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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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VISUALIZACAO DE ESCOAMENTOS BIFASICOS EM TUBULAGCOES METALICAS
POR NEUTRONGRAFIA EM TEMPO REAL

Leandro da Conceigédo Luiz

Fevereiro/2007

Orientadora: Verginia Reis Crispim

Programa: Engenharia Nuclear

A Neutrongrafia térmica tem sido aplicada a visualizagdo de escoamentos bifasicos.
Como os néutrons térmicos penetram a estrutura metalica das tubulagcdes mais usadas, essa
técnica pode ser usada para a visualizacdo de fluidos escoando dentro delas. A proposta do
presente trabalho é visualizar em tempo real o escoamento bifasico agua-ar em tubos de
pequenos didmetros, por Neutrongrafia. Escoamentos bifésicos ar-agua foram visualizados
pelo sistema instalado no canal de irradiacdo J-9 do reator Argonauta/IEN/CNEN. Vérias
imagens neutrongraficas de escoamentos bifasicos ar-dgua dos tipos slug, anulares e
possiveis bolhas foram obtidas com o Sistema de Imageamento em Tempo Real (SEI).
Incrustagdes nas paredes internas das tubulagcdes foram nitidamente visualizadas pelo
sistema neutrongrafico. A correlacdo entre as correntes de arraste liquido-gas mostrou ser
linear. Obteve-se ainda as fracdes de vazio, em funcdo da vazdo de ar injetado, para uma

vazdo fixa de agua.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

VISUALIZATION OF TWO-PHASE FLOW AT PIPE LEAD USING NEUTRON
RADIOGRAPHY REAL TIME.

Leandro da Conceigéo Luiz
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Advisors: Verginia Reis Crispim
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Real Time thermal neutron radiography has been applied to the visualization of
fluid flows. As thermal neutrons can penetrate metal casings, the technique may be useful
for the visualization of fluids flowing inside metal enclosures. The purpose of this study is
to visualize in real time an two-phase flow water-air in a small diameter tube by neutron
radiography technique. The two-phase flow water-air was visualized for the system
installed in J-9 irradiation channel of Argonauta/IEN/CNEN Research Nuclear Reactor.
The various images of two-phase flow water-air of the type slug have been obtained with a
new eletronic Imaging System for Real Time Neutron Radiography (SEI). Incrustations in
the internal walls of the pipe clearly had been visualized by neutrographic system. The drift
flux correlation liquid-gas showed to be linear. The void fraction in function of the injected

air for a fixed water outflow was gotten.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A Neutrongrafia (NR) é uma técnica de Ensaios N&do Destrutivos (END) que
permite visualizar a imagem dos componentes internos de uma amostra, verificando a
existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos sem alterar suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso, posteriormente.

Ha outras técnicas de inspecdo ndo-destrutiva de amostras, as quais a Neutrongrafia
pode vir a complementar suas respostas, sendo que, particularmente, se destacam a: ultra-
sonografia e a radiografia com raios-X e raios-y. Em algumas inspe¢des, sdo mais préaticas,
mais econémicas, podendo ser portateis, em relacdo a Neutrongrafia, ou vive-versa.

Pode-se utilizar a Neutrongrafia com filme radiografico (Neutrongrafia
convencional), com filmes plasticos (polimeros — SSNTD) e em tempo real. A
Neutrongrafia em Tempo Real (NRTR) tem sido utilizada em diversas aplicacOes, tais
como: inspecdo de tubulagGes de troca de calor; escoamentos bifasicos; tomografia
computadorizada com néutrons; corrosdo em componentes de foguetes espaciais;
manutencdo de aeronaves; inspecdo de explosivos; analises microbioldgicas; solos,
inspecdo de juntas metal-ceramica, objetos de artes, dentre outras. Sendo assim, a
Neutrongrafia tem sido reconhecida como uma ferramenta essencial em recentes trabalhos
cientificos, militares e industriais. E uma técnica semelhante a radiografia com raios-X,
diferindo pelo mecanismo de interacao, ja que os néutrons ndo dependem da interagcdo com
os elétrons orbitais e, sim, interagem diretamente com os nucleos atémicos.

Para se realizar uma Neutrongrafia é necessario um arranjo constituido de uma fonte
de néutrons, um conversor e um dispositivo para registro e visualizagdo da imagem. A fonte
de néutrons pode ser oriunda de um reator nuclear, de um acelerador de particulas ou de
uma fonte radioativa. Na escolha da fonte deve-se levar em consideracdo 0s seguintes
fatores: a intensidade e a energia de emissdo dos néutrons; a relacdo entre os fluxos
neutrénicos e de radiagBes y;, tamanho; custo; portabilidade e blindagem necessaria. Os
sensores mais utilizados eram os filmes radiograficos convencionais e os polimeros que

exigiam um intervalo de tempo maior devido ao processo de revelagdo. Com 0 avango



tecnologico, a imagem neutrongrafica passou a ser obtida por sensores eletrénicos, que
permitem a visualizacdo de eventos dinamicos, em tempo real.

A Neutrongrafia em Tempo Real possibilita estudar eventos como os de fluidos em
movimentos, no interior de tubulagdes metélicas, visualizando comportamentos dos tipos:
escoamentos, evaporagdo, processo de condensacdo, em tempo real e de forma nédo
destrutiva. A utilizacdo da NRTR permite ampliar o campo de aplicacdes, a saber:

e Verificacdo de cavidades e entupimento de injetores de combustivel;

e transporte de agua em solos agricolas, visando observar o crescimento das raizes e a
otimizacdo das condic¢des solo-planta para obtencdo de melhores colheitas;

e escoamento bifasico do tipo gas-liquido em tubulagdes metalicas;

e deteccdo de infiltracdo e de fluidos em pecas submetidas a altas pressfes de agua ou
de liquidos organicos;

e vazamento de combustiveis e 6leos dos sistemas hidraulicos de aeronaves.

1.2 — Motivacdo e finalidade

Nos Ultimos anos, o estudo dos regimes de escoamentos bifasicos tem sido de
grande interesse para a Engenharia e Inddstria de Petroleo. A producdo de dleo e gas
natural envolve o transporte de fluidos nas fases liquidas e gasosas até a unidade de
processamento, onde serd realizada a separacdo das fases. A importancia da previsdo de
escoamentos bifasicos em tubulagdes de petréleo é notavel e uma tarefa extremamente
complicada. O meétodo Optico ainda € muito utilizado na visualizacdo do escoamento
bifasico no interior de tubulacdes. Ele consiste em usar uma camera de alta velocidade
permitindo a visualizacdo em uma determinada regido, porém, ele € restrito as tubulacdes
feitas com materiais opacos. O Sistema Eletronico de Imageamento (SEI) implantado no
canal J-9 do reator Argonauta/IEN/CNEN mostrou estar apto a realizar Neutrongrafias em
Tempo Real de amostras estaticas [8]. No curso de Ensaios Ndo Destrutivos oferecido pelo
Programa de Engenharia Nuclear (PEN/COPPE/UFRJ), foi demonstrado que o SEI poderia
ser utilizado para estudos dindmicos, uma vez que foram realizados ensaios com tubulagéo

e um recipiente de aluminio sendo preenchidos com agua em seus interiores.



Tendo em vista a importancia dos estudos de escoamentos bifasicos em tubulagdes
metalicas e levando-se em consideracdo de que o meétodo dptico ndo é a ferramenta
adequada para esse tipo de inspecdo, este trabalho objetivou visualizar escoamentos
bifasicos, formados pela mistura ar-agua, passando no interior de um tubo de aluminio com
diametro interno e espessura de parede especifica, usando-se a técnica de Radiografia com
Néutrons em Tempo Real, e, inclusive, observar a mudanca desse escoamento, ao encontrar
um “estrangulamento” no tubo, em decorréncia de uma incrustacéo.

Na NRTR, um Sistema de Imageamento é utilizado, constituido de um cintilador
que converte néutrons em fétons de luz (conversor cintilador), uma cdmera CCD, uma
placa de captura de imagens e um computador com programas computacionais especificos
para 0 processamento dessas imagens [24]. Como fonte de néutrons utilizar-se-a o canal de
irradiacdo, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN que, operando na poténcia de 340 W,

disponibiliza um fluxo de 4,46 x 10° n/cm?s.

1.3 — Revisdo da literatura

Esta revisdo tem como finalidade discorrer sobre os artigos cientificos publicados
que serviram de referéncia para este trabalho, mostrando a potencialidade da Neutrongrafia
para inspec¢des diversas.

As primeiras Neutrongrafias foram realizadas em Berlim, em 1938, no Laboratério
de Pesquisa I. G. Farben Aktiengesellschaft, e, no ano de 1944, no Laboratorio
Forschungsanstalt de Reichspost [1].

Entre 1935 e 1938, H. Kallmann e Kuhn [25] usaram fontes de Ra-Be e um pequeno
gerador de néutrons, no Laboratério de Pesquisa I. G. Farben Aktiengesellschaft, visando
desenvolver uma nova metodologia para obter imagens com néutrons. Adotando a
metodologia de Kallmann e Kuhn, o pesquisador O. Peter [26] do Laboratério
Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost foi capaz de radiografar diferentes objetos,
utilizando um acelerador como fonte de néutrons. Os Ultimos experimentos foram
finalizados em dezembro de 1944, antes que o exército russo chegasse a Berlim. Todos 0s

equipamentos e grande parte dos documentos referentes a essas investigacdes foram



perdidos, durante a Batalha de Berlin 1944/45. A pesquisa nuclear reiniciou dez anos
depois, em 1955, apds a Primeira Conferéncia de Genebra.

O estudo de fluidos dindmicos no interior de metais é de grande importancia para
muitas industrias e uma ferramenta valiosa em vérias linhas de pesquisa. Um programa
implantado no Penn State Breazeale Reactor (PSBR) utilizou a técnica de Neutrongrafia em
tempo real para visualizar as caracteristicas de liquidos em sistemas estaticos e dinamicos.
Em 1987, Cimbala et al aplicaram a Neutrongrafia na visualizacdo de fluidos [16]. Para
isso, fizeram uso do reator TRIGA do PSBR, capaz de pulsar 2 MW ou 1 MW de poténcia,
com fluxo térmico de aproximadamente 1,0 x 10*? n/cm?.s. O sistema de imageamento em
tempo real consistiu de uma tela conversora/cintiladora de Gd,O,S com 50 zm espessura
escolhida de forma a minimizar as sensibilidades para raios-X e raios-y; junto a tela ficava o
fotocatodo do tubo intensificador de imagens. Para os liquidos testados no PSBR, o liquido
eletrénico 3M — FC — 70 da 3M Corporations, foi indicados por ser o refrigerante bifasico
mais transparentes aos néutrons. Particulas sélidas de 6xido de boro, esferas revestidas de
gadolinio, gotas de agua, cloreto de cadmio e 6xido de gadolinio em pé foram introduzidos
no liquido de forma a melhorar o contraste da imagem. Os néutrons térmicos penetraram
facilmente nos metais e os fluidos no interior deles foram visualizados com a
Neutrongrafia, bem como a trajetoria dos tracadores. A técnica utilizada mostrou-se Uutil
para a visualizacdo de varios objetos no interior de um liquido que escoa no interior de

pecas metélicas, tais como valvulas, motores, componentes de transmissao, etc.

Em 1990, Y. Ikeda, K. Ohkudo, M. Tamaki et al utilizaram o método de radioscopia
com néutrons para a visualizagdo em tempo real dos movimentos dos fluidos dindmicos e
estudaram o comportamento de metais derretidos [5]. Para obterem imagens nitidas em
tempo real, foi usado o fluxo de néutrons térmicos na ordem de 10° n/cm?.s, na posicéo da
imagem de trés reatores de pesquisa: Kyoto University Research Reactor (KUR), Musashi
Institute of Tecnology Research Reactor (MITRR) e Rikkyo University Reactor (RUR). O
sistema de imagem foi montado de maneira que acomodasse tanto a Neutrongrafia com
filme radiografico quanto a em tempo real. A camera de TV era de alta sensibilidade e o
sinal de saida era seguido de um processador de imagem temporario Image 2 do Japan

Avionics Co. O processamento da imagem em tempo real foi possivel com esse



processador, mas para favorecer a analise da imagem, o sinal de saida era gravado e
transferido para um microcomputador contendo programas para analise de imagens. A
Universidade de Nagoya fabricou vérios tipos de tubulagBes de troca de calor com
diferentes geometrias que destinavam-se ao escoamento de liquidos, tais como: agua, agua
pesada, alcool iso-octane ou outros fluidos organicos, além de sodio liquido ou litio. Em
arranjos com escoamentos bifasicos, o ar foi misturado com agua num misturador e as
velocidades aparentes de escoamento da agua variaram de 0,01 m/s a 0,5 m/s, enquanto que
as do ar, de 0,05 m/s a 2,25 m/s. Nessas velocidades, varios tipos de escoamentos foram
observados. A visualizagdo do escoamento bifasico nas tubulages de ago foi possivel por
Neutrongrafia em tempo real, em tubos de 23 mm e 2 mm de didmetro e espessura. As
imagens observadas em tempo real por lkeda et al forneceram varios padrdes de

escoamentos que concordaram com 0s resultados obtidos por Mandhane [6].

Em 1990, S. Fujine, K. Mishima, K. Yoneda et al introduziram a técnica de NRTR
para visualizar o escoamento bifasico gas-liquido num duto retangular estreito [7] e para
medir a fracdo de vazio, ap6s o processamento das imagens. As experiéncias foram
realizadas nos reatores KUR e NSRR do Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI).
A aplicacdo da técnica de Neutrongrafia em tempo real na analise do escoamento bifasico
em dutos metalicos exigiu 0s seguintes procedimentos: (1) simulacdo experimental usando
0 método Optico para o0 escoamento ar-agua num duto transparente; (2) experimento usando
NRTR para escoamento ar-agua num duto de aluminio; (3) experimento usando NRTR para
0 escoamento ar-agua num duto de ago aquecido. Dois sistemas de imagens com cameras
distintas foram utilizados. O primeiro sistema era composto de uma camera Orticon
(HITACHI XTV - 10 A) com tela conversora de Gd,O,S(Th) SAKURA KH; o segundo foi
um SIT (Tokio Denshi — Kogyo VC — 7000) com conversor NE — 426 (LiF+ZnS(Ag)). As
imagens obtidas pelo método oOptico foram de 6tima qualidade, sendo reproduzidas e
processadas para o célculo da fracdo média de vazio. Na NRTR, a visualizacdo dos
escoamentos, slug e anular, relativamente aos dois sistemas, foi obtida e as imagens
processadas resultaram de boa qualidade. A fracdo média de vazio total foi calculada e

Fujine et al concluiram que o sistema on line de néutrons produziu imagens de video de



boa qualidade e que a fracdo média de vazio obtida com o processamento das imagens

neutrongréaficas concordou com a obtida pelo método optico.

Em novembro de 1987, o Phoenix Memorial Laboratory (PML) e o Kyoto
University Research Reactor Institute (KURRI) assinaram um convénio de cooperagdo
académica e técnico-cientifica envolvendo pesquisadores e estudantes. Visto que o
escoamento bifasico em canais estreitos tem atraido a atencdo em muitos projetos
cientificos, entdo, em 1992, S. Fujine, T. Hibiki, K. Mishima et al (KURRI) e J. T. Lindsy,
H. S. Fogler e J. C. Lee (PML) estudaram a visualizagdo dos fendmenos de fluidos usando a
Neutrongrafia [4]. Foram utilizados os fluxos de 1,2 x 10° n.cm?:s do reator KUR e 3,2 x
10° n/cm?.s do Ford Nuclear Reactor (FNR). Para o sistema radioscépico com néutrons,
foram usados: uma tela fluorescente de néutrons, uma camera TV de alta sensibilidade e
um microcomputador para o processamento das imagens. A fim de comparar o sistema de
Neutrongrafia do KUR com o sistema do FNR, foram executados experimentos
preliminares, que consistiam em obter imagens de: pequenos furos numa chapa de cadmio e
uma espiral feita de corda de nylon com diferentes diametros, ao redor de um cilindro de
ceramica. Para a visualizacdo do escoamento bifésico, ar-agua, um tubo circular (2 mm
diametro interno) e um duto retangular (1 mm de espessura e 40 mm de largura), ambos de
aluminio, foram montados. A agua foi pressurizada para cima por uma bomba e o ar foi
fornecido por um compressor. Os resultados mostraram que, para o0 escoamento bifasico, as
imagens obtidas no FNR assemelharam-se as do KUR. Com relagdo as imagens da corda de
nylon, o sistema instalado no FNR forneceu imagens com melhor resolucdo. Para objetos

estaticos o sistema LIXI NID utilizado no FNR apresentou excelente resolucédo espacial.

Quando o escoamento multifasico ocorre num tubo ou recipiente transparente, a
visualizacdo e facil, entretanto, quando as condi¢fes operacionais exigem alta temperatura
e pressdo, torna-se dificil, sendo assim, a utilizacdo de raios-X ou néutrons para observar o
interior de objetos opacos se torna viavel. Em 1992, K. Sonoda, A. Ono, N. Takenaka, T. et
al utilizaram NRTR no Sumimoto Heay Industries em Tokyo, para visualizarem o
escoamento de agua disperso num bocal ejetor de aluminio [14]. O bocal foi construido

com aluminio e a agua utilizada, foi aquecida a 60 °C, por meio de um aquecedor elétrico,



apos ser pressurizada por meio de bombas. Quando a pressdo e temperatura da agua no
tanque atingem determinados valores, inicia-se a irradiacdo no bocal. As imagens de video
foram feitas numa taxa de 30 quadros por segundo, com equipamentos de video NTSC. As
imagens tridimensionais foram reconstruidas, por tomografia computadorizada de imagens
bidimensionais em varias direcdes, através da rotacdo do objeto, uma vez que a fonte de
néutron é fixa. Os resultados experimentais foram comparados com resultados analiticos e
concluiram que a distribuicdo bidimensional da fracdo de vazio do escoamento bifasico de
um componente de agua em um bocal, bem como, a visualizagdo tridimensional do
escoamento disperso no recipiente foram obtidas por NRTR e algumas técnicas de
processamento de imagens, mostrando que a Neutrongrafia em tempo real era aplicavel

para medidas de fracdo de vazio e visualizacdo de escoamentos bifasicos 3D.

No mesmo ano, F. Ogino, M. Kamata, K. Mishima et al aplicaram a técnica de
Neutrongrafia para o estudo do escoamento bifasico solido liquido [20]. Do ponto de vista
da Engenharia Quimica, este estudo foi importante para medir a velocidade de escoamento
do liquido e das particulas solidas, pois sdo indispensaveis para avaliagdo da transferéncia
de massa e de calor entre o sélido e o liquido. J& a compreensdo do estudo gas-sélido é
muito utilizada em “secadores” de graos agricolas. As pesquisas anteriores para as medidas
dessas velocidades utilizavam técnicas limitadas, uma vez que a existéncia de particulas
solidas no fluxo impedia sua visualizagdo pelo método dptico. Assim a técnica de
Neutrongrafia foi usada para visualizar o movimento das particulas solidas, em termos de
seus perfis e de suas velocidade e trajetoria. Como fonte de néutrons utilizou-se o reator do
KUR que, operando com poténcia de 5 MW, fornece um fluxo de 1,2 x 10° n/cm?.s, razdo
L/D e nly de 100 e 1,1 x 10° n/cm’mR, respectivamente, no canal experimental E-2 as
imagens foram obtidas usando um sistema em tempo real para visualizacdo do movimento
das particulas e 0 método convencional com filme radiogréfico. O aparato construido para a
visualizacdo do movimento dessas particulas foi feito de aluminio em forma de duto
cilindrico com comprimento de 200 mm e 45 mm de diametro, junto a um bocal ejetor
instalado na parte inferior do cilindro com 5 mm de didmetro. As particulas solidas e os
liquidos de fluidos usados foram esféricos com de 1 mm e o Fluorinert FC-77 (3M),
respectivamente. Uma particula de boro serviu de agente de contraste. A imagem do



escoamento bifésico solido-liquido foi visualizada em tempo real, com o movimento da
particula tracadora registrado, porém, com baixa qualidade, carecendo de processamento
digital. Ao adotarem o ajuste pela média das imagens, a imagem processada forneceu a
posicdo da particula tracadora de boro e, a partir dela, as trajetdrias das particulas sélidas na
camada foram obtidas e representadas por linhas solidas. As velocidades verticais e radiais
da particula tracadora foram determinadas pelas distancias por ela percorridas nos
intervalos de 0,5 s ou 1 s. Sendo assim, Ogino et al, concluiram que os perfis das trajetdrias
e das velocidades das particulas podiam ser obtidos por NRTR e os perfis da densidade,
através do método convencional, mostrando que seus resultados validavam a técnica
neutrongrafica, em particular, a Neutrongrafia em Tempo Real, para o estudo de

escoamento bifasico em sélido-liquido.

Ainda em 1992, S. S. Glickstein, W. H. Vance e H. Joo utilizaram a NRTR para
estudar o comportamento dindmico de escoamento bifasico ar-agua em tubulac6es e medir
a fracdo de vazio [29]. Inicialmente, eles utilizaram um sistema com um tubo feito de vidro
com 5 cm de didmetro e com 61 c¢cm de altura. O ar era injetado na parte inferior do tubo,
através de outra tubulacéo contendo varios furos de pequeno diametro. A &gua foi circulada
por meio de uma bomba e a mistura ar-4gua subia através da tubulacdo e o ar escapava de
um tanque, aberto na parte superior. A imagem dinamica do escoamento, com o tubo na
posicdo vertical e inclinada, foi registrada, por uma camera Panasonic WV-BL600. As
vazdes foram variadas entre 0 e 0,47 L/s de ar e entre 0 e 3,78 L/min de 4gua. Em seguida,
0 tubo foi substituido por outro feito de aco inoxidavel, com formato oval de
aproximadamente 5 c¢cm de largura. Os testes foram realizados no reator nuclear da
Universidade do Estado da Pensilvania que fornecia um fluxo de néutrons térmicos da
ordem de 10° n/cm?s. As imagens obtidas pelo sistema neutrongréfico em tempo real. A
distribuicdo da medida de fracdo de vazio foi determinada, para varias combinagdes de
vaz0es, mostrando que o experimento realizado credenciava a Neutrongrafia como uma

técnica indicada para medidas de fracdo de vazio.

Em 1993, T. Hibiki, K. Mishima, K. Yoneda et al estudaram a visualizacdo do

escoamento bifasico e usaram técnicas para o0 processamento das imagens obtidas [3]. Eles



utilizaram a Neutrongrafia aliada ao processamento de imagens, para visualizar
escoamentos bifasicos de ar-agua e de vapor-agua e mediram a fracdo de vazio, num duto
retangular com espessura, largura e comprimento de 10 mm, 40 mm e 1400 mm,
respectivamente, e num outro tubo cilindrico de didmetro interno, didmetro externo e
comprimento de 4,08 mm, 6,00 mm e 1200 mm, respectivamente. A pesquisa foi realizada
nos reatores nucleares Kyoto University Research Reactor (KUR) e Japan Research
Reactor 3 (JRR3), em fluxos de neutrdnicos de 1,2 x 10° n/cm?s e 1,5 x 10° n/cm?s,
respectivamente, desses um feixe pulsado de néutrons com uma fluéncia de 1,0 x 10"
n/cm?, provindo do Nuclear Safety Research Reactor (NSRR) foi utilizado. A fragdo média
de vazio nos dutos foi obtida, apds o processamento das imagens. No experimento
realizado no KUR, foi usada a combinacdo da tela conversora cintiladora, NE-426
(LiF+ZnS(Ag)), e um tubo intensificador de silicio (Silicone Intensifier Targert Tube —
SIT), fabricado pela Tokyo Densi Kogyo VC —7000. No experimento feito no JRR3, foi
utilizada a combinacdo de um conversor fluorescente (Kasei Opt NR) e uma camera de TV
(Hamamatsu C1000-12). Com relacdo ao experimento realizado no NSRR, a combinacéo de
um conversor fluorescente (Kasei Opt NR) e o sistema de video de alta velocidade (Nikon
Kodak Ektapro 1000) foi empregada, 0 que proporcionou aquisicdo de imagens
neutrongraficas na velocidade de 1000 quadros por segundo. Agua deionizada foi
pressurizada por uma bomba e o ar, fornecido por um compressor. O ar foi misturado a
agua numa camera misturadora, fluindo para cima e descarregado na atmosfera, apos passar
por um separador. Para gerar 0 escoamento vapor-agua, revestiram o tubo com uma
“manta” aquecedora. Com o0s ensaios realizados no KUR, obtiveram imagens
neutrongréaficas de escoamentos dos tipos slug e anular para a mistura ar-agua no interior do
duto retangular. Os feitos no JRR3 geraram imagens de melhor qualidade. O escoamento do
tipo slug também foi observado no tubo circular para a mistura ar-agua e dos tipos slug e
bolhas para a mistura vapor-agua. Obtiveram a fragdo média de vazio, apds efetuarem o
processamento das imagens. Concluiram que a visualizacdo de escoamentos bifasicos em
dutos retangulares e cilindricos de aluminio é possivel de ser obtida por Neutrongrafia e
que as caracteristicas do escoamento bifasico podem ser observadas através das imagens

neutrongraficas.



Em 2000, M. R. Barbazelli analisou o0 escoamento bifasico em tubos capilares nédo-
adiabaticos, usando o modelo com dois fluidos [10]. Ele apresentou um modelo numérico
para a simulagdo do escoamento no interior de tubos capilares, os quais sdo largamente
usados como dispositivos de expansdo em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar
de pequeno porte. O escoamento ao longo do tubo capilar foi assumido unidimensional, em
condicdes de regime permanente, sendo dividido uma regido liquida e outra regido bifasica.
Barbazelli utilizou o modelo de dois fluidos para analisar a regido bifasica, visando
representar melhor o escoamento. Comparou os resultados técnicos com os dados
experimentais obtidos em diferentes condi¢Ges de operagdo e geometrias, utilizando o
fluido refrigerante HFC-134a. O desvio absoluto entre as vazGes em massa calculadas e as
medidas foi 3,6 %. Barbazelli apresentou resultados adicionais que se referiam a fracéo de
vazio, fragdo em massa e velocidade de cada fase, bem como, alguns métodos de solugdo
das equacgdes governantes do problema e métodos de estimativa da vazdo em massa e da

temperatura do fluido refrigerante na saida de succao.

Em 2000, M. O. Menezes instalou um sistema neutrongrafico em tempo real, hum
dos canais de irradiacdo do reator IEA-R1 do IPEN [9]. Neste sistema, foi utilizada uma
tela conversora de Gd,0O,S(Tb), acoplada a um intensificador de Luz (LIXI), uma cAmera de
video Javelin Systems, modelo JE8242, uma placa digitalizadora Targa 1000 de 8 bits e um
microcomputador. As imagens neutrongréficas foram obtidas nas condi¢bes de fluxo de
néutrons de 1 x 10° n/cm?s, razdo de colimacéo L/D, de 70, e razdo n/y na ordem de 10°
n/cm?mR e energia efetiva dos néutrons de 7 meV e depois processadas, mediante emprego
de um programa computacional especifico. Menezes objetivou a obtencdo de imagens
neutrongraficas em tempo real e, conseqiientemente, demonstrar a viabilidade do sistema
para a realizacdo de ensaios estaticos e dindmicos. O sistema neutrongrafico em tempo real
demonstrou ter sensibilidade de 0,07 cm em relacdo ao lucite e resolucéo de 440 xm, obtida
através da MTF (Modulation Transfer Function), para uma modulacdo de 90 %,
correspondente a freqliéncia espacial de 0,3 linhas/mm. Apresentou ainda algumas
propostas para a melhoria do sistema, tais como, automatizar o sistema de foco e de
iluminacdo da cdmera de video e utilizar uma placa de video que permitisse a realizacdo do

processamento digital em tempo real.
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Em 2002, N. Takenaka, J. Kadowaki, K. Tohara et al apresentaram um estudo para
a visualizacdo da cavitacdo do combustivel em um bocal de um motor a diesel por
Neutrongrafia [13]. Tendo em vista que a cavitacdo ocorre dentro do bocal de um motor a
diesel e que a mesma afeta muito na injecdo do combustivel, a Neutrongrafia foi utilizada
para visualizar o nivel do combustivel no interior dos bocais metalicos. As imagens foram
obtidas por uma camera CCD refrigerada que registrou as imagens de um bocal com
injecdo de combustivel para caminhdo, navio e dinamo. O combustivel foi bem visualizado
em todos os bocais metalicos. Bolhas de gas também foram vistas nitidamente pela
Neutrongrafia. As imagens neutrongraficas foram convertidas para Opticas e capturadas
pela camera CCD. As injecdes de combustivel foram repetidas periodicamente para obter
imagens neutrongréaficas naquelas condi¢des de injecbes. Takenaka et al concluiram que as
diferentes injecOes de combustivel nos carburadores de maquina a diesel puderam ser bem

visualizadas pelo método por NRTR.

Visto que sistemas radioscopicos eram utilizados para inspecdes de aeronaves, em
2003, W. J. Richards, M. J. Tuttle, K. Ulowetz et al resolveram adotar a NRTR nos ensaios
ndo-destrutivos na industria automotiva [18]. Para isso, usaram o fluxo de néutrons
provindo do reator de pesquisa TRIGA com poténcia de 2 MW do UCD McClellan Nuclear
Radiation Center. O sistema de imagem radioscopica com néutrons dispunha de um tubo
tri-field Thomson CSF contendo um cintilador de sulfeto de éxido de gadolinio, uma
camera CCD e o programa de processamento de imagem Datacube. Como o feixe
neutrdnico permitia irradiar grandes amostras, inspecionaram o funcionamento do conjunto
de motores e valvulas de transmissdo. Richards et al examinaram motores em plena
operagéo, com intuito de observar o processo de combustdo, bem como a visualizacdo de
uma valvula solendide do sistema de freio em acdo. As imagens obtidas mostraram as taxas
e padrdes de enchimentos para varias pressdes e orientacdes estruturais. Na inspecdo das
valvulas solendides em operacdo no sistema de freios, as imagens com néutrons mostraram
a mudanca da situacdo de valvula de aberta para fechada e a compararam em relacéo as

condigdes com os fluxos padrdes causados por tais movimentos.
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Em 2003, F. J. O Ferreira realizou um estudo de implantacdo de um sistema
eletrénico de imagens neutrongraficas no reator Argonauta do IEN/CNEN [8]. Tendo em
vista que 0s sensores eletrénicos de imagens permitem inspecionar eventos dindmicos ou
objetos em tempo real, Ferreira pesquisou sobre quais seriam as caracteristicas de um
sistema neutrongrafico dotado de um dispositivo eletronico de obtencdo de imagens, para
futura implementacdo no canal de irradiacdo J-9 do reator Argonauta. No sistema
Eletrdnico de Imageamento (SEI), o objeto em estudo podia ser visualizado por um sistema
de camera, video e monitor acoplado. A imagem pode ser arquivada e processada por
sistemas auxiliares, tais como, um video cassete e microcomputadores. Utilizando uma tela
cintiladora, uma cdmera CCD e uma placa digitalizadora no interior de uma caixa a prova
de luz, Ferreira conseguiu visualizar os objetos em tempo real. Para obter maior quantidade
de dados experimentais que o auxiliassem na especificacdo adequada de um SEI com
néutrons, escolheu o SEI em tempo real, instalado no canal de irradiagcdo n° 8 do reator
nuclear de pesquisa IEA-R1, do IPEN/CNENY/SP, para testa-lo no canal de irradiacdo J-9 do
reator Argonauta do IEN/CNEN/RJ. Ferreira realizou, entdo, ensaios neutrongraficos com
filmes radiogréficos dos Indicadores de Qualidade e resolucdo, nos reatores do IPEN e do
IEN, e comparou as Neutrongrafias obtidas, buscando deduzir se os desempenhos do SElI,
quando instalado em ambos, difeririam muito. Comparando essas imagens neutrongraficas,
Ferreira observou que as que utilizaram o sistema eletrénico eram de menor qualidade,
porém, a resposta do sistema foi compativel com as dos sistemas utilizados em diversos
laboratorios apresentando a vantagem da realizacéo de ensaios dindmicos em tempo real. O
grupo de Neutrongrafia do LNRT/PEN/COPPE/UFRJ realizou trabalhos de grande
importancia para seguranca publica nacional e internacional utilizando feixes de néutrons
térmicos para inspecionar narcoticos e explosivos plasticos, ocultos por algum tipo de
materiais, obteve imagens de sete amostras com o0 SEI e comparou-as com as imagens delas
produzidas com filme A400S Industrex da Kodak (com conversor de gadolinio de 100 zm
de espessura). Ferreira observou que as imagens obtidas com o SEI eram ténuas e de baixo
contraste, quando comparadas com as obtidas com filme radiografico, porém, o sistema
neutrongrafico com o SEI em tempo real foi capaz de caracterizar a presenca de narcoticos
e explosivos, a partir de amostras de composicdo conhecida, mesmo quando oculta.
Concluiu ainda que o arranjo neutrongrafico instalado no canal J-9 do reator Argonauta do
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IEN estaria apto a realizar ensaios com um SEI, possibilitando a realizacdo de ensaios
neutrongraficos de eventos dindmicos, como por exemplo, o escoamento de liquido em
tubos metélicos. Concluiu ainda que o sistema de imageamento eletrdnico permitiria uma

inspecéo de alta eficiéncia e menor tempo de exposicéo.

Em 2004, M. Ortega realizou ensaios neutrongraficos para investigar a formacéo de
slug em tubulacbes horizontais, utilizando o modelo de dois fluidos [12]. Ortega
desenvolveu um cédigo numérico, baseado em um método proposto por Issa e Kempf, o
qual pode prever, de forma automética, do crescimento natural das instabilidades, a
formacdo de um slug e de séries de slugs. Para analisar o problema, ele considerou duas
formulacBes, uma conservativa e outra ndo conservativa, comparando seus resultados

numericos aos disponiveis na literatura.

Em 2004, J. M. Cimbala, J. S. Brenizer, Jr, A. P. Chuang et al usaram a
Neutrongrafia para o estudo de um tubo curvilineo de calor (Loop Heat Pipe — LHP) [15].
Esses tubos eram usados em varias aplicaces, tais como, refrigeracdo de aeronaves, trocas
de calor, refrigeracdo de equipamentos eletronicos, entre outros. Assim, Cimbala et al
utilizaram as imagens neutrongraficas dos escoamentos para melhor compreenderem a
operacdo de um LHP, usando a amdnia como fluido de opera¢do. Com o feixe de néutrons
provindo do reator de pesquisa TRIGA do Breazeale Nuclear Reactor da Universidade do
Estado da Pensilvania, operando a 1 MW de poténcia, o sistema de imagem LIXI,
juntamente com equipamentos destinados ao processamento de imagens, observaram que a
operacdo de um LHP era sensivel a um efeito gravitacional. Obtiveram resultados também
para escoamentos reversos, bifasicos e estados transitorios. Sendo assim, concluiram que a
Neutrongrafia, ndo somente visualizou o escoamento de um LHP, como contribuiu muito

para o entendimento de sua operagéo.

No mesmo ano, a radiografia com néutrons frios mostrou ser adequada para a
visualizar fendmenos termo-hidraulicos em componentes metélicos de uma maquina.
Muitas das maquinas sdo construidas por metais e o fluido escoando contém hidrogénio.

Como os néutrons frios penetram muitos metais e sdo atenuados no fluido, N. Takenaka, K.
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Sugimoto, K. Kawabata et al visualizaram a a¢éo dos fluidos num bocal metalico de injecéo
de combustivel de um motor a diesel [19]. A injecdo do combustivel no bocal foi
visualizada, utilizando uma tela conversora de LiF/ZnS inclinada a, aproximadamente, 60
graus, em relacdo a direcdo do feixe de néutrons. A inclinacdo da tela conversora foi a
metodologia proposta pelos autores para aumentar a resolucdo espacial. As imagens foram
processadas e mostradas de trés formas diferentes: normal, girada e comprimida, mostrando
que a resolucdo espacial horizontal aumentou, embora a resolucdo vertical ndo tenha

mudado.

Ainda em 2004, Harold Berger [2] relatou os avancos da técnica neutrongrafica e
suas aplicacdes, no periddico internacional Applied Radiation and Isotopes. Ha cerca de
104 Centros de Pesquisas que usam Neutrongrafia no mundo, sendo que,
aproximadamente, 75 % deles utilizam os reatores nucleares como fonte de néutrons. Os
aceleradores de particulas fornecem feixes de néutrons para diversos tipos de inspec¢des; 0
mini-ciclotron, por exemplo, pode se utilizado para servicos de inspe¢des moveis ou fixos,
podendo fornecer um feixe de néutrons de 7,3 x 10° n/cm?.s e uma razéo L/D de 100 [27].
Uma fonte de néutrons que pode oferecer vantagens para problemas de transportes é a fonte
focus plasma [28], pois pode ser particularmente atrativa para uma Neutrongrafia com
néutrons rapidos. Para o sistema de aquisicdo de imagens em tempo real as cameras CCD
mostraram possuir boa sensibilidade, porém, um ruido constituido de pontos brancos é
frequente, proveniente da radiacdo espalhada pelo sistema eletrénico. O uso de técnicas de
processamento de imagem e o projeto da camera propiciam a reducdo desse efeito espurio
nas imagens, porém, essa radiacdo causa danos a CCD. Alternativamente, outros sistemas
com camera CCD podem ser considerados, tais como, o Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS) ou Charge Injection Device (CID). O CID mostrou-se muito
tolerante a esse tipo de ruido. Muitos desses recursos foram usados nas investigacoes
tomograficas de pecas com feixes de néutrons. Os métodos de filme foram usados antes
para inspecionar as linhas de montagens de combustivel nuclear. As investigacdes com
Tomografia Computadorizada (CT) sdo mais recentes e tém sido empregadas para a
obtencdo de imagens eletrénicas em planos especificos ou tridimensionais. Néutrons frios

podem ser empregados quando materiais leves, tais como, o hidrogénio, estdo revestidos
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por materiais pesados como 0 aco. Para melhorar a transmissdes em estruturas que atenuam
muito os néutrons térmicos, como, por exemplo; linhas de montagens de combustivel
enriquecido de reatores e materiais bioldgicos, um feixe com néutrons epitérmicos devem
ser empregados. H.Berger certamente ndo tocou em todas as aplicagbes da Neutrongrafia,
por exemplo: médica-bioldgica, metalirgica, artes, investigacdo de fluxo e difusdo, entre
outras, onde recentes conferéncias internacionais fornecem descri¢cdes destas aplicacOes.
Berger conclui que a Neutrongrafia continuara servindo como um método Util para os

Ensaios Ndo Destrutivos.

Tendo em vista a dificuldade da visualizagdo nas mudancas do estado de calor no interior
de materiais metalicos, em 2005 T. Kim, Y. Jung, M. Kim et al usaram a técnica de
imagens por néutrons para visualizar escoamentos bifasicos no interior de mini-tubos [17].
Alguns métodos indiretos tém sido desenvolvidos para observacbes de padrdes dos
escoamentos em tubulacGes metalicas, como por exemplo, janelas que sdo instaladas em
pontos de visdo ou guias condutoras, porém ainda sdo restritas as limitacfes, entretanto
quando se aplica a técnica de Neutrongrafia algumas destas limitacdes sdo solucionadas. As
Neutrongrafias foram realizadas nos canais BNCT e N/R em HANARO no Korea Atomic
Energy Research Institute (KAERI). O fluxo de néutrons, a razéo n-y e a razéo L/D, para o
canal BNCT, eram : 2,58 x 10° n/cm®.s; 1,48 x 10°® n/ mR e 55,2, enquanto que, para o canal
N/R, eram: 5,97 x 10° n/cm?.s, 3,39 x 10° n/mR e 266. O sistema de imagem neutrongrafica
instalado no saldo neutrongrafico era composto de um cintilador, uma caixa com espelho, e
uma cadmera CCD. O aparato foi construido com dois grupos de material de tubo (Al e Cu)
e trés grupos de diametros (1/4”, 1/8” e 1/16”); os tanques superior e inferior eram
conectados por dois tubos que faziam circular a agua. Cada tubo de teste foi envolvido por
um fio aquecido, que permitia um fluxo de calor ajustado adequadamente. Os tanques
foram preenchidos com refrigerante HFC — 134a, que era aquecido pelo fio e evaporava
quando o fluxo subia pelo tubo teste. As imagens pds-processadas dos tubos de 1/4”, a uma
determinada temperatura, mostraram bolhas menores que as com temperaturas maiores.
Para os tubos menores que 1/4”, o fendmeno bifasico ndo pode ser visualizado nitidamente.

Kim et al concluiram que se a técnica experimental foi otimizada para mini-tubos e
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materiais de alta atenuacdo e consideraram que a Neutrongrafia era uma boa técnica para

visualizacdo desses escoamentos no interior de tubos metéalicos.

16



CAPITULO II
CONSIDERACOES TEORICAS

A Neutrongrafia € uma técnica ndo destrutiva de visualizacdo de imagem capaz de
investigar as caracteristicas internas de uma amostra. A transmissao dos néutrons num
material é fungdo da probabilidade de interagGes possiveis entre um néutron e cada ndcleo
do material, sendo expressa pela grandeza denominada se¢do de choque microscopica. A
atenuacdo diferencial dos néutrons num meio pode ser medida, mapeada e visualizada,
onde a imagem resultante pode entdo ser utilizada para se avaliar as caracteristicas internas
da amostra, em termos da existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, sem alterar as
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais da amostra e ndo interferindo
em seu posterior uso. Este capitulo destina-se a uma breve descricdo tedrica dos parametros

fisicos atrelados a técnica neutrongréafica.

I1.1 — Interacdo dos néutrons com a materia

A evidéncia de uma particula neutra no nucleo atémico foi sugerida por Ernest
Rutherford, em 1920, quando apresentou os resultados de suas experiéncias a Sociedade
Real de Londres. Para Rutherford, o isotopo de *'O poderia ser o ja conhecido *°O,
acrescentado de uma particula neutra com massa aproximadamente igual a do entdo
conhecido proton. A interpretacdo de tal radiagdo como uma particula neutra — o néutron —
foi feita, em 1932, pelo fisico inglés James Chadwick, ao afirmar que particulas alfa
expulsavam do nucleo de berilio particulas neutras e que recuavam prétons da parafina.
Chadwick, por comparacdo entre a ionizacdo do nitrogénio e do hidrogénio, avaliou a
massa do néutron com um valor situado entre 1,005 e 1,008 (u.m.a), ligeiramente maior que
a do préton.

O néutron livre é uma particula radioativamente instavel, cuja meia vida é de 12,8

min, dada pelo decaimento:
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N > p*+e +ve
onde: v, é o anti-neutrino eletronico.

Supondo o nucleo atbmico como uma representacdo esférica de raio R, e que uma
particula se move na dire¢do que passa pela sec¢do reta dessa esfera, compreende-se que a
area da superficie dessa sec¢do serve de medida da probabilidade de ocorréncia de colisdo
entre a particula e o ndcleo. Entdo, a probabilidade de um evento particular ocorrer entre
um néutron e o ndcleo é expressa através do conceito de secéo de choque (o).

Uma outra compreensdo para o entendimento do conceito de secdo de choque
microscopica é considerar a probabilidade de um néutron individual passar através de uma
fina camada de um material com area A contendo um numero de nucleos alvos, N, cada um
com é&rea seccional s. A soma de todas as areas do nucleo é Ns. A area seccional de choque
fisico, s, de um nicleo pesado é de aproximadamente 2,0 x 10 cm® As secdes de choque
microscépicas para muitos ndcleos sdo tipicamente entre 102’ cm? e 10 cm?. Por questdes
algébricas, uma unidade de area foi definida, o barn (b), de modo que a area seccional
transversal fisica de um ncleo pesado seja 2 b, ou seja, 1 barn corresponde a 10%* cm?.

As interacGes dos néutrons com os nucleos podem ser de dois tipos: espalhamento
ou absorcdo. Quando o néutron € espalhado por um nucleo, sua velocidade e direcdo
mudam e o nlcleo é deixado com 0 mesmo numero de prétons e néutrons que tinham antes
da interagcdo. O nucleo recuard e pode ser deixado em estado excitado, o que conduzird a
liberagdo eventual de uma radiacdo eletromagnética. Na reacdo de absorcdo do néutron
pelo nucleo, diferentes tipos de radiacbes podem ser emitidas, podendo, inclusive, induzir a
uma fisséo do nucleo.

Os eventos de espalhamento podem ser subdivididos em eléstico e inelastico. No
espalhamento elastico (n, n), a energia cinética total (a do néutron e a do nucleo) néo é
modificada pela interacdo. Durante a interacdo, uma fracdo da energia cinética dos néutrons
¢ transferida para o nucleo, que recua. Para um néutron com energia cinética, E,
encontrando um ndcleo de peso atbmico, A, a energia média perdida por colisdo é dada por

2EA

( )2 . Assim sendo, para se reduzir a velocidade dos néutrons (modera-los) com a
A+l

menor guantidade de colisdes elasticas com os nucleos alvos, deve-se utilizar nucleos leves
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(A pequeno). Para o hidrogénio, por exemplo, a energia média perdida sera E/2 por coliséo.
Um néutron com 2 MeV de energia cinética devera ter em média 1 MeV, ap06s a primeira
colisdo com um nucleo de hidrogénio, e assim por diante. Para atingir a energia cinética de
0,025 eV serdo necessarias 27 colisbes. Com essa energia o0 néutron estara em equilibrio

térmico com sua vizinhanca, sendo assim considerado um néutron térmico.

. « 2EA , - -
Expandindo-se a expresséo W tem-se que, apds n-colisdes elasticas, a
+
energia dos néutrons sera:
2 n
E, =g, (A tY 2.1)
(A+1)

O numero médio de colisdes para o néutron reduzir sua velocidade de E, para E,,

sera dado por:

Iog[E”j

—EO (2.2)
(A% +1)

0g
{(A+1)2}

A tabela 11.1 mostra o nimero de colisdes necessarias para termalizar néutrons de 2

n=

MeV, em diferentes materiais.
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Tabela I1.1 — Numero médio de colisdes necessarias para reduzir a energia dos néutrons de

2 MeV para 0,025 eV, por espalhamento eldstico.

Elemento Peso atbmico NuUmero de colisdes
Hidrogénio 1 27
Deutério 2 31
Hélio 4 48
Berilio 9 92
Carbono 12 119
Uréanio 238 2175

Embora o estudo das interagdes dos néutrons com um unico nucleo fornega uma
base para a compreensao do processo de interacdo, as medidas séo realizadas com amostras
de espessuras consideraveis, que sdo descritas pelas secdes de chogue macroscopicas dos
materiais.

A definicdo de secdo de choque macroscépica é obtida pela transmissdo de um
feixe paralelo de néutrons por uma amostra de determinada espessura. A espessura da
amostra pode ser considerada um conjunto de finas camadas, para os quais se aplica o
conceito de secdo de choque microscopica. Ao se integrar as finas camadas atdmicas
alcancando a espessura da amostra, X, a intensidade do feixe de néutrons que a atravessam

sem sofrer coliséo, I(x), pode ser representada por:

1(x) =1, " (2.3)
onde:
lo é a intensidade do feixe antes de penetrar a amostra, [n/cm?.s];

N é a densidade atdmica [4&tomos/cm®];

ot é a se¢do de choque microscopica total, barn (b).
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A figura 11.1 mostra a intensidade de um feixe colimado de néutrons ao atravessar

uma camada de espessura L do material.

"
.\lh

I
/\
fll

A
1(x)

I(x) =1,

I(L)= 1,87

<%

(b)

Figura 1.1 — (a) Representacdo esquematica da interacdo de um feixe paralelo de néutrons
com 0s nucleos das camadas finas da amostra; (b) Intensidade de um feixe neutrdnico

paralelo ao atravessar diferentes espessuras da amostra.

A secdo de chogue macroscopica total é:

2, =No, (2.4)
com dimensdes de cm™. Se a amostra for composta de varios elementos quimicos, a secdo
de choque macroscopica total é a soma das secdes de choque macroscépicas totais de todos

0s elementos.
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=22 (2.5)

A secédo de choque macroscopica total pode ser expressa em termos da densidade
atdmica, N;, de cada elemento por:

s - PNa
M

(Zn: nio'ti] (2.6)

onde:

N, = p—a (2.7)

p € adensidade do composto;

M é o peso molecular do composto;

Na é 0 niimero de Avogrado (6,022x10% 4tomos/mol);
ni € 0 nimero de dtomos do elemento i numa molécula.

No espalhamento inelastico (n, n’), (n, n’y), ndo ha conservacgdo de energia, assim
podendo emitir fotons. Para este processo, o néutron deve ter energia muito superior a 1
MeV, para que possa perturbar o nicleo atdmico.

Além das interacdes citadas dos néutrons com os nucleos dos materiais [21], outras
podem ocorrer, tais como:

» Na absorcao, onde o nacleo captura o néutron que provoca uma mudanga no seu
estado, pois ndo ha conservacao de energia cinética, uma vez que parte dela excita o
nacleo formado, tendendo, posteriormente, ao estado fundamental pela emissdo de
um ou mais fétons ou particulas.

» Na captura radioativa, (n, p), (n, 2n), (n, ) ou (n, «), onde o néutron é capturado
pelo nucleo e fétons ou particulas carregadas sdo emitidas. A probabilidade de
ocorrer uma captura radioativa é maior para néutrons de baixa energia.

» Numa reacdo de fissdo, o nucleo se parte em dois ou mais fragmentos, produzindo

dois ou trés novos néutrons.
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I1.2 — Fontes de néutrons

Pode-se obter feixes de néutrons a partir de um reator nuclear, de um acelerador ou
de uma fonte radioisotopica. Alguns fatores, tais como: intensidade e energia dos néutrons
produzidos, intensidade e energia da radiacdo y que acompanha o feixe de néutrons, custo,
tamanho, portabilidade e blindagem necesséria devem ser considerados na escolha de uma
determinada fonte. E possivel reduzir a energia dos néutrons, fazendo-os colidir com os
nucleos de certos materiais. Este processo € denominado moderacdo de néutrons. Os
néutrons sdo classificados por sua energia cinética, de acordo com a faixa energética em

que se encontram, conforme especificado na tabela I1.2.

Tabela 11.2 — Classificacdo dos néutrons segundo sua energia cinética [9].

Classificacao Faixa de energia
Néutrons lentos O0<E<1lkeVv
Néutrons frios E<0,01eVv
Néutrons térmicos 0,01eV<E<0,5eV
Néutrons epitérmicos 0,5eV<E<10%eV
Néutrons de ressonancia 1,0eV<E<100eV
Néutrons rapidos 1 keV < E <20 MeV
Néutrons ultra-rapidos E > 20 MeV

11.2.1 — Reatores nucleares

Quando o objetivo do reator nuclear ndo é a producéo de energia, mas a producéo de
néutrons para pesquisa, ele € chamado de reator de pesquisa e, neste caso ele opera em
baixa poténcia, comparada a dos reatores de poténcias.

Num reator nuclear, os elementos mais usados como combustivel sdo: uranio

natural ("™U), uranio enriquecido, >*°Pu e **U. A concentracéo do isétopo fissil >°U é de
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apenas 0,72 % da composicao do uréanio natural. Os ndcleos de 28U (férteis) correspondem
aos 99,28 % restantes, o que significa que somente uma pequena fracdo do material € fissil
e, portanto, pode capturar néutrons térmicos e produzir 2 a 3 néutrons rapidos por fissdo
nuclear. Aumentando-se a concentracdo de *°U, ou seja, “enriquecendo™ a amostra, para
até 2 a 3% [22], a producdo de néutrons por fissdo nuclear aumentara, proporcionando a
extracdo de um feixe neutrbnico caracterizado pela sua intensidade e distribuicdo
energética.

Os elementos fisseis 2°Pu e ®U sdo obtidos dos nidcleos “®U e #2Th,
respectivamente, a partir da captura de néutron, seguida de dois decaimentos beta. Como 0s
néutrons liberados no processo de fissdo sdo bem energéticos, ~2 MeV (rapidos), é
necessario reduzir-se essa energia, atraves do emprego de materiais moderadores, tais
como, o grafite, a 4gua e a dgua pesada (D,0O)que tém a funcdo de diminuir a energia dos
néutrons liberados,na fissdo por colisdes elasticas, sem absorve-los transformando-os em
néutrons lentos.

Nas proximidades do ndcleo de um reator de fissdo nuclear, o fluxo neutrénico pode
atingir cerca de 10" néutrons/cm?.s. Através de um canal que liga o ndcleo & parte externa

do reator pode-se realizar experiéncias com o feixe neutronico extraido do mesmo.

11.2.2 — Aceleradores de particulas

Os néutrons também podem ser produzidos através de uma reacdo nuclear
envolvendo um nucleo-alvo e uma particula acelerada. O processo de producdo baseia-se
na colisdo entre uma particula energética com um alvo fixo de material leve, que resulta
num nucleo composto excitado. Se a energia total de excitacdo for maior do que a energia
de ligacdo do altimo néutron no nudcleo composto, a emissdo de um néutron é provavel. O
alvo mais utilizado é o nucleo do berilio, pelo fato de apresentar o menor valor para energia
de ligagdo entre todos os nuclideos, cerca de 1,65 MeV. Outros alvos, por exemplo:
deutério, tritio e litio também sdo usados. H& duas classes para os aceleradores de
particulas: os aceleradores de alta poténcia e os de baixa poténcia.
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Na primeira classe, utiliza-se o acelerador linear (Linac — Linear accelerator), o
acelerador de Van de Graff e os ciclotrons. Nesses aceleradores, as particulas incidentes
devem possuir alta energia cinética para vencer a barreira coulombiana apresentada pelo
ndcleo alvo. Abaixo é apresentada as reagdes usualmente envolvidas nestes aceleradores.

JBe+’D—'¢B+,n+4,35MeV
.Be+H—B+;n—-185MeV
JLi+;H—/Be+,n—-165MeV

2D+2D—> 2He+n+3,27MeV

Na segunda classe os mini aceleradores sé&o utilizados, estes apresentam a vantagem
de serem “mdveis”, pois sdo portateis [30]. A reacdo na qual se baseia este acelerador € a
seguinte:

T+2D—>He+n+17,6MeV

11.2.3 — Fontes radioisotdpicas

Séo fontes compostas de um material alvo e de um radioisétopo. Os néutrons sdo
produzidos pela reacdo nuclear no material alvo provocada pela incidéncia de uma radiagéo
emitida por algum radiois6topo. Estas fontes apresentam as vantagens de serem “moveis” e
de facil operacdo, porém sdo menos intensas comparadas aos reatores nucleares e
aceleradores de particulas. Dentre as reacdes nucleares mais importantes nestas fontes estéo
as do tipo (a, n) e ( n).

A reacdo responsavel pela descoberta do néutron pode ser usada para producdo de
néutrons apropriados para laboratérios. O is6topo estavel do berilio °Be tem uma energia de
ligacdo do ultimo néutron de 1,65 MeV. Se uma particula alfa de 5,6 MeV tipica de um
decaimento radioativo interagir com um ncleo de °Be, o ltimo néutron pode ser liberado,

formando a reagéo nuclear:
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4 9 13 12 1
“He+Be - [2c[»2C+Mn

Para haver uma taxa constante de producio de néutrons, mistura-se *°Ra junto ao
berilio. A energia mais provavel e a taxa de producdo do néutron sdo de aproximadamente,
5 MeV e 10 néutrons por segundo para cada Ci de ?*°Ra, respectivamente. Pelo fato do
22°Ra apresentar elevada taxa de emissdo radiacdo gama, a fonte Ra-Be foi substituida pelas
fontes que usam “*°Po, #®pu e **Am, que produzem cerca de 2-3x10° néutrons por
segundo por Ci de atividade.

Num processo similar a fonte (¢, n) discutido acima, pode-se usar a reagdo (y, n)
para produzir néutrons. A vantagem da producdo fotoneutrbnica € que 0s néutrons
produzidos sdo quase monoenergéticos. Por exemplo, o **Na emite um raio-y de 2,76 MeV,
que, ao ser absorvido pelo nucleo de berilio, teria energia suficiente para superar a energia

de ligacdo do °Be, segundo a reacio nuclear:
y+,Be—/Be+,n

Nesse caso, o rendimento da reagdo é de 2 x 10° néutrons por segundo por Ci de
?*Na, mas a meia vida da fonte radioativa *Na - °Be é curta, cerca de 15 h. A energia do
néutron emitido é de 0,8 MeV. Os alvos para producédo fotoneutrénica sdo restritos somente
ao berilio e o deutério, pois a energia das radiacdes y emitidas pelos radioisétopos sdo de
MeV [9]. Estas fontes possuem uma elevada intensidade de radiacdo eletromagnética de
fundo, que, além de contaminar o feixe extraido, provoca aumentos significativos nas
blindagens radioldgicas e atribuira restri¢cbes ao sistema de imageamento. Este problema de
contaminacgéo esta presente também nas fontes (¢, n), com excessao daquelas que utilizam
0 ?%po, que é um emissor a-puro, e 0 **Am, cuja radiacdo y tem baixa energia.
O *°?Cf é uma das fontes mais usadas de néutrons que sdo originados por fissdo
espontanea, tendo uma meia-vida de 2,65 anos. Os néutrons sdo produzidos diretamente no
processo de fissdo, numa taxa de cerca de 4 néutrons por fissdo, sendo que a fisséo ocorre

somente em aproximadamente 3% do decaimento. A taxa de producdo é 2,3 x 10 néutrons
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por segundo por grama de **’Cf. As energias dos néutrons sdo caracteristicas a fisso com
energia média de 2 MeV [31].

I1.3 — A Neutrongrafia

11.3.1 — Uma breve descri¢do historica

Como ja visto no capitulo I, as primeiras Neutrongrafias foram feitas em Berlim,
entre 1935 e 1938, usando fontes de Ra-Be e um gerador de néutrons. Em 1948, foram
publicados os primeiros resultados descrevendo idéias basicas sobre a técnica
neutrongrafica. Porém, nos anos seguintes o desenvolvimento com tal estudo foi
comprometido devido ao periodo de guerra. Apds este periodo de pouca producdo, na
década de 60, as pesquisas foram reiniciadas e a Neutrongrafia foi se tornando uma
poderosa técnica de inspecdo ndo destrutiva.

A Neutrongrafia é obtida posicionando-se a amostra a ser inspecionada entre um
fluxo colimado de néutrons e um conjunto formado por um conversor de néutrons em luz e
um sistema de imageamento.

Para um fluxo de néutrons térmicos, a probabilidade de uma interagdo do néutron
com o material alvo depende do nuclideo e ndo exibe um comportamento tdo suave quanto
as secdes de choque para raios- X, que aumentam continuamente com o nimero atémico do
material. Esta afirmativa pode ser visualizada nas curvas apresentadas na Figura 11.2, onde
também observa-se que a se¢do de choque total para néutrons térmicos é muito maior para
0 hidrogénio e outros elementos leves do que para quase toda a maioria dos metais,

apresentando um comportamento oposto aos raios- X.
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Figura 11.2 — Comparagdo entre os coeficientes de atenuacdo de alguns elemento para
néutrons térmicos e raios- X [23].

11.3.2 — Transmissdo de néutrons pela matéria

O procedimento de transmissdo de um feixe de néutrons monoenergéticos pode ser
descrito pela lei béasica da atenuacdo da radiacdo com a matéria, como descrito
anteriormente. Qualquer ndo homogeneidade ou defeito nas regides internas da amostra
inspecionada resulta em uma mudanca na intensidade do feixe de néutrons emergente, que
fica registrado no detector. A figura 11.3 ilustra o principio de deteccdo baseado nas
diferencas de intensidade dos feixes,

Se a amostra tem uma espessura L e o defeito (ou vazio) encontrado possui largura
d, a intensidade do feixe de néutrons incidente I, é atenuada para diferentes graus, de modo

que, a equacéo (2.3), pode ser reescrita como:

| =1 e Nt (2.8)
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Deste modo, a inspecdo de amostras por neutrongrafia é limitada quanto a

capacidade dos néutrons penetrarem a amostra, e de interagirem com o0s materiais da

amostra, de forma a distingui-los e, também, diferenciar regides internas nela existentes.

detector

amostra
= : £ feixe de néutrons
térmicos colimado

feixe de néutrons primarios
feixe de néutrons atenuado

Figura 11.3 — Principio de deteccdo de um defeito.

11.3.3 — Sistema neutrongrafico

Um esquema experimental basico do sistema neutrongrafico em apreco consiste de

um feixe de néutrons térmicos, um colimador, uma amostra a ser inspecionada e um

dispositivo capaz de registrar a informacao sobre a transmissdo do feixe neutronico atraves

da amostra.

11.3.3.1 - Fonte de néutrons

O feixe neutrdnico para o sistema neutrongrafico pode provir de fontes, tais como:

um reator nuclear, um acelerador de particulas ou radioisotépicas (Am-Be, Po-Be, 2°*Cf,

entre outras). Os fatores determinantes para a escolha da fonte séo: intensidade do feixe
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neutronico e a energia dos néutrons produzidos; intensidade do feixe de radiacdo y e sua
distribuicdo energética; custo; tamanho; portabilidade e blindagem necesséria.
As caracteristicas dos reatores nucleares, dos aceleradores de particulas e das fontes

radioisotdpicas sdo apresentadas na Tabela 11.3.

Tabela 11.3 — Caracteristicas das fontes de néutrons [30].

] Fluxo Resolucdo | Tempo de 3 N
Tipo de fonte ) . __ | Operagéo | Custo | Portabilidade
(n/cm®.s) | radiografica | exposi¢ao
Reatores 5 . g Complexa | Medio N .
10°a 10 Excelente Curto ) Néo portatil
nucleares e estavel | e Alto
Aceleradores s . o o Liga- | Portabilidade
) 10°a 10 Meédia Meédio _ Médio )
de particulas desliga possivel
Radiois6topos | 102 10* |Baixaamédia| Longo Facil Baixo Portatil

11.3.3.2 - Colimador

A colimacdo de um feixe representa um dos pontos mais importantes num sistema
radiografico, pois o colimador € um dos principais responsaveis pela intensidade de
néutrons térmicos e pela resolucdo geométrica de uma Neutrongrafia.

As paredes dos tubos colimadores devem ser revestidas com materiais que possuem
elevada secdo de choque para absorcéo de néutrons, de modo a definir a forma do feixe e
caracterizar sua divergéncia angular, ou raz&o de colimacéo, que € o parametro que melhor
descreve as caracteristicas do colimador. Além disso, radiacdo secundaria produzida pela
absorcdo do néutron deve ter baixa probabilidade de ser detectada pelo sistema de
imageamento. Os colimadores mais utilizados s&o: multitubos, multiplacas e conico
divergente. A figura 1.4 esquematiza os tipos de colimadores empregados em
Neutrongrafia, onde L representa o comprimento do colimador e D, o didmetro de abertura
do colimador na parte proxima ao ndcleo.

Utilizando-se os colimadores multitubos ou multiplacas, figura 1.4 (a), consegue-se
feixes de néutrons praticamente paralelos, pois sdo empregados conjuntos de tubos de
pequeno didmetro ou placas equidistantes. Nestes colimadores, a razdo de colimacgédo L/D,
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definida para um dos tubos individuais ou pela distancia entre duas placas, pode ter valores
elevados — o0 que é desejavel, mas em geral, provocam uma perda consideravel na
intensidade do feixe e podem produzir uma figura com circulos ou linhas na imagem
radiografica.

O colimador cénico divergente ¢ uma solucdo para estes incovenientes. A partir da
abertura de entrada D, o seu didmetro interno diverge uniformemente ao longo de seu

comprimento L.

| —
T—T_

(a) (b)
' JLU g S
J/ i i L/D
4 )
D \
T imagem
penumbra de no filme

o ~

(©)

Figura 11.4 — Esquema representativo de colimadores usados em Neutrongrafia: (a)
colimador multitubos/multiplacas, (b) colimador coénico divergente e (c) resolucdo

geométrica para um colimador cénico divergente [23].

A divergéncia angular do feixe de néutrons provocara uma distor¢cdo (penumbra) na

imagem registrada, a qual € comumente denominada resolugéo geometrica, Ug, dada por:
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® L/D 29
onde x € a distancia do objeto ao sistema de imageamento
O fluxo ¢ de néutrons na saida do tubo do colimador pode ser dado por:
1(DY 1 04
N I 2.10
¢ 16[Lj [¢' Zazj (2.10)

onde:
¢ é o fluxo de néutrons na entrada do colimador [n/cm?.s];
¥ é a secdo de choque macroscopica do meio moderador [cm™];

0¢10Z é o gradiente de fluxo na face interna do colimador.

Este gradiente normalmente € muito pequeno [33], e assim o fluxo de néutrons na

saida do colimador pode ser dado por:

1(DY

¢ = E(f) &, (2.11)
0 que significa uma perda significativa de néutrons decorrente da colimacdo, pois a
intensidade do feixe no plano de imagem decresce a medida que L cresce. Portanto,
minimizar a razdo L/D significa também minimizar o tempo de exposi¢do. Entretanto a
resolucédo geometrica Ug cresce linearmente com o decréscimo da razdo L/D. Assim, para
se obter radiografia de boa qualidade € essencial otimizar-se a razdo de colimacdo L/D e
posicionar-se 0 objeto o mais proximo possivel do detector. Como a distancia objeto-
detector pode ser pré-fixada, aumentar a razdo L/D permite obter-se radiografias de boa
qualidade. Isto pode ser feito aumentando o comprimento do colimador L ou diminuindo a
abertura de entrada D. Em ambos 0s casos, isso implicara em uma diminuicédo do fluxo de

néutrons na saida do colimador e num aumento no tempo de exposi¢éo.
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11.3.3.3 - Dispositivo de registro de imagem neutrongrafica

Como os néutrons ndo sensibilizam um filme radiografico, entdo ha a necessidade
de utilizacdo de uma tela conversora de néutrons, cuja finalidade é transformar os néutrons
incidentes em um tipo de radiacdo capaz de sensibilizar o filme radiografico. As telas
conversoras sdo feitas de materiais com elevada seccdo de choque para a absorcdo de
néutrons, tais como: o gadolinio, boro e o litio. Na maioria das aplicac@es neutrongréaficas
utiliza-se o método direto de exposicdo ao feixe de néutrons. No método direto, a tela
conversora é colocada em contato intimo com o filme radiografico num chassi radiogréfico
de aluminio posteriormente ao objeto, segundo a direcdo do feixe de néutrons, conforme
ilustra a figura I1.5. Quando os néutrons interagem com os nucleos do material conversor,
ocorre a emissao de radiagdo secundéria (tais como: alfa, beta, gama, etc). Uma vez que 0s
néutrons praticamente ndo produzem efeito direto sobre o filme radiografico, muitas vezes,
o filme radiogréafico é posicionado na frente da tela conversora, em relacdo a dire¢do do
feixe neutrénico. Sendo assim o feixe atravessa a emulséo do filme praticamente sem sofrer
atenuacdo, € absorvido pelo material conversor, que emite radiacbes secundarias e
sensibiliza o filme radiogréfico, formando uma imagem [8][33]. A figura 11.5 mostra o

principio basico de uma Neutrongrafia convencional.

radiacdo secundaria

feixe de néutrons

conversor
objeto

Figura I1.5 — Esquema representativo de uma Neutrongrafia convencional pelo

método direto de exposicao ao feixe neutrénico.
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O posicionamento do filme radiografico com a tela conversora nao fica restrito
somente ao mostrado na figura I1.5. A configuracdo esquematizada acima é utilizada
quando a espessura da tela conversora ¢ maior do que o alcance da radiagdo gerada na
mesma. Como a grande maioria das reagdes nucleares acontecem nas proximidades da
superficie de incidéncia, a disposicdo do filme radiografico antes da tela conversora torna o
processo de irradiacdo mais rapido.

Um outro tipo de tela conversora muito utilizada € a cintiladora, constituida de um
material absorvedor de néutrons, como por exemplo, gadolinio, litio, boro e um material
fluorescente, tal como sulfeto de zinco, tem como principal funcéo, converter o feixe de
néutrons incidente em fotons de luz. Neste caso hd uma reducdo de até 100 vezes no tempo
de irradiacdo, quando comparado com o conversor utilizado no método convencional [33].
Empregando dispositivos que propiciam uma rapida captura de imagens juntamente a tela
cintiladora, torna-se possivel estudar ensaios dindmicos por sistemas neutrongraficos. O
ensaio &, entdo denominado Neutrongrafia em Tempo Real (NRTR), e neste caso, a luz
emitida pela tela cintiladora é amplificada por um intensificador de luz e capturada por uma
camera de video, que possibilita a sua visualizagdo instantanea em um monitor. A figura

I1.6 ilustra, um sistema de Neutrongrafia em Tempo Real.

feixe de néutrons fotons de luz espelho plano

R ——
—
—

—); -------------

tela cintiladora

camera de video

Figura 11.6 — Esquema representativo de um sistema neutrongrafico em tempo real.
A tela cintiladora, a cadmera de video e o espelho plano ficam no interior de uma

caixa a prova de luz externa. O feixe de luz emitido pela tela cintiladora é refletido pelo

espelho plano e capturado pela caAmera de video posicionada perpendicularmente ao feixe
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de néutrons. Assim a camera pode capturar os fotons de luz sem ser atingida pelos feixes de
néutrons e gamas que saem do canal.

As telas cintiladoras mais utilizadas sdo as constituidas dos elementos com elevada
secdo de choque citados anteriormente, na qual se destacam: ZnS(Ag) com °LiF, ZnS(Cu)
com LiF ou B e Gd,0,S(Th). Algumas caracteristicas, tais como: elevada sec¢éo de choque
para absorcdo de néutrons, baixa probabilidade de interacdo para radiacdo -y, alta eficiéncia
de conversdo dos néutrons em fétons de luz, alta transparéncia a luz emitida e alta
resolucdo espacial, devem ser consideradas buscando tornar ideal uma tela cintiladora.
Porém, nas telas cintiladoras disponiveis comercialmente, varias destas caracteristicas sdo
excludentes ou incompativeis.

Numa Neutrongrafia, as telas cintiladoras sdo excitadas pela radiacdo secundaria
gerada pelos néutrons incidentes. As telas cintiladoras °LiF+ZnS sdo excitadas pela
radiacdo ionizante gerada pela reagdo, emitindo fétons de luz (aproximadamente 1,7 x 10°
fétons por néutrons detectados). Na tela de dioxissulfeto de gadolinio (Gd,0,S), esta
radiacdo é principalmente um elétron de conversdao com energia mais provavel de 70 keV.
A Tabela I1.4 apresenta um resumo das caracteristicas dos materiais conversores mais

utilizados em telas cintiladoras.

Tabela 11.4 — Caracteristicas de materiais conversores utilizados em telas cintiladoras [8].

) o Reacdo nuclear Tipo e energia da
Material Composicgao da tela ) o
predominante radiagdo ionizante
o 6 - a(2,05 MeV)
s Li LiF+ZnS (n, o)
T(2,74 MeV)
a(1,47 MeV
B ““BC (n, ) ( )
Li(0,84 MeV)
Nat EC (70 keV)
64 Gd Gd 0,5 (n,y) .
principal
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Uma tela cintiladora consiste numa base feita de plastico ou outro material que
mantenha a rigidez e evite a sua deformacao, procurando evitar a fragmentacao do fésforo.
Entre o fosforo e a base ha uma fina camada auxiliar, que dependendo da aplicagéo da tela,
pode conter pigmentacdo branca de reflexdo irregular visando aumentar a saida de luz, ou
ela pode conter um absorvedor para reduzir o espalhamento de luz aumentando a resolucédo
espacial do sistema [9]. Ja as particulas do fosforo possuem tamanho tipicos de 10 xm e séo
solidificadas em um agente de coesao transparente, com espessura que varia entre 70 um e
280 um. A Ultima camada é uma camada protetora de cobertura, com espessura
tipicamente 15 zm que deve proteger a tela e manter o espalhamento da luz gerada o menor
possivel. A figura 1.7 mostra uma representacdo esquematizando a estrutura tipica de uma

tela cintiladora.

feixe de néutrons

YYvyy

. hase |:| fésforo

[ ] camada auxiliar [] camada protetora

Figura 11.7 — Estrutura tipica de uma tela cintiladora.

Através da figura 11.8 tem-se uma compreensdo da cadeia de eventos que ocorre em

uma tela cintiladora, que pode ser descrito na sequéncia abaixo:

a) O cintilador tem “armadilha” preenchida proximas ao topo da banda proibida; os

elétrons de conversdo interagem na banda de valéncia do fosforo e perdem
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grande parte da sua energia ionizando o &tomo absorvedor, principalmente nas
camadas eletrénicas K e L.

b) Os elétrons ejetados se movem pela rede cristalina, perdendo energia por
colisBes inelasticas com elétrons de valéncia, promovendo-os a banda de
conducéo e deixando lacunas (vacancias) na banda de valéncia.

c) Os elétrons que estdo nas armadilhas (banda proibida) migram para as lacunas
na banda de valéncia, emitindo fétons de luz em tempos tipicos de ~10® a 10%.

d) Os elétrons da banda de conducdo, entdo, migram para as lacunas na banda

proibida [9].
AR v ¥
o o o |0 gl Tor & ¢ O
A
x‘qf ¥
@ O 9o O
|:| banda de valéncia . banda de condugéo
D banda proibida === fotons de luz

Figura 11.8 — Cadeia de eventos em uma tela cintiladora fluorescente.

Além dos componentes citados na figura 1.6, um microcomputador com uma placa
de captura de imagem e programas apropriados compdem o sistema neutrongrafico em
tempo real. A utilizacdo do microcomputador permite a o emprego de técnicas de

processamento de imagens digitais, visando melhorar a qualidade da imagem.
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I1.4 - Regimes de escoamentos bifasicos em dutos metalicos

A visualizagdo dos padr0es de escoamento e medida de fragdes de vazio em
tubulacdes é muito importantes para o estudo do escoamento multifasico. Na literatura, sao
divulgadas diferentes configuragdes geometricas formadas por escoamentos bifasicos no
interior de tubulacBes. Estes escoamentos estdo presentes em inumeros problemas de
engenharia. Algumas aplica¢fes importantes sdo:

» Sistemas de geracdo de poténcia: reatores nucleares, usinas convencionais de geragao
de poténcia, usina de energia geotérmica, maquina de combustdo interna, propulsores
bifasicos e outros;

» Sistemas de transferéncia de calor: trocadores de calor, evaporadores, secadores,
refrigeradores e outros;

» Sistemas de lubrificagéo, controle ambiental e outros.

Diferencas nos padroes de escoamento bifasicos podem ser encontradas,
dependendo da posi¢do do tubo, se vertical ou horizontal. Uma das principais diferencas
entre esses dois casos é a freqliente tendéncia a estratificacdo que ocorre nos escoamentos
horizontais, em funcédo da influéncia da forca gravitacional. O vapor tende a migrar para a
parte superior do tubo, enquanto que a maior parcela de liquido escoa na parte inferior [10].
A seqguir, estdo descritas as configuracdes mais conhecidas para sistemas biféasicos liquido-

gas para tubulacdes verticais.

I1.4.1 — Regimes de escoamento em tubulagdes verticais

11.4.1.1 - Escoamento de bolhas (Bubbly Flow)

Nesta configuracdo, a fase gasosa se encontra distribuida em bolhas discretas, ao

longo da fase continua liquida, que pode ter pequenos didmetros com forma esférica e

didmetros maiores com forma mais alongadas, conforme se observa na figura 11.9 (a).
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11.4.1.2 - Escoamento de golfada (Slug Flow)

Nesta configuracdo, o diametro das bolhas sdo da ordem do diametro do tubo, sendo
que a parte superior da bolha possui forma esférica e o gas é separado da parede do tubo
por um fino filme de liquido que desce, de forma lenta. Duas bolhas sucessivas séo
separadas por partes liquidas (slug) que podem conter bolhas de menor diametro em forma

dispersa, conforme mostra a figura 11.9 (b).

11.4.1.3 - Escoamento agitado (Churn Flow)

Ocorre quando o escoamento golfada se estabiliza e as grandes bolhas se quebram
dando lugar a um escoamento cadtico no centro do tubo, deslocando o liquido contra as
paredes. Esse regime possui uma caracteristica oscilatoria entre escoamentos de golfada e
anular; por isso, € comumente chamado slug-annular flow, podendo ser representado pela
figura 11.9 (c).

11.4.1.4 - Escoamento anular com bolhas (Wispy-Annular Flow)

Neste regime, o liquido se concentra numa camada relativamente grossa sobre as
paredes com um nucleo de gas contendo uma quantidade consideravel de liquido disperso
em forma de gotas. Na regido liquida sobre as paredes, existem ainda bolhas de gas
dispersas, ou seja, € uma mistura de um escoamento disperso de gotas no centro e um

escoamento disperso de bolhas nas paredes, como se pode ver na figura 11.9 (d)

11.4.1.5 - Escoamento anular (Annular Flow)

No escoamento anular, o liquido escoa pelas paredes formando um anel fino e o gas
escoa pelo centro do tubo, sendo que ambas as fases com escassa ou nenhuma presenca de
gotas ou bolhas dispersas. Em alguns casos, o anel de liquido pode-se estabilizar dando
lugar a penetracdo de gotas de liquido no ndcleo gasoso, porém, é diferente do regime
anterior, porque as gotas se encontram em grupos separados, ao invés de estarem presentes

de forma continua no ndcleo do gas [10], conforme se nota, ao se comparar as figuras 11.9

(d) e (e).
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Figura 1.9 - Regimes de escoamentos: (a) bolhas; (b) slug; (c) agitado; (d) anular com
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11.4.2 — Pardmetros basicos

Nos escoamentos bifasicos, a velocidade e a fracdo de vazio local variam atraves da
dimensdo do canal, ortogonalmente a direcdo do fluxo [10]. A fracdo de vazio, ou fracdo de
gas (o), € definida como a razdo entre a area da secdo transversal do escoamento ocupada

pelo gés e a area da secdo transversal total, que é dada por:

a A (2.12)
A
na qual,
A=A +A (2.13)
onde:

Aq € a area da se¢do transversal ocupada pelo gase A, , a area de secdo transversal ocupada
pelo liquido.
Da equagdo (2.13) temos que A = A-A_, entdo:

AL A-A
o =—== 2.14
LT A A (2.14)
Pela equacéo (2.12), entdo,
A
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O valor médio da fracdo de vazio medida, F, pode ser definido como se segue:

E_laF)
(@)

Considerando agora a velocidade do gas, v, , que pode variar através do canal, tem-

(2.16)

se que a expressao para a medida da velocidade média do gas pode ser expressa,

similarmente, como:

Vg = tavy) (2.17)
(24
A velocidade de arraste do gas é dada por
Vg =V — ] (2.18)
onde, j é o escoamento bifasico total:
i=i+1i, (2.19)

na qual j e jg sdo as velocidades de deslocamento do gas e escoamento do liquido (m/s),

respectivamente, dadas por:

j =0-a)y, (2.20)
e
g =av, (2.21)
Substituindo as equacdes (2.18) e (2.21) em (2.17), tem se que:
- V. + | i v
Vg = <a( gi J)> _ <Q’J> n < g|> (222)
(@) (@) (@)
entéo:
Vo =3 _c iy v (2.23)
(@)
onde, Cy € a distribuicdo de parametro definida por:
Co= A0 (2.24)

()
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Consequentemente, a constante C, depende da forma dos perfis da velocidade e
concentracdo (escoamento-padrdo). Para um dado padrdo, o estudo extensivo de Zuber e
Wallis sugerem que C, depende da pressdo, geometria do canal e talvez da taxa (razéo) de
escoamento.

A fracdo de vazio (@) em uma determinada posicdo do tubo pode ser obtida
rearranjando a equacéo (2.23), ou seja:

@y=— o) (2.25)
Co(]) +Vyi

A equagdo (2.25) mostra que <a> pode ser obtida se Co, e vgi, forem conhecidos,
para um dado escoamento, isto &, slug, bubbly, churn-turbulent.

As expressdes sugeridas para Coy e vgi € outras correlagdes padrdes de escoamento
dependente da fragcdo de vazio sdo apresentadas na Tabela I1.5 baseadas nos trabalhos dos

autores citados.

Tabela 11.5 — Valores sugeridos para a velocidade de arraste referente a cada regime [34].

Regime de Escoamento Co Vgi Referéncias
Ishii, Zuber [34] e
_02 [Pe 1.4,/ %95
Bolhas 1,2-0,2 s 44 P Wallis [38]
12 dA Ishii [39] e Collier
Golfadas 0,35,/g—p
P [40]

Na tabela 11.5, tem-se que:

Vi é a velocidade do gas [m/s];

Ap é a diferenca entre as densidades das duas fases [Kg/m®];
d é o didmetro interno do tubo [m];

g é a aceleracéo da gravidade [9,81 m/s°];

oL € adensidade do liquido.
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11.4.3 — Mapa de escoamento

O escoamento bifasico em tubulacbes pode ser classificado em diferentes padrdes
de escoamento de acordo com as configuracdes e condi¢Ges de operacgdo do sistema, tais
como: a razdo entre as fases, a vazao volumétrica total, a velocidade de cada uma das fases
e o didametro e o comprimento da tubulacdo. A figura I1.10 mostra 0 mapa de classificacdo
de regimes de escoamento proposto por Taitel e Dukler [36][37], que divide o0 escoamento
bifasico em 5 regides distintas: 1 — bolhas (bubble), 2 — bolhas dispersas (dispersed

bubble), 3 — golfadas (slug), 4 — golfadas ou agitado (slug or churn) e 5 — anular (anullar).

10k "Bolhas Dispersas i

1.0 e
. Anular
‘E Golfada ou (5)
e Agitado
v (1 (4) -

Golfada
3
[INERY o -
0.1 10 10 100
jg(m/s)

Figura I11.10 — Mapa de regimes de escoamentos liquido-gas verticais (Taitel &
Duklen)[36][37].

43



CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Para o estudo da visualizacdo dos tipos de escoamento no interior de tubulacdes
metalicas, utilizou-se um feixe de néutrons oriundo do canal de irradiacdo J-9 do Reator
Argonauta/IEN/CNEN, um sistema de aquisicdo de imagens em tempo real e aparatos
constituidos de tubulagBes metalicas de pequenos didmetros, pelas quais 0 escoamento

bifasico ar-agua ocorre.

I11.1 — Reator Argonauta

O Reator Argonauta foi o primeiro reator de pesquisa construido no pais por uma
empresa nacional. Ele foi projetado pelo Argone National Laboratory e construido, em
1964, pela CBV Ltda, através de contrato com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). O projeto original sofreu algumas modificagdes, a fim de possibilitar o uso dos
componentes existentes no mercado nacional. Implantado no Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN) teve sua primeira criticalidade em 20 de fevereiro de 1965 e, desde ent&o,
vem sendo utilizado em pesquisas com néutrons de cunho didatico-cientifico e para

treinamento de pessoal especializado em tecnologia nuclear.

O nucleo do reator é formado por dois cilindros concéntricos de aluminio de 1178
mm de altura e 610 mm e 915 mm de didmetros (figura I11.1 (a)), formando uma coroa
cilindrica. O cilindro menor denominado tanque interno é preenchido com grafita e é
denominada coluna térmica interna; nela existem cinco orificios de acessos para medidas
experimentais, sendo um orificio central circular e outros quatro, retangulares,
denominados gavetas. Entre os dois cilindros esta localizada a regido de combustivel, onde
ficam as placas de elemento combustivel.

Cada placa de elemento combustivel contém uma mistura de aluminio com 6xido de

uranio (UsOg), ambos em p6, sendo o uranio enriquecido a 19,91 % em 2*°U. Apds um

44



tratamento especifico, a mistura é colocada em uma moldura de aluminio com 12 mm de
espessura.

O refletor é composto de blocos de grafita nuclearmente pura. O refletor interno,
que se encontra na regido de combustivel, € formado por cunhas de grafita,
geometricamente distribuidas entre os conjuntos de elementos combustiveis. O refletor
externo € todo montado com blocos de grafita que envolve a regido do combustivel.

Como material moderador, utiliza-se 4gua deionizada entre as placas. O elemento
combustivel é formado por 17 placas que sdo fixadas por dois pinos de aluminio, como
ilustra a figura 111.1 (b). Atualmente, o arranjo de combustivel nuclear comporta um total de
8 elementos distribuidos simetricamente, conforme se observa na figura 111.2.

Figura 111.1 — Visdo do nucleo do reator Argonauta/IEN/CNENe seus respectivos elementos
combustiveis. (a) nucleo do reator constituido de dois cilindros concéntricos, (b) elemento

combustivel.

Figura I11.2 — Vista superior do nucleo do reator Argonauta/IEN/CNEN mostrando a
disposicdo geométrica das placas de elemento combustivel. (1) elemento combustivel (2)
cunha de grafita.
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A coluna térmica externa estd situada na parte frontal do reator
Argonauta/IEN/CNEN, sendo formada por treze blocos de grafita removiveis para a
realizacdo de experimentos. O canal de irradiacdo principal, denominado J-9, possui a
maior intensidade de fluxo de néutrons, pois alcanca o tanque de aluminio externo, na
mesma altura dos elementos combustiveis. A profundidade dos outros canais atinge
somente o refletor externo. No canal de irradiacdo J-9, podem ser inseridos diferentes
arranjos de colimadores. Um deles tem a configuracdo divergente, em forma de um tronco
de piramide construido de placas de grafita, com uma moldura de aluminio, tendo em sua
borda, uma faixa de cAdmio que reveste o colimador internamente. O colimador divergente
tem 60 cm de comprimento, divergéncia angular muito pequena e area seccional quadrada,
na entrada, de 16 cm? e, na saida, 49 cm?. Essa configuracdo assegura uma boa resoluco
neutrongréfica, permitindo o alinhamento do feixe de néutrons térmicos, quando o
colimador divergente estd acoplado ao bloco moderador de grafita. Outro colimador
disponivel é o de geometria cilindrica, denominado paralelo, que é moldado com grafita e
encamisado com aluminio. Encaixada na saida do canal de irradiacdo J-9, encontra-se
instalada uma gaveta, que visa melhorar o alinhamento do feixe neutrénico no plano de
imagem. A figura 111.3 mostra a coluna térmica externa situada na parte frontal do reator
Argonauta e o arranjo neutrongrafico montado no canal de irradiacdo, J-9, do reator

Argonauta/IEN/CNEN, com os elementos acima descritos.

medidas em cm Cunhas de grafite

Revestimento de cadmio

" Gaveta 1

w0 Grafit $ =
T
:': = 1 X

< 59 > < 0 > L
; < 3
NUCLEO 282

< L =253 ]

Figura I11.3 - Arranjo de colimacéo do feixe neutronico, no canal de irradiacdo J-9 do reator
Argonauta/IEN/CNEN.
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O reator Argonauta operando numa poténcia nominal de 340 W, fornece um fluxo de
néutrons térmicos de 4,46 x 10° n/cm?.s, na borda do canal de irradiagdo, J-9, resultando
uma razdo de colimagdo, L/D, de 70; uma razdo n/y de 3 x 10° n/cm®>.mR; e energia mais

provavel dos néutrons de 30 meV [11].

Para protecdo pessoal, em relacdo aos efeitos bioldgicos produzidos pelos néutrons
e raios-y, a implantacéo de blindagens bioldgicas torna-se necessaria. Os néutrons térmicos
produzidos podem ser absorvidos por camadas finas de boro ou cadmio, este Gltimo
apresenta a desvantagem da emissao de raios-y de altas energias, por reacdes nucleares do
tipo (n, ), exigindo uma blindagem adicional para os raios-y. Uma blindagem efetiva
consiste na combinacdo de compostos hidrogenados, com materiais absorvedores de
néutrons térmicos, e de elementos com alto numero atébmico, Z, para absor¢do dos raios-y
[24]. O reator Argonauta foi projetado e construido, dispondo de blindagens bioldgicas,
distribuidas da seguinte forma:
» Lateral: blocos de concreto empilhados em torno do refletor.
» Topo: barreira padrdo (tampdo), para blindar a radiacdo provinda da coluna térmica
interna, com forma de escalonado circular, construida em aco e preenchida com
concreto e barita.

» Lado oposto da coluna térmica externa: dgua (tanque de conteng&o).

A populacdo de néutrons é controlada por seis barras de controle, constituidas por
laminas de cadmio que se deslocam verticalmente, por acdo gravitacional, dentro de canais
existentes no refletor externo de grafita. Elas se deslocam paralelamente a geratriz do
cilindro externo, em canais existentes no refletor e estdo distribuidas em torno do nucleo.
Trés dessas barras funcionam como unidades de seguranca e sdo retiradas no inicio da
operacdo do reator, tendo as outras trés a finalidade de controlar o reator.

De acordo com as Normas de Protecdo Radioldgica, durante o periodo de operacéo,
0 acesso ao saldo do reator Argonauta é restrito e sinalizagcdes luminosas (no interior e fora
do saldo) indicam quando o reator esta ligado. H4 0 monitoramento visual da area por
circuito interno de TV e monitoramento radioldgico realizado pela equipe do Servico de
Protecdo Radioldgica do IEN/CNEN.
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[11.2 — Sistema Eletrdnico de Imageamento Neutrongrafico em Tempo Real

Como ja visto na se¢do 11.3.3, um Sistema Eletronico de Imageamento (SEI) em
Tempo Real é composto basicamente de uma tela cintiladora, uma camera de video e um
espelho plano, todos no interior de uma caixa preta, vedada a luz ambiente, além de um
monitor de TV, para a visualizagcdo da imagem, ou microcomputador com programas
apropriados para o registro e processamento digital das imagens.

Neste trabalho, para se obter as imagens neutrongraficas, o SEI em Tempo Real,
que se encontra em operacdo no reator Argonauta (IEN/CNEN), foi utilizado, que é
constituido dos seguintes componentes:

Tela Cintiladora (NE — 425), cuja composicdo tipica é °LiF + ZnS, que converte 0s
néutrons incidentes em fétons de luz, pela reacdo predominante ®Li(n,o)*H, emitindo 1,7 x
10° fétons de luz por néutron detectado.

Camera CCD: camera de video Panasonic série WV-CL 920, que possui CCD de
1/2" (diagonal principal) com resolucdo de 580 linhas, podendo operar com iluminagéo
minima de 0,02 LUX, para uma abertura de lente, f, de 1,4. No acoplamento éptico, foi
utilizada uma lente f 1.0 MACRO fabricada pela Canon, que permite o ajuste manual do
foco. O sinal de saida é do tipo Composite (NTSC).

Espelho Plano: Um espelho plano fica posicionado a 45°, com determinado indice
de refracdo que permiti a reflexdo dos fotons de luz na direcdo da camera CCD com o
minimo de refracdo de luz. O uso do espelho é indispensavel, pois ele permite que a cAmera
capture os fotons de luz sem ser atingida pelos feixes de néutrons e de raios-y emergentes

do canal de irradiagéo J-9.

Os componentes do SEI em Tempo Real encontram-se no interior de uma caixa a
prova de luz, sendo que, na regido onde a camera CCD esta posicionada, ha uma blindagem
adicional, composta de parafina borada, cadmio e chumbo. O diagrama esquemaético do SEI
em Tempo Real e a fotografia da caixa a prova de luz sdo mostrados na Figura I11.4, onde
se pode distinguir os componentes citados.

As imagens foram digitalizadas utilizando uma placa externa de captura PCTV USB
2.0 da Pinnacle, com resolucdo de 720 x 480 pixels, que grava em compressdes de 6,0

48



kbits/s, no formato MPEG-2, conectada a um microcomputador AMD Sempron 2800,
através do programa computacional Vision Version 1.00, fornecido pela Pinnacle, que

captura as imagens.

microcomputador —__

tela cintiladora

camera CCD
I 1]
E\ 'L =
espelho placa de captura

Figura I11.4 — Componentes do Sistema Eletronico de Imagens Neutrongraficas em Tempo
Real.

Ap0s as imagens terem sido capturadas, foram convertidas para o formato AVI, de
forma a serem processadas computacionalmente. A conversdo € necessaria, porque 0
programa de processamento de imagens, Image Pro Plus v.4.0, ndo é compativel com o

formato AVI.

I11.3 — Ensaios neutrongraficos em tempo real

[11.3.1 — Ensaios preliminares

Primeiramente, construiu-se dois aparatos, cada um fixado num suporte rigido
posicionado em frente ao canal J-9, garantindo a prote¢éo radioldgica do operador ao variar
a vazdo de ar ou de &gua a distancia, ou seja, longe da area de irradiacao.

No primeiro aparato, na parte inferior de um tubo de aluminio, com 6,0 mm de

diametro interno e 1,5 mm de espessura, foi conectada uma camara misturadora, por onde
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era inserido o ar provindo de um compressor de ar, cuja vazdo era controlada por um
medidor de vazdo de ar. Na parte superior, havia um separador, que permitiu ao ar fluir
para a atmosfera.

No segundo aparato, um tubo de aluminio, com 9,0 mm de didmetro interno e 1,5
mm de espessura, foi utilizado. O tubo, o misturador e o separador foram enchidos com
agua.

Esses testes foram feitos com intuito de se ajustar as condi¢cdes operacionais do
Sistema Eletrdnico de Imageamento, para este tipo de experimento, ao se variar 0S
diametros dos tubos. Nesses testes, o tubo do aparato ndo pode ser encostado na borda do
canal de irradiacéo, J-9, do reator Argonauta/I[EN/CNEN pela existéncia de uma parede que

faz parte do projeto original do reator, ficando o tubo afastado 32 cm.

111.3.2 — Ensaios realizados com o aparato V.1

Para os ensaios neutrongraficos realizados destinados a visualizacdo em tempo real
do escoamento bifasico ar-agua no tubo metalico onde ele ocorre, utilizou-se um aparato
constituido de uma camara de mistura de secdo quadrada de ar-adgua feita de acrilico
transparente, com 20,9 cm de largura e 26 cm de altura, por onde a agua circulava, pela
acdo de uma bomba d’&gua instalada na parte lateral. O ar foi injetado por um compressor
de ar, fixado na parte interna inferior da caixa. Na parte superior, foi acoplado um tubo de
aluminio, com 6,0 mm de diametro interno, 1,0 mm de espessura e 120 cm de comprimento,
por onde a mistura ar-agua fluia para cima e descarregava o ar na atmosfera, através de um
separador também construido de acrilico transparente, com 36,5 cm de largura e 57,4 cm de
altura. Na parte inferior do separador, conectou-se um tubo de aluminio; na lateral, uma
bomba fazia a succdo da agua por uma mangueira e sua parte superior ficava aberta. Os
escoamentos eram controlados por medidores de vazdo de agua e ar (R1 e R2). A figura

I11.5 mostra o esquema do aparato V1.
111.3.3 — Ensaios realizados com o aparato V.2

Devido aos problemas apresentados na camara de mistura do aparato descrito

anteriormente, tais como: a ruptura das paredes, a instabilidade no tipo de escoamento
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desejado e, principalmente, a distancia do tubo de teste até a borda do canal J-9, houve a
necessidade de se ajustar 0 aparato ao projeto do reator, de modo que, o tubo de teste
ficasse rente a parede desse canal. Assim, o tubo de teste foi deslocado para a borda do
canal e desviado da parte superior por meio de conexdes. Para os problemas que haviam
surgido no misturador, um injetor foi utilizado para fornecer a mistura bifasica ar-agua.
Com este aparato, obtiveram-se, para diferentes medidas de vazdo, as correspondentes
imagens neutrongraficas em tempo real. A figura 111.6(a) mostra o esquema desse aparato

com cada componente citado.

tanque separador

tubo de feA'Xte de
teste A
.‘—
-
medidor de
agua (R1)
A
medidor de
. ar (R2)

bomba

compressor de ar

Figura I11.5 — Diagrama esquematico do aparato V.1.

111.3.4 — Ensaios realizados com o aparato V.3

O aparato V.3 foi construido de forma a se simular a interferéncia gerada no
escoamento de agua, quando se fixam incrusta¢cdes em determinados pontos da tubulagéo.

Para simular as incrustagdes, utilizou-se cinco esferas de aco, com 7,9 mm de didmetro,
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revestidas com uma fina cobertura de caddmio, e uma esfera de 6,35 mm, sem revestimento.
As esferas foram fixadas nas paredes de um tubo de aluminio com 16,7 mm de diametro
interno e 1,4 mm de espessura, por meio de dois imas. O injetor e o suporte foram aqueles
utilizados no aparato V.2, tendo sido trocado somente o didmetro da tubulagdo de aluminio.
A figura 111.7(a) mostra a secéo de teste do aparato V.3.

tanque separador ‘

medidor de ar (R2)

2
%'“ﬂ
%

tubo de
teste

medidor de
agua (R1)

' injetor
bomba
Al

compressor de ar

(a) (b)

Figura 111.6 — (a) Diagrama esquematico do aparato V.2, montado junto ao canal de
irradiagdo, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN, para fins de visualizagdo de um

escoamento bifasico ar-agua. (b) foto do aparato V.2 junto ao canal de irradiacdo J-9.
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16,7 mm

esfera de
aco

esfera de a¢
revestida de
cadmio

(a) (b)

Figura I11.7 — (a) Diagrama esquematico do aparato V.3. (b) foto do aparato V.3 junto a
borda do canal de irradiagéo J.9.

111.4 — Procedimento Experimental

E de grande relevancia a protecdo radioldgica individual, durante a irradiagio.
Sendo assim, as medidas foram realizadas, primeiramente, com o0 reator Argonauta
desligado e visualizada por meio 6ptico. Para tal, foi introduzido um tubo de mesmo
didmetro interno de material transparente para que os tipos de escoamentos fossem
visualizados, ao se variar as vaz0es de ar e agua. Para o tipo de escoamento desejado, as
vazOes eram tomadas e fixadas, ou seja, pré-conhecidas.

O aparato para a visualizacdo do escoamento bifasico ar-4gua foi posicionado junto
ao SEI, no canal de irradiagao, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN, para se obter a NRTR
com as vazdes pré-estabelecidas, para o tipo de escoamento desejado. A bomba de agua e o
compressor de ar foram ligados para que a mistura ar-agua iniciasse e escoasse pelo tubo
teste.

Numa bancada, que se encontra em uma area afastada da saida do feixe, encontra-se

disponibilizado um microcomputador para 0 armazenamento/processamento das imagens
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neutrongraficas em tempo real obtidas. As imagens sdo capturadas na condicdo de
criticalidade do reator Argonauta/IEN/CNEN. Na figura 111.8, o diagrama esquematico do

sistema neutrongrafico em tempo real implantado nesse canal de irradiagdo é mostrado.

coluna térmica externa

canal de
irradiacdo J-9

SEI

Blindagem
externa

nucleo

bancada

Figura I11.8 — Diagrama esquematico do sistema neutrongrafico em tempo real
instalado no canal de irradiacéo, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN.

I11.5 — Processamento digital de imagens
O processamento digital de imagens € de grande necessidade para uma Neutrongrafia

em Tempo Real. A imagem original apresenta ruidos referentes a interacdo dos néutrons e

da radiacdo y com a cadmera CCD, que comprometem sua qualidade, dificultando sua
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visualizacdo e posterior analise. O processamento de imagem trata matematicamente as
informacdes contidas nos limites da imagem, de modo que possa ser melhor interpretada.
No presente trabalho, apds a escolha do quadro da imagem em tempo real a ser
processada, ela é convertida em niveis de cinzas; em seguida, utiliza-se uma sequéncia de
filtros adequados a melhor visualizacdo dos eventos retratados pelas imagens adquiridas.
Inicialmente, as imagens neutrongraficas obtidas em tempo real foram submetidas a um

ajuste de brilho e de contraste. Apos esse ajuste, foram utilizados os seguintes filtros:

» Low-Pass e Median, estes filtros de realce substituem o pixel central com o valor
médio em sua vizinhanca.
» Watershed e Close que suavizam o0s contornos completando-os e removendo

peguenas manchas.

O processamento digital de uma imagem nem sempre € utilizado em outra. A seqliéncia
de filtro citada acima foi usada para processar outras imagens do mesmo aparato V.2,
porém, com diferentes valores para intensidade, passagens, etc. Para o processamento das
imagens obtidas com o aparato V.3, ndo houve a necessidade da utilizagdo do filtro
Watershed.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Visto que a visualizacdo dos escoamentos bifasicos em tubulacGes metalicas é de
grande importancia em diversas areas de pesquisa, a técnica de Neutrongrafia em Tempo
Real possibilitou a observacao desses escoamentos, principalmente, o escoamento slug, que
estd presente em muitas aplicacbes de engenharia, tais como o transporte de
hidrocarbonetos em tubulagdes e o escoamento de liquido-vapor, em usinas de geracdo de
energia. Neste capitulo, sdo apresentadas as imagens obtidas para diferentes vazGes de ar e
agua, bem como, a fracdo de vazio, as correntes de arraste e os perfis de atenuacdo dos

néutrons para 0 escoamento no interior de um tubo com incrustagéo.

IV.1 - Ensaios preliminares

A figura IV.1 mostra as imagens originais obtidas com o Sistema em Tempo Real
em um tubo de aluminio com 6 mm de didmetro interno e 1,5 mm de espessura, em
distancias diferentes da borda do canal de irradiacdo, J-9, do reator Argonauta/IEN/CNEN.
As vaz0es de ar e 4gua ndo foram precisamente mantidas, pois 0 objetivo era apenas ajustar
0 aparato as condicBes operacionais do Sistema em Tempo Real, para a visualizacdo do

escoamento bifasico ar-agua na tubulacéo.

6 mm

@ (b) ©

Figura 1V.1 — (a) desenho esquematico e imagens obtidas com a tubulacéo de aluminio: (b)

junto a borda do canal de irradiagdo J-9 do reator Argonauta/IEN/CNEN (c) a 32 cm dela.
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IV.2 — Processamento das imagens capturadas

Como visto j& na se¢do I11.5, a imagem original, ao ser capturada, carrega o ruido
decorrente da interacdo da radiacdo com os CCD, comprometendo sua qualidade. Sendo
assim, o processamento das imagens capturadas é de grande importancia, pois, podem ser
melhor analisadas.

A figura IV.2 mostra imagens neutrongraficas em tempo real, obtidas para dois
aparatos distintos: o primeiro, visando a visualizacdo do escoamento bifasico em tubo de
pequeno didmetro, e o segundo, onde se simulou incrustacfes no interior de um tubo. Na
figura 1V.2 (a), a existéncia do escoamento slug no interior do liquido na imagem
processada € visualizada pela regido mais clara. A imagem observada na figura 1V.2 (b),
poés-processamento, mostra o inicio da injecdo de &gua no tubo (regido escura na parte
inferior) e as seis esferas de aco utilizadas para simular as incrustacées no interior da
tubulacdo de aluminio com maior nitidez. As imagens pés-processadas podem ser
observadas, em 1V.2 (a) “l.P”, apés o uso dos filtros Low-Pass, Median, Watershed e

Close, e 1V (b) “I.P” com os filtros Low-Pass e Median.

6 mm 16,7 mm
Y
B
1.0. D D I.P
(a) (b)

Figura IV.2 — (a) imagem original (1.0.), desenho (D) e imagem processada (I.P.) de um
escoamento do tipo slug na tubulacdo de pequeno diametro, (b) imagem original (1.0.),

desenho (D) e imagem processada (I.P.) do aparato V.3 enchendo.
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IV.3 — Ensaios realizados com o aparato V.2

A figura IV.3 mostra, seqliencialmente, as imagens em Tempo Real do escoamento
bifasico ar-agua obtidas com o aparato V.2. Primeiramente, na figura 1V.3 (a), é observada
a imagem da fase liquida, onde a agua € visualizada pela regido escura. Em seguida, o
inicio do escoamento slug pode ser observado, onde, neste caso a velocidade de
escoamento da agua é 0,9 m/s e a velocidade de deslocamento do ar é 0,7 m/s. Deve-se
observar que a fase gasosa possui a forma de bolhas alongadas da ordem do diametro do

tubo se propagando ao longo do escoamento de dgua, como visto na se¢éo 11.4.1

Figura IV.3 — (a) tubulacdo de aluminio preenchido somente com agua, (b), (c), (d) e (e)

sequéncia de escoamento bifasico slug.

No aparato V.2, entre o injetor e o tubo de aluminio encontra-se um tubo
transparente com 16 cm de comprimento e com 0 mesmo didmetro interno do tubo de
aluminio, que permite a visualizagdo dos eventos dindmicos pelo método oOptico. Desse
modo, as vazdes puderam ser pré-estabelecidas, para o tipo de escoamento desejado.

Com as variacOes das vazdes de ar e agua, registradas pelos respectivos medidores
de vazdo, observaram-se 0s regimes de escoamentos bifasicos distintos. As velocidades de
deslocamento do ar e escoamento da dgua foram obtidas, dividindo-se as vazdes registradas
nos medidores de vazdo pela area da se¢do reta transversal da tubulacéo, por onde passa o
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fluido. A figura I1V.4 mostra os regimes de escoamentos bifasicos registrados pelo Sistema
em Tempo Real. As imagens registradas nas figuras I1V.4 (a) e (b) referem-se a uma
velocidade de escoamento da agua de 0,2 m/s e uma velocidade de deslocamento do ar de
0,7 m/s. Na figura IV.4 (c), a imagem refere-se a uma velocidade de deslocamento do ar de
0,2 m/s e de 0,4 m/s para a dgua. Na figura IV.4 (d), o evento é retratado para uma
velocidade de escoamento da agua de 0,4 m/s e uma velocidade de deslocamento do ar de
11,3 m/s.

slug bolhas anular

Figura IV.4 - Imagens neutrongraficas em tempo real de diferentes regimes de
escoamentos: () e (b) escoamento slug, (c) possivel escoamento de bolhas e (d)

escoamento anular.

A figura IV.4 (a) mostra quadros sequienciais da imagem relativa a um escoamento
do tipo slug, porém, com um perfil mais alongado do que o visto na figura IV.3. Na figura
IV.4 (b), tem-se o registro de outro escoamento do tipo slug consecutivo. Com relacdo as
imagens seqienciais observadas na figura IV.4 (c), os medidores de vazdo foram regulados
para se obter um escoamento com formagdo de bolhas, com base na observacéo prévia de
bolhas e pequenos slugs com o sistema Gptico. Entretanto, apesar das imagens em tempo
real ndo mostrarem nitidamente as bolhas no interior do tubo, pode-se notar que ocorreu a

formacdo de uma certa quantidade de ar no interior do tubo, que ndo preenche
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completamente o diametro interno do tubo, como ocorreu no escoamento do tipo slug. Isso
leva a crer que os eventos vistos na figura V.4 (c) assemelham-se a bolhas. Na figura 1V.4
(d), a imagem registrada refere-se a um escoamento do tipo anular, onde o ar se desloca

verticalmente em torno do centro do tubo.

IV.4 — Corrente de arraste e Fracdo de Vazio

Posteriormente, ensaios foram realizados, em condi¢cOes experimentais para
formacéo de escoamentos dos tipos slug e bolhas, para os quais variam-se as velocidades de

deslocamento de ar e de escoamento agua, que foram dispostos na tabela 1V.1.

Tabela 1V.1 — Velocidade de escoamento do liquido j; (agua) e velocidade de deslocamento

do gas jg (ar).

Ji (mis) Jg (m/s)
0,4 0,7
0,9 0,7
0,4 2,2
0,9 14
0,4 11,3
0,3 0,7
0,7 0,7
0,4 0,4
0,9 0,4

Utilizando o valor sugerido por Ishii [34], para um escoamento do tipo slug citado
na tabela 11.5, obteve-se o valor de 0,08 m/s, para a velocidade de arraste de um escoamento
bifasico ar-agua, num tubo com 6 mm de didmetro interno. Substituindo-se este valor, na
equacdo (2.23), e os valores das velocidades de deslocamento de ar de escoamento de agua,
fornecidos na tabela 1V.1, na equagéo (2.19), obteve-se a velocidade do gés relativa a cada
variacdo da velocidade de ar e &gua, conforme mostrado na tabela IV.2.
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Tabela IV.2 — Valores obtidos experimentalmente para o escoamento bifasico total (j = jir
+ Jgas) € para velocidade do gas relativa a diversas velocidades de deslocamento de ar e de

escoamento de agua.

J (m/s) Vg (M/s)
1,1 1,4
1,6 19
2,6 3,2
2,3 2,8
11,8 141
1,0 1,2
14 1,7
0,8 1,1
1,3 1,6

A figura 1V.5 mostra a correlagdo entre modelos de correntes de arraste referentes
aos valores apresentados na tabela 1V.2, para o tubo de aluminio com 6 mm de diametro

interno.

Correlacéo entre corrente de arraste

18
16
14
12

v_g (m/s)
S

O N B~ O ©
L

j (m/s)

Figura 1V.5 —Correlagdo entre correntes de arraste, para 0s ensaios neutrongraficos em

tempo real realizados com um tubo de aluminio com 6 mm de diametro.
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A correlacdo entre correntes de arraste obtidas experimentalmente esta de acordo
com os resultados obtidos por Hibiki et al [3], para um tubo cilindrico com 4,08 mm de
didmetro interno e um duto retangular com espessura, largura e comprimento de 1,0 mm, 40
mm e 1400 mm, respectivamente. Isto mostra que os modelo de correntes de arraste pode

ser aplicado também para dutos retangulares e tubulacGes com didmetros diferentes.

Na secdo 11.4.2, enfatizou-se a importancia do mapa de escoamento, porque ele
permite se definir previamente as condi¢fes de contorno necessarias para as simulacfes dos
escoamentos desejados. Sendo assim, a habilidade da metodologia em naturalmente
reproduzir os regimes de escoamentos foi demonstrada, através da comparacdo do regime
obtido nas simulacBes com um mapa de padr@es de escoamentos construido, segundo 0s
estudos de Taitel e Dukler [35]. A Figura IV.6. apresenta 0 mapa de padrdes de escoamento
em tubulagdo vertical proposto por Taitel e Dukler. O regime observado, para cada
condicéo de contorno testada na figura 1V.4, pode ser localizado no mapa de escoamento da
figura 1V.6. Utilizou-se os simbolos: quadrado, para indicar que o regime de slug foi

obtido; circular, para o regime de bolhas; e triangular, para o regime anular.

T L] 1
10y g
1.0 -
—
-
E
L
v (1 -
0.01 -
1 | | 1
0.1 1.0 10 100
jg(m/s)
bolhas dispersas slug
bolhas anular

Figura IV.6 — Mapa de escoamento em tubulages verticais e tipos de escoamentos obtidos.
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Utilizando-se os dados dispostos nas tabelas IV.1 e IV.2 e os valores sugeridos por
Ishii [34], para o escoamento do tipo slug, pode-se obter a fracdo de vazio em uma
determinada posicdo do tubo, pela da equacgdo (2.25). A figura IV.7 mostra a fragdo de
vazio obtida em funcdo do ar injetado (velocidade de deslocamento de ar) para dois valores

fixos de vazdo de agua.

Fracdo de Vazio x Velocidade Superficial do Ar

0,8

0,7 I

0,6
05 | y ]
04
03 1
0.2
0.1

HH B

fracdo de vazio

0 0,5 1 1,5 2 25
j_ar (m/s

A04m/s J_ar (m/s)

m0,9m/s

Figura IV.7 — Fracdo de vazio em funcdo da velocidade de deslocamento de ar.

Observa-se, na figura IV.7, que a fragdo de vazio aumenta, quando a vazéo de ar

aumenta, para cada vaz&o de agua.

IV.5 — Simulagéo de incrustag¢@es internas em tubulagdo metélica

A figura V.8 mostra imagens sequenciais do liquido escoando no interior da
tubulacdo metéalica, com velocidade de escoamento da dgua de 0,9 m/s, sem a insercao das
esferas metalicas, que simulam a ocorréncia de incrustacdo. Esta imagem foi obtida para se
observar o comportamento do escoamento do liquido no interior da tubulacdo de aluminio
e, posteriormente, compara-la com o comportamento do liquido ao encontrar as

incrustacdes, no interior do tubo.
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Figura IV.8 — Neutrongrafia em Tempo Real de: (a) tubulacdo de aluminio vazia, (b), (c),
(d), (e) e (f) seqliéncia de imagens do liquido escoando na tubulacéo de aluminio com 16,7
mm de didmetro interno.

Com essas imagens foi possivel fazer um perfil de atenuacdo, para posterior
comparagao com o escoamento do liquido, no interior do tubo de aluminio, com a presenca
de incrustacdo. Para construcdo deste perfil, foram escolhidas duas regifes para andlise do
escoamento: uma, na parte inferior, e outra, logo ap6s a incrustacdo no tubo, quando esta
for inserida. Os perfis foram tracados de 80 em 80 quadros, nas mesmas regides. A figura
IV.9 (a) e (b) mostram os perfis obtidos, nas regides: inferior e superior no tubo, apos a

passagem do liquido pela regido de analise.
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perfil da regido inferior sem a incrustacao
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(b)

Figura 1V.9 - (a) Perfil da regido inferior & da incrustacdo no tubo, quando inserida , (b)

perfil da regido superior a da incrustacéo no tubo, quando inserida.
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O escoamento do liquido no interior da tubulagdo metalica contendo as incrustacdes é
mostrado na seqiiéncia de imagens da figura 1VV.10. As esferas metalicas no interior do tubo
simulam a ocorréncia de incrustacdes, que devem oferecer “resisténcia” ao escoamento do
liquido. Junto & parede da tubulagdo, na parte externa, fixaram-se dois imés de forma a se

prender as esferas na parede do tubo de aluminio.

(b)

(d) (e) ()

Figura 1V.10 — Imagens neutrongréaficas em tempo real das incrusta¢fes no interior tubo de
aluminio: (a) sem injecdo de é&gua; (b), (c), (d), (e) e (f) sequéncia mostrando o

deslocamento do liquido no interior do tubo, na regido das incrustacoes.

Utilizando a mesma regido de anlise e nimeros de quadros para constru¢do dos
perfis vistos na figura 1V.9 (a) e (b), também foram feitos perfis de atenuacdo com as
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imagens da figura 1V.10. As figuras IV.11 (a) e (b) mostram os perfis das regides inferior e

superior, respectivamente.

perfil da regido inferior com incrustagao
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perfil da regido superior com incrustagéo
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(b)
Figura V.11 — (a) Perfil da regido inferior a da incrustacdo no tubo; (b) perfil da regido

superior a da incrustacao.
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Nota-se que ndo ocorreu uma variacdo no escoamento, em relacdo a regido de
analise, na parte inferior, em ambos os perfis das figuras 1V.9 (a) e V.11 (a). Entretanto,
apos a passagem do liquido pela regido de analise, observa-se que houve uma reducao na
atenuacao, devido a resisténcia do escoamento do liquido, ao passar pelas incrustacdes. Na
figura 1V.11 (b) houve uma reducdo nos niveis de cinza das linhas que correspondem as
imagens registradas nos quadros 320 e 400 e gque sdo representados pelas linhas “E” e “F”,
qguando comparada a figura I1V.9 (b). Esta reducdo deveu-se a resisténcia encontrada pelo

liquido ao passar pelas incrustagdes.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Como visto na secdo 11.4.1, os escoamentos bifasicos podem ocorrer de diferentes
formas dependendo da geometria do tubo, das propriedades dos fluidos e das condicbes
operacionais. Assim, para ajudar a definir as condic@es iniciais e de contorno adequadas
para a reproducdo de um regime de escoamento, mapas de padrdo de escoamentos foram
previamente consultados. A técnica de Neutrongrafia em Tempo Real possibilitou
visualizar um escoamento bifasico no tubo de aluminio com pequeno diametro, bem como,
distinguir tipos de escoamentos, tais como: 0 escoamento slug, o escoamento anular e
possiveis bolhas. Os padrbes de escoamentos observados estdo de acordo com os dispostos
no mapa de escoamento de Taitel e Dukler. O regime de escoamento bifasico slug foi
claramente observado nas imagens mostradas nas figuras 1V.3 e 1V.4 (a), para diferentes
valores de vazdo de ar e agua, mostrando que o escoamento slug ndo ocorre somente huma
faixa estreita de vazao, concordando com os estudos realizados por Shoham [35].

Com os valores das velocidades de deslocamento do ar e de escoamento da agua,
obtidos experimentalmente com o aparato V.2 foi possivel tracar a correlacdo entre
correntes de arraste, mostrada na figura IV.5, que foi comparada com a correlacdo obtida
por Hibiki et al [2] para tubos cilindricos e retangulares, com dimensdes diferentes, que
apresentou também um comportamento linear. 1sso demonstra que a fragéo de vazio obtida
no presente trabalho resultou bem ajustada ao modelo de correntes de arraste. A fracéo de
vazio foi obtida em funcdo do ar injetado, concluindo-se que um aumento da fracdo de
vazio corresponde ao aumento da vazéo de ar injetado, para uma determinada vazéo fixa de
agua.

A ocorréncia de incrustacfes nas paredes internas de um duto é algo indesejavel no
processo de transporte de petroleo, porque causa um “estrangulamento” que impede a
passagem do fluido, provocando danos aos equipamentos e intermiténcia na producdo. A
localizagdo exata dessas incrustagdes economiza tempo e pessoal para reparar o
entupimento ou limpeza. As imagens simuladas da figura 1VV.10 mostraram claramente as

incrustacdes no interior do tubo de aluminio, bem como, o deslocamento do liquido, antes e
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apos sua passagem pela regido de incrustacdo. Com os perfis obtidos em duas posicdes
fixas na tubulacdo, pb6de-se verificar a reducdo do escoamento do fluido, apds sua
passagem pela regido na qual se encontra a incrustagdo, através da comparacdo da
atenuacdo dos néutrons, representada pelos niveis de cinza registrados nas imagens das
figuras 1V.9 (b) e IV.11 (b). Isto mostra que a Neutrongrafia em Tempo Real também pode
ser aplicada para a visualizacdo de residuos no interior de tubos metalicos.

As imagens obtidas mostraram que o SEI instalado ao canal de irradiacdo, J-9, do
reator Argonauta IEN/CNEN esta apto a realizar Neutrongrafias em Tempo Real de
escoamento bifésico, porque permitiu a observacdo de escoamento do tipo slug, que € um
regime de escoamento de grande interesse para a engenharia e a inddstria de petréleo.

Sugere a continuacdo da presente pesquisa, mudando a tubulacdo do aparato V.2
para que as observacgdes possam ser feitas em tubulagdes horizontais e do tipo “V”, tendo
em vista que esses tipos de configuracdes sdo empregados em poc¢os de petroleo.

Sendo assim, conclui-se que a NRTR demonstrou ser uma ferramenta eficiente para

a visualizacdo de escoamentos bifasicos de grande importancia nas industrias.
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