C.N.E.A. Biblioteca 09 .637.02.

ARCHIVO PUBLICACIONES

NOA . /lf?&—

EP ARTAMENT S :
Noviembre de 1967
LABORATORIO DE _FLUIDODINAMICA

DETECTOR DE LA FRACCION DE VAPOR
POR ATENUACION DE RAY0S X

Arnaldo Blumenkrantz
David Ge. Parkansky




-l -

INTRODUCCION

El problema del c4lculo y la medicién experimen=
tal de la fraccién de vacfo (relacién entre el érea ocu~
pada por el vapor y el 4rea tofal.de la seccién transver-
.sal), es fundamental para el estudlo del escurrimiento
bifase, '

En el caso de los reactores nucleares en que el
1fquido refrigerante actda también de moderador, la can=-
tidad de vapor presente y su distribucién influencian di-
rectamente no solo el funcionamiento térmico-hidréulico
del nucleo, sino también el nuclear,

Dado que las dos fases circulan con velocidades
diferentes, la determinacién de la fraceién de vacto sue
pone un amplio trabajo experimental, para determinar pre-
cisamente las correlaciones empiricas gue gobilernan el
"slip ratio", cociente entre las velocidades del vapor y
del l1fguido.

En el caso de la ebullicién local, por otra par-
te, la fraccidn de vacfo no puede calcularse a partir del
balance energético, dado el desequilibrio termodinsmico
del escurrimiento, siendo necesario medirla.

La verificacién experimental dé los modelos tele-
ricos para inestabilidades de caudal bifase exige dispo-
ner de detectores dinfémicos de la fraccién de vacfo; ya
que la cantidad de vapor presente juega un papel esencial
en el comportamiento dinédmico de un canal calentado y en
la generacién de oscillaciones.

Interesa pues conocer las relaciones entre el
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flujo térmico y la fraccidn de vacfo, asi como las vincu-
laciones entre la fraccibdn de vacfo y los fenSmenos crif-

ticos de transferencia calérica: Burnout, inestabilidades
térmico-hidréulicas,

En el laboratorioc de Fluidodinédmica del Departa-
manto de Reactores se encuentra en realizacidn un progra-
ma experimental sobre transmisidén de calor con ebullicién
y fenbmenos crfticos da Burnout.

En relacidn con este programa, se ha prestado par=-
ticular atencidén al problema de la medicidén de fraccién’ de
vacfo en secciones de ensayo calentadas eléctricamente y
refrigeradas por agua con ebullicién local, en condiciones
de funcionamiento estacionario y transiente,

Se ha desarrollado con este objeto un densitéme-

tro de rayos X que se describe a continuacién.
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METODOS DE MEDICION

La bibliografia registra diversos métodos para
medir la fraccién de vaéio en circuitos experimentales
que hansido sugeridos y ensayados (1,2).

Entre las propiedades de la mezcla bifase que
han sido usadas para ello, podemos citar: la absorcifn
de radiaciones (3,4), impedancia (5,6), propiedades a-
cisticas (7), conductividad térmica, concentracién de
radiois6topos disueltos.

Los métodos basados en la atenuacién de radia-
ciones son, con mucho, los mas usados para la medicién
de la fraccién de vacfo, y los que han sido estudiados
mis a fondo. Se basan en la absorcién que un haz de ra-
dilaciones emitidas por una fuente sufre al atravesar la
seccién de ensayos contenliendo la mezcla bifase,

Se pueden usar sistemas a rayos X, o/3. El
método por atenuacién de rayos X ofrece ventajas con res-
pecto a los sistemas que usan rayos ¥: la fuente, ademés
de no presentar problemas de decaimiento, puede ser mucho
mas intenss, haciendo posible obtener resultados satisfac
torios incluso en tiempos muy breves, sin que la incerti-
dumbre debida a fluctuaciones estadisticas de la fuente
sobrepase valores aceptables (requisitc esencial para el
estudio de fenémenos dindmicos).

Es conveniente el uso de fotones de baja ener=-
gla, para aprovechar los altos valores del coeficiente de
absorcién y obtener una mayor discriminacién entre el agua

y el vapor, al menos cuando el uso de paredes gruesas O
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secciones de gran didmetro no impone el empleo de radia-
ciones mas penetrantes. Desde este punto de vista los
rayos X se equiparan a los rayos .

Es de destacar que los mejores datos de fraccién
de vacfo en régimen de ebullicién local han sido obteni=
dos usando fuentes § o rayos X de baja energfa.

S5e selecciond asi el sistema a rayes X, consi=
deréndolo muy promisorio para un detectop dinémico de
la fraccibn de vacfo (38), y teniendo en cuenta gue el
rango de energfas disponible permitir4 estudiar dicha
funcién en condiciones de ebullicién local.



-5-
CONSIDERACIONES GENERALES

El uso de un haz de radiaciones monocrémético
colimado simplifica la interpretacién de los resultados,
ya que permite el empleo de leyes simples exponenciales
de absorcidn para las diversas geometrfas de la distrie
buecidén vapor-agua,.

' Una buena colimacién elimina los fotones secun-
darios originados por el efecto Compton, que distorsio-
narfan la medicién. También el uso de un espeétrdmetro
con discriminacién de energfa permitirfa eliminar dichos
fotones secundarios, pero su empleo es diffcil en la me-
dicién de haces muy intensos,

La radiacién emitida por un tubo de rayos X con
anticdtodo de tungsteno se compone de un espectro conti-
nuo sobre el que se superponen las radiaciones caracte~
risticas de las transiciones Koy K/, con energfas de
58,5 Kev y 68 Kev., El uso de un filtro de tungsteno, muy
poco absorbente enla banda comprendida entre 55 y 70 Kev,
pero muy ahsorbente fuera de ella, transforma dicha rae-
diacién en un haz précticamente monocrdmético (Fig. 2 ).

Usando dos haces de radiaciones idénticos, ori-
ginados en la misma fuente, con secciones de ensayo y
detectores iguales, se puede medir la diferencia de absor-
cién entre la seccidn real y la de referencia, que se
mantiene permanentemente llena de agua. Si se usa la mis=~
ma fuente de alta tensifn para ambos detectores, y se a=
Justa convenlentemente el equipo, se consigue anular las

variaciones debhidas a fluctuaciones de la fuente de ra-
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yos X y de la fuente de alta tensién, aumentando conside-
rablemente la exactitud de la medicidn.

La alta intensidad de la radiacidn usada y el ine
terds de efectuar mediciones dindmicas impidié el uso de
téenicas de contaje de pulsos, imponiendo la medicién de

{

corrientes,

El objetivo de efectuar mediciones dinfmicas im-
puso el empleo_de la técenica "one shot'.

Sin embargo, el barrido transversal de la seccién
de ensayo con un haz delgado queda planteado como una poe
sibilidad futura para mediciones en régimen estacionario.
Esta técnica permitird analizar la distribucidén de la |

mezcla bifase.



- 7 -
DESCRIPCION DEL EQUIPQ (Fig. 1)

Fuente de rayos X. Consta de un tubo con anticétodo de

tungsteno, cuyos rangos miximos de voltaje y corriente
son respectivamente 150 KV_y 12 mA. Ex antic4todo es re-
frigerado durante el funcionamiento per un circuito es=
pacial con un caudal superior a % litros/min, S5i el cau~
dal baja de dicho valor, un mecanismo de seguridad cor=-
ta automdticamente la alta tensibn.

El tubo est4 montado sobre un sistema mévil,
con brazos rotables, que permite modificar su posicién
y direccidn segin las necesidades.

A la salida del tubo de rayos X se encuentra un
colimador de plomo con dos orificios oblicuos dirigidos
hacia el anticdtodo $:2,5 mm), vinculados con los dos
haces de radiaciones a que se ha hecho menciédn precedenw
temente. A continuacién, un filtro de tungsteno hace la
radiacién practicsmente monocromética.

Secciones de epnsayo. A unos 0 cm de la fuente e inter-
ceptando cada uno de lba haces estén la seccién de ensa=-
yos propiamente dicha y la seccién de referencia, igual

a la anterior pero permanentemente llena de agua,

Sistema de deteccifn: Los detectores consistea en cris-
tales de INa (Ta) de 2" de largo y 2" .de diémetro, con

su fotomultiplicador integrado, narca Harshaw, alimentados
por una fuente de tensién negativa, trabajando a 1100 V,

A la salida de la fuente, un potencibmetro per-
mite variar el voltaje de alimentacién de los fototubos,

compensando asi posibles diferencias de ganancia,.
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Tenlendo en cuenta que las variaciones de tempe~
ratura influyen en la ganancia de los fotomultiplicado=-
res, se los ha colocado dentro de una caja con hielo secas.

Ambos cristales estén protegidos por carcasas de
plomo, con un orificio axial de 1 cm de dlémetro, que ac-
tua a8l mismo tiempo como colimador.

Las sefiales de ambos fototubos se envi{an a un
amplificador diferencial, y la sefial resultante es visuae
lizada en un registrador oscilogréfico Offner.,

La seflal de los detectorses ha sido filtrada para
eliminar ruidos, colocando capacitores en paralelo. Es de
destacar que la introdudcidn de este elemento desmejora
las performances de respuesta dindmica del equipo, corres-
pondiendo hacer un compromiso entre ambos requerimientos
en cada aplicacidn especial. |

Una chigpa de lucite de espesor conocido puede in-
tercalarse ante la seccién de ensayos, permitiendo obtener

una sefial de calibracién durante el funcionamiento.
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ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIQNAMIENTO

Se remplazé en una primera etapa la seccifn
de ensayos por un conjunto de placas de lucite de es=-
pesor coastante, que se interponfan aditivamente., Se
seleccioné dicho material por ser su coeficiente de
absorcién muy cercano al del agua. Se verificé que los
resultados de las mediciones de atenuacidn de rayos X
por placas planas de lucite concordaban estrechamente
con la ley de atenuacién exponencial, y se considerd
este resultado como prueha de la.ausencia de fendmenos
secundarios que distorsionasen la mediciédn en el régi-~
men estacionario. Se determind que las condiciones 6p=
timas de funcionamiento de nuestro dispositivo, basadas
on el requerimirnto de méxima sensibilidad y penetracidn
suficiente, eran 80 KV, 7 mi,

La manera en que las fases se distribuyen en
un escurrimieanto agua-vapor, puede influir marcadamente
en el resultado de la medicidén de fraccién de vacio,
Slendo nuestras secciones de ensayo circulares; y ha-
biéndose centrado nuestro programa en el estudio del
régimen de ebullicidn local, se considard importante
calibrar nuestro detector con respecto a una configura-
cién anular compuesta de una capa de vapor cercana a la
pared, y un nucleo de lfquido en el centro.

Se simuldé dicha configuracién con un tubo de
acero inoxidable similar a2 los usados en las secciones
de ensayo de nuestras experiencisas, por dentro del cual

se hacfa desplazar barras de lucite de distinto didme-
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tro, per%ectamente centradas. El resultado de estas
mediciones estd presentado en la Fig. Bé. ,

La Fige. 3b presenta los rasultados Correspons
dlentes a la configuracidn anular en las variables re=-
ducidas<5§€5_%§§ vs o< donde los sfimbolos usados
son:

I: Intensidad medida en la experlencla, correspon=
dionte a la fraccidn de vaclo (.

Il: Intensidad medida con la seccién llena de agua. -

Ig: Intensidad medida con la secciébn vacia,

Se analizé la respuesta dinémica del sistema,
usando para ello un péndulo de plomo y una rueda den=
tada de lucite gue se hacfa girar coh distintas frecuepg
cias interponiéndose con el haz de rayos X, Las figuras
4 y 5 nuestran los registros obtenidos. El uso de la
rueda dentada permitid trazar la curva de amplitudes
correspondiente a la respuesta en frecuencia del detece
tor. La Fig. 6 muestra la mejora obtenida en las per=-
formances. dinfdmicas del aparato al disminuir el valor
de la capacidad usada como filtro a la salida de los
fotomultiplicadores. Se observa que al pasar de 1Q/LF.

a laur, ia amplitud relativa correspondiente a una fre-
cuencia de 1 cps pasa del valor 0,34 a l.

Usando un filtro de l4F, la banda pasante
del sistema detector, basadz en una cafda de 3 decibeles
es de 0 a 3,6 ciclos por segundo, Es de destacar que es=
te rango cubre perfeclamente las frecuenclas observadas

en las experiencias sobre inestabilidades hidrodindmicas
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en un escurrimiento bifase, ubiéadas alrededor de 1l,cps.
Un filtro pasa-bajo més elaborado permitiria

ampliar an mds dicha banda pasante, |
La respuesta en frecuencia del detector es

pues adecuada para su uso en fendmenos dindmicos.
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Figura N23b
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Registro transiente obtenido ¢on un péidulo fe plomo.

. Registro transiente obtenido con una rueda dentada de lucite
uno de cuyos dlentes estaba cubierto por una lémina de alu=
ninio. :

Figura Nok
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Tigura N2 5

Registros transientes obtenldos con una rueda dentada de Ju=
cite de 2mm., de espesor.

Las frecuenclas indicadas corresponden a las intersecciones
de los dientes con. el haz,
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Respuesta en frecuencia del sistema "Cur#a de Amplitudes"-

FiguraNeg



