4,6 

6,2 

7,7 

9,2 

10,8 

12,3 

13,9 

15,4 

TABELA B.7 - Regimes de Escoamento Bifásico Observados Visualmen 

te. 

t 
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A P Ê N D I C E C 

C. CURVAS DE CALIBRAÇAO 

C l - Calibraçao dos Rotâmetros 

C.l.l - Rotametro de Água 

Utilizando um tubulão graduado e um cronômetro foi fei

ta a calibraçao do rotametro e levantada sua curva de calibraçao. 

A faixa de operação do rotametro vai de 0,13 a 0,44 m'/h, confor

me a Figura C l . 

yfMZAO 
fife AL 

7A 

/ftDTAMer/KD £*£* ÁGUA 

Ca) 

1 + H , , , , j , , . •f-
lo Q.O 3.Q 4o So e.o V.O Q.O 3LO /O.o «'A 

VAZÃO 
/A/£>/G4£>A 

FIGURA C l - Curva de calibraçao do rotametro de água. 

Cl.2 - Rotametro de Gás 

A calibraçao do rotametro de gás foi feita utilizando 
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medidores de vazão de gás, tipo bolha de sabão, como padrão pri

mário, para calibração do rotãmetro. Esse medidor consiste de um 

tubo de vidro, graduado, no qual se mede o tempo que a película 

de sabão leva para percorrer um volume conhecido (Figura C.2).Es 

se método tem sido desenvolvido para medir pequenas vazões de 

gás (até cerca de 2,2 m1/h). 0 erro total na determinação de va

zões com medidores de bolha ê da ordem de - 0,5% /31/. 

GJ£S 

GA'S 

FIGURA C.2 - Medidor de vazão de gás tipo bolha de sabão. 

„w .:,*. .. 
.t.íJ.A •i^v.wAR/Sf». 
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Na Figura C.3 é apresentada a curva de calibracão onde 

a vazão varia de 0,01 a 0,1 mJ/h. 

ao/ . 

0.03 O.QB> OAOfiiy, 
VAZÃO 

FIGURA C.3 - Curva de calibracão do rotametro de gás. 
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A P E N D 1 C E D 

D. CALCULO DA BLINDAGEM DA FONTE 

Com o objetivo de proteger as pessoas, a fonte de radia 

ção tem que ser blindada. 6 necessário que o casco de blindagem, 

além de proporcionar unia blindagem adequada, tenha um sistema me

cânico provido de um obturador capaz de fechar a fonte quando es

ta não está em operação, e quando em operação, proporcionar um 

feixe bem definido. 

Assumindo que a fonte é isotrõpica e pontual para o cál_ 

culo da espessura do casco de blindagem, foi assumido como crité

rio que a -taxa de dose na superfície do casco não excedesse a 

2,5 mRem/hora, dando assim uma taxa de dose anual de 5 Rem/ano pa 

ra o trabalhador (Tabela D.l). 

MÁXIMO PERHISSlVEL DE EXPOSIÇÃO A RADIAÇÃO POR ANO PARA TRABA

LHADORES /50/ 

ÕRGAO 

Corpo inteiro, gônadas, coluna 

Órgãos simples, excluindo as gônadas,co

luna, ossos, tireóide e pele 

Ossos, tireóide, pele do corpo inteiro 

(excluindo a pele das mãos, antebraços, 

pés e tornozelos) 

Mãos, antebraços, pés e tornozelos 

LIMITE ANUAL(REM) 

5 

15 

30 

75 

TABELA D.l - Taxa de dose absorvida para trabalhadores. 

A espessura da parede do casco de blindagem foi c a * 

da através da lei exponencial de absorção, modificada Pe 

de build-upr, B(ux). 
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J lux) tTu* 
o I * I B ( U X ) e "

u x (D.D 

onde I . é a taxa de dose a uma distância x da fonte, quando es

ta se encontra sem blindagem e é obtida por /41/: 

I = 1,7 x 105(u /p) ' °-- (D.2) 
o a , 

onde: 

u = coeficiente de absorção linear para o chumbo que é i-

gual a 1,350 cm"1 /50/ 

u_/p - coeficiente de absorção de radiação gama do tecido huma 

no que é igual a 0,0850 cma/g /50/ 

a = atividade da fonte que ê igual a 68 mCi 

E = energia de emissão dos fótons que é igual a 662 KeV 

e = taxa de emissão da fonte na energia E que é de 0,851 

(Tabela 4.1) 

x = espessura do casco de blindagem (cm) 

I * taxa de dose na superfície do casco de blindagem de chum 

bo com espessura x (Rem/h) 

B(iix) * fator de aumento de radiação, função do material e 

da espessura x. Os valores de B(ux) encontram-se tabela

dos em /50/. 

Substituindo os valores acima na equação (D.2) e então 

substituindo esta, na equação (0.1), obtém-se: 

I - 553B(px) x"2 e*yx , (D.3) 

Utilizando os valores de B(yx), tabelados por /50/, e va

riando o valor de x em (D.3), obtém-se a Tabela D.2. 
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x(cm) 

4 

5 

6 

7 

8 

I (Rem/h) 

3,900 x 10"1 

7,300 x 10~2 

1,400 x 10"2 

2,700 x 10"3 

5,300 x 10~4 

TABELA D.2 - Taxa de dose na superfície da blindagem 

Da Tabela D.2, observa-se que para a espessura de 8,0 

cm a taxa de dose na superfície é 0,53 mRem/h, portanto, inferi 

or â taxa de dose permissivel. Assim, a blindagem da fonte de 

Césio-137 utilizada é de chumbo com 8,0 cm de espessura. 


