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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA CIRCULAGAO NATURAL MONOFASICA SOB MOVIMENTO
DE BALANCO EM AMBIENTE MARINHO

Natasha Magalhaes Conceicao

Fevereiro/2019

Orientador: Su Jian

Programa: Engenharia Nuclear

Um reator marinho é afetado pelo movimento do navio. Em certas situagoes,
os navios podem estar inclinados sob pequenos angulos ou em movimento de ba-
langco em torno do eixo longitudinal que passa pelo centro de gravidade da area
de flutuacao da embarcacao. Dessa forma, este trabalho se propoe a investigar o
comportamento do fluido refrigerante em uma circulagao natural monofésica de um
circuito retangular sob inclinagao e sob movimento de balancgo. E considerado um
circuito com aquecedor e resfriador nas posicoes horizontais, sendo que no caso in-
clinado, o tamanho geométrico do circuito varia. Todas as implementagoes deste
trabalho sao realizadas no software Wolfram Mathematica 11.3 Student Edition.
Primeiramente, é analisado a circulacao natural no estado estacionario, quando o
circuito esté sob determinados angulos de inclinagao, resultando em uma equagao
transcendental para a vazao massica. Como conclusao, tem-se que a vazao massica
decresce a medida que o angulo de inclinagao aumenta. Em seguida, é avaliado
o comportamento da circulagao natural sob oscilagao para diferentes amplitudes e
periodos de balanco. Neste caso, deve-se considerar que a temperatura do fluido
varia com o espaco e o tempo. Por isso, é empregado o método de diferencas finitas
para realizar a semi-discretizagao da equagao de conservagao da energia na variavel
espacial, a fim de se obter a distribuicao de temperatura ao longo do circuito e,
posteriormente, determinar a vazao massica em funcao do tempo. Analisando os
resultados deste ultimo caso, constata-se que a vazao massica oscila com o mesmo
periodo de balango. Além disso, para um mesmo valor do periodo do movimento, a
amplitude da vazao massica aumenta com a amplitude de oscilagao. Enquanto que,
para um mesmo valor de amplitude do movimento, a amplitude da vazao massica

diminui quando o periodo de oscilacao aumenta.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

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

ANALYSIS OF SINGLE-PHASE NATURAL CIRCULATION UNDER ROLLING
MOTION IN MARINE ENVIRONMENT

Natasha Magalhaes Conceicao

February /2019

Advisor: Su Jian

Department: Nuclear Engineering

A marine reactor is affected by the ship motion. In certain situations, vessels
may be inclined under small angles or in rolling motion about the longitudinal axis
passing through the center of gravity of the vessel’s float area. Therefore, this work
investigates the behavior of the coolant in a single-phase natural circulation of a
rectangular circuit under small inclination angles and under rolling motion. The
circuit presents a horizontal heater and a horizontal cooler. In the inclined case, the
geometric size of the circuit varies. All implementations are performed in Wolfram
Mathematica 11.3 Student Edition software. Firstly, the natural circulation is ana-
lyzed for the steady state, where the circuit is under certain angles of inclination. It
results in a transcendental equation for the mass flow rate. As a conclusion, the mass
flow decreases as the tilt angle increases. Then, the behavior of the natural circu-
lation is analyzed for different amplitudes of rolling motion and different periods of
rolling motion. In this case, the temperature of the fluid varies with space and time.
Therefore, the finite difference method is used to perform the semi-discretization
of the energy conservation equation in the spatial variable, in order to obtain the
temperature distribution along the loop and, then, the mass flow as a function of
time is determined. The results of this last case indicate that the mass flow oscillates
with the same period of rolling motion. Moreover, for a same value of the period of
rolling motion, the amplitude of the mass flow increases with the amplitude of rolling
motion. Whereas, for a same value of amplitude of rolling motion, the amplitude of

the mass flow decreases when the period of rolling motion increases.
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Capitulo 1

Introducao

Pode-se afirmar que cerca de 90 % do comércio mundial é realizado pelo mo-
dal maritimo, alcancando assim um elevado patamar de importancia no mundo. O
transporte maritimo € responsavel pelo fornecimento de alimentos, matérias-primas,
bens de consumo e energia para a populagao mundial. Tendo em vista esta im-
portancia e a tendéncia crescente natural do comércio maritimo, é preciso investir
em uma alternativa ao uso do combustivel f6ssil como propulsao maritima. Somente
em 2007, o transporte maritimo contribuiu com aproximadamente 2,7 % a 3,3 %
da emissao global do didxido de carbono, conforme dados da Organizacao Maritima
Internacional (IMO), publicados no ano de 2009 [I]. Ainda de acordo com este es-
tudo da IMO, caso nao haja nenhuma politica com intuito de diminuir as emissoes
de gases estufas por navios, a emissao de didoxido de carbono em 2050 pode vir a
crescer por um fator de 2 a 3 em relagao aos dados de 2007.

Deste modo, torna-se importante propor a descarbonizacao do transporte
maritimo. Para tanto, tém-se como propostas a utilizacao de fontes renovaveis
de energia, tais como a energia solar e a edlica, ou, entao, a utilizagao de fontes
energéticas que emitem menos gases estufas como o gas natural ou o biocombustivel.
Entretanto, nao se pode desconsiderar também o uso da energia nuclear como uma
fonte alternativa livre de qualquer emissao direta de gases responsaveis pelo efeito
estufa. Vale ressaltar que o uso de reatores nucleares em embarcagoes ja ocorre ha
mais de 60 anos. Até o ano de 2014, havia cerca de 700 reatores nucleares operando
em ambiente marinho, conforme HIRDARIS et al. [2].

Tendo em vista este nimero de reatores nucleares navais e o beneficio ao meio
ambiente ao se optar por este tipo de energia, este trabalho se propoe a investigar
como um reator naval, mais especificamente, como a circulacao natural pode ser
afetada em um ambiente tao instavel quanto o marinho. Quando se tem um reator
nuclear dentro de uma embarcacgao, é preciso lembrar que ele nao esta em uma su-
perficie fixa, ou seja, deve-se levar em consideragao os movimentos que a embarcagao

ird sofrer quando flutuando. Uma embarcacao sofre influéncia do vento e das cor-



rentes maritimas, e possui seis graus de liberdade de movimento em relacao ao seu
centro de flutuacao, ou seja, o centro de gravidade da area de flutuacao. Sendo esta
area definida como a area limitada por uma linha de flutuagao, que é a intersegao
da superficie da dgua com o contorno exterior do navio [3]. Os movimentos livres

de uma embarcacao dividem-se em seis, sendo trés de translacao e trés de rotagao

[4], como mostra a figura [5]:

e Avango (surge): movimento da embarcacao em seu eixo longitudinal;

Deriva (sway): movimento da embarcagao em seu eixo lateral;

Afundamento (heave): movimento da embarcagao em seu eixo vertical;

Cabeceio (yaw): rotacao da embarcagao sobre seu eixo vertical;

Caturro (pitch): rotagdo da embarcacao sobre seu eixo lateral;

Balango (roll): rotacdo da embarcagao sobre seu eixo longitudinal.

Afundamento

Centro de
= ‘Gravidade

Avango

Deriva l

Figura 1.1: Graus de liberdade de uma embarcagao [5].

Portanto, percebe-se que o funcionamento de um reator marinho é afetado dire-
tamente por estes movimentos, tornando-se essencial analisar os tipos de alteracoes
que estes movimentos produzirao no reator.

Na proxima seccao 1.1, serd apresentada a motivagao deste trabalho, com o in-
tuito de, mais uma vez, revelar o quanto a propulsao nuclear pode ser vantajosa.
Em seguida, a secao 1.2, se propoe a realizar um breve histérico das primeiras
embarcagoes com reatores nucleares. Ja as secoes 1.3 e 1.4, respectivamente, apre-
sentam resumidamente os objetivos especificos e a estrutura geral de organizacao

desta dissertacao.



1.1 Motivacao

A propulsao nuclear maritima pode ser considerada a mais adequada para este
fim, devido a sua alta capacidade de poténcia. Ademais, outra vantagem de seu
uso é o baixo custo do combustivel e a estabilizacao do preco deste. Enquanto que
os precos dos combustiveis fosseis sao altamente instaveis, conforme a demanda e
a oferta de petrdleo. A propulsao nuclear também fornece autonomia em relacao
ao abastecimento rotineiro de combustivel. Além disso, o reator ocupa um espaco
menor quando comparado a um motor de combustao interna.

Quanto as desvantagens no uso da propulsao nuclear, pode-se citar, conforme
exposto no trabalho de FREIRE e ANDRADE [6]: o alto custo de instalacao e
manutencao de um reator; a questao da proliferacao nuclear e as normas nucleares
rigorosas a serem obedecidas; a necessidade de haver instalagoes nucleares classifi-
cadoras especializadas em terra e a restricao de entrada e permanéncia de navios
nucleares em portos de certos paises que consideram estas embarcacoes como um
risco a seguranca.

Entretanto, ainda que haja controvérsias politicas quanto ao uso da energia nu-
clear, vale lembrar a urgéncia em diminuir consideravelmente as emissoes de gases
estufas no mundo. Com crescimento da industria maritima, estas emissoes por na-
vios podem alcangar cerca de 10 % das emissoes de gases poluentes do mundo em
2050.

Por mais que haja outros tipos de fonte de energia alternativa, a propulsao
nuclear se faz a mais eficiente no momento. Uma razao consistente para isto é
que reatores nucleares estao presentes em navios e submarinos a mais de 60 anos,
sem a ocorréncia de graves acidentes nucleares envolvendo estes reatores. Isso se
deve ao elevado controle de seguranca que toda instalacao nuclear maritima deve
ser sujeita antes, durante e apds sua construcao. Em casos de acidentes maritimos,
tais como colisao, abalroamento, encalhe ou naufrigio, a remocao passiva de calor
do reator naval por meio da circulagao natural torna-se crucial, uma vez que sera
possivel resfriar e despressurizar o sistema primario do refrigerante do reator sem a
necessidade de suprimento de energia elétrica.

A circulagao natural, em um circuito fechado, como mostra a figura |1.2} ocorre
quando o fluido é aquecido em sua parte inferior, tornando-se menos denso, e, dessa
forma, este escoa no sentido ascendente. Ja na parte superior, o fluido é resfriado,
tornando-se mais denso, e, assim, este movimenta-se no sentido descendente pela
acao da gravidade. Contudo, quando este tipo de circuito esta em um ambiente ma-
rinho, serd afetado pelos movimentos da embarcacao. Dessa forma, esta dissertagao
se propoe a avaliar os efeitos termos-hidraulicos em um circuito de circulagao natural

sob inclinacao e sob movimento de oscilacao.
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Figura 1.2: Circuito de Circulacao Natural.

1.2 Breve histérico de embarcacoes com pro-

pulsao nuclear

A Marinha Americana se tornou pioneira no uso da energia nuclear como pro-
pulsao maritima. Em 1953, foi construido o primeiro protétipo de um reator nuclear
do tipo PWR para o uso em ambiente marinho nos Estados Unidos. Posteriormente,
em 1955, langou o primeiro submarino com propulsao nuclear do tipo PWR, o USS
Nautilus (fig. [L.3). Este foi descomissionado em 1980 [7].

Figura 1.3: Submarino nuclear americano USS Nautilus [2].

Em 1960, a Marinha Americana langou o USS Enterprise (fig. , 0 primeiro
porta-avioes de propulsao nuclear, que operou até 2012, sendo descomissionado em

2017. O que revela o quanto a propulsao nuclear pode ser considerada uma alterna-
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tiva, segura e eficaz, ao uso de motores de combustao interna. Ja em 1961, os EUA
langaram o USS Long Beach (fig. [1.5]), o primeiro cruzador de propulsao nuclear.

Foi descomissionado em 1995.

Figura 1.5: Cruzador nuclear americano USS Long Beach [2].

A Marinha Real Britanica também investiu na propulsao nuclear, e construiu,
em 1960, o seu primeiro submarino nuclear, o HMS Dreadnought (fig. [1.6]), que
permaneceu em operagao até 1980. Os reatores nucleares foram construidos nos
EUA.

Com a aplicacao bem sucedida da energia nuclear como propulsao de navios mi-
litares, o seu uso se estendeu para navios civis. O primeiro navio civil com um reator

de agua pressurizada a entrar em operacao foi o navio soviético quebra-gelo Lenin



Figura 1.6: Submarino nuclear britanico HMS Dreadnought [2].

(fig. [L.7)). Foi comissionado em 1959 e permaneceu em atividade até 1989. O navio
Lenin tinha o intuito de abrir passagem para outros navios no oceano artico russo.
Apoés seu descomissionamento, o quebra-gelo Lenin foi transformado em um museu.
Para navegar pelo mar do Norte, o uso da propulsao nuclear em navios quebra-gelo
se tornou indispensavel. Isso se deve a elevada poténcia exigida para atravessar a
camada de gelo de cerca de trés metros de espessura que se forma na superficie do

oceano, além da autonomia em relacao ao reabastecimento de combustivel.

Figura 1.7: Navio quebra-gelo soviético Lenin [2].

Apo6s o sucesso alcancado com o navio Lenin, a Uniao Soviética decidiu construir
uma série de navios nucleares quebra-gelo: Arctica (1975), Siberia (1977), Russia

(1985), Sovetskiy Soyuz (1989) e Yamal (1993) [8]. Todos estes com reatores nucle-



ares do tipo OK-900, desenvolvido pela OKBM Afrikantov. Este tipo de reator ja
é considerado de segunda geragao. O navio Lenin, em 1970, teve seus trés reatores
nucleares do tipo OK-150, primeira geracao, substituido por dois do tipo OK-900.
Até o ano de 2003, foram construidos pelos russos nove navios quebra-gelo, além de
248 submarinos navais nucleares e 5 navios navais nucleares [2].

Os EUA langaram seu primeiro e tinico navio mercante de carga e passageiro, NS
Savannah (fig. , em 1962. Este navio permaneceu em operagao somente até 1971,
devido aos enormes gastos para a sua manutencao. Ja a Alemanha comissionou seu
primeiro navio mercante nuclear em 1968, o NS Otto Hahn (fig. , destinado
ao transporte de minério. Este navio operou com a propulsao nuclear somente até
1979, quando houve a substitui¢ao do reator nuclear pelo motor a diesel. Isso ocorreu
devido a restricao da entrada do NS Otto Hah a muitos portos, além do alto custo

de se manter o reator nuclear operando|6].

Figura 1.8: Navio mercante americano NS Savannah [2].

Em 1970, o Japao lanca o seu primeiro e, também, inico navio mercante nuclear,
o conturbado NS Mutsu (fig. . Este navio nao obteve aprovacao da comunidade
local. Além disso, durante seu teste de mar, em 1974, foi detectado uma fuga de
néutrons rapidos da blindagem nuclear assim que o reator atingiu 1,4 % da poténcia
total. Apds reparos, o NS Mutsu ficou finalmente pronto em 1991, mas, em 1992,
jé foi descomissionado [6].

Uma outra aplicacao de um reator nuclear em ambiente marinho é em Instalagoes
Flutuantes Offshores, cujo desenvolvimento iniciou-se a partir da década de 1950
pelos Estados Unidos e pela Unido Soviética. A primeira Usina Nuclear Flutuante foi
comissionado pelos americanos em 1962, e foi responséavel por fornecer uma poténcia

elétrica de 1,5M We para a base americana localizada na Antartica por 10 anos.[2]



Figura 1.10: Navio mercante japonés NS Mutsu [2].

Tendo em vista o desenvolvimento progressivo da propulsao maritima nuclear,
na década de 1980, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) adotou o Cédigo
Internacional de Seguranga para Navios Mercantes Nucleares (Resolugao A.491-XII)
[9]. Este cédigo visa estabelecer referéncias técnicas e regulatérias para navios mer-
cantes nucleares. Para isto, sao adotados critérios especificos visando a protegao
radiolégica das pessoas e do meio ambiente durante todas as fases do ciclo de vida
do navio: projeto, construgao, comissionamento, operacao e descomissionamento.

No Brasil, a partir do ano de 2008, o projeto de construcao do submarino de
propulsao nuclear foi novamente impulsionando apés a publicacao da Estratégia
Nacional de Defesa [10]. Esta publicacao, considerada como o documento base
para a defesa nacional, estabelece o desenvolvimento de trés setores estratégicos: o
espacial, o cibernético e o nuclear. Ficando este 1ltimo setor a cargo da Marinha do

Brasil.



O territério maritimo brasileiro possui aproximadamente 3,5 milhoes de
quilometros ao quadrado. E, ainda assim, o Brasil pleiteou, em 2004, junto a Co-
missao de Limites da Plataforma Continental da Convencao das Nacoes Unidas sobre
o Direito do Mar [I1], a extensdo dos limites da plataforma continental, além das
200 milhas nauticas, o que corresponde a cerca de 960 mil quilometros ao quadrado.

Caso isto tivesse sido aceito, o territério maritimo alcancaria praticamente 4,5
milhoes de quilometros quadrados. Ultrapassando os 3,3 milhoes de quilometros
quadrados da regiao amazonica no Brasil. Por isso, a Marinha do Brasil intitula
esta drea de Amazonia Azul, fazendo uma analogia a Amazonia, ao que se refere
aos fartos recursos naturais e a biodiversidade presente na regiao. Definitivamente,
a Amazonia Azul representa o patrimonio brasileiro no mar, com vasta fauna, flora
e recursos minerais, inclusive a zona de camada de pré-sal.

No entanto, apds a andlise da proposta brasileira, em abril de 2007, a Comissao
de Limites da Plataforma Continental encaminhou suas recomendacoes que nao
atendiam ao pleito do governo brasileiro, sendo recusado por este. A Comissao
nao concordou com aproximadamente 190 mil quilometros quadrados do total da
area reivindicada. Dessa maneira, foi necessario a elaboragao de uma Proposta
Revista de Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira além das 200 milhas
maritimas. Esta nova proposta revista foi apresentada a Organizacao das Nacgoes
Unidas em agosto de 2015. Até o momento, a proposta esta sob andlise da Comissao
de Limites da Plataforma Continental.

Segundo a Marinha do Brasil, a Amazonia Azul visa contribuir para o desenvol-
vimento da cultura e mentalidade maritima brasileira, divulgando a importancia do
mar para o Pais e ampliar, em todos os niveis, a divulgacao do conceito “Amazonia
Azul”, com foco em suas vertentes economica, ambiental, cientifica e da soberania,
enfatizando os aspectos de natureza politica e legal.

Com a incorporacao da Amazonia Azul ao territorio brasileiro, o petréleo que se
encontra na area do pré-sal podera ser explorado e defendido pelo Brasil. Portanto, é
imprescindivel que o pais possua uma marinha moderna, bem equipada e capacitada
a defender os direitos e interesses no mar tal como nas aguas interiores. Além
de cumprir os compromissos assumidos internacionalmente, no que diz respeito a
seguranca maritima, a salvaguarda da vida humana e a preservagao do meio ambiente
marinho. Sendo, dessa forma, o submarino de propulsao nuclear um importante
meio de monitoramento da costa brasileira, uma vez que este tipo de submarino nao
necessita vir sempre a superficie d’agua para realizar a renovagao do ar ambiente.
Além disso, possui maior capacidade de poténcia, atingindo maiores velocidades, o

que permite chegar mais rapido ao local em que for solicitado sua presenca.



1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento do fluido refrigerante em
um circuito de circulacao natural retangular monofasica sob inclinagao e sob movi-
mento de balanco. Para isto, a equacao da conservacao de quantidade do movimento
integrada ao longo do circuito e a equacao da conservacao de energia sao resolvidas
analiticamente para o estado estacionario, quando o circuito de circulagao natu-
ral estd inclinado. Com isso, chega-se a uma equacao transcendental para a vazao
massica do fluido refrigerante que é resolvida pelo software Wolfram Mathematica
11.3 Student Edition. Apods isso, é analisado como a vazao maéssica varia em fungao
do angulo de inclinacao do circuito.

Ja para o caso de balanco, quando o circuito de circulacao natural esta oscilando,
a equacao da conservacao de energia é semi-discretizada na variavel espacial pelo
método das diferencas finitas, obtendo-se um conjunto de equacoes diferenciais or-
dinarias que se juntam a equagao de conservacao da quantidade de movimento. Com
isso, chega-se a um sistema de equacoes diferenciais ordinarias que é resolvido nu-
mericamente utilizando novamente o software ja citado anteriormente. Neste caso,
se obtém a vazao massica em funcao do tempo para diferentes amplitudes e periodos

de balanco.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é constituido por cinco capitulos. O capitulo 1 inicia-se com a
contextualizacao da importancia do uso de reatores nucleares em navios e um breve
relato historico sobre as embarcacoes com propulsao nuclear, e termina abordando
sobre o propésito do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica com trabalhos relacionados a
este estudo. Optou-se por dividir este capitulo em trés secoes separadas: circulagao
natural, circulagao natural sob angulos de inclinacao e circulagao sob movimento de
balanco.

O capitulo 3 apresenta o problema fisico estudado e as suas devidas simpli-
ficagoes, o modelo matematico geral comum ao estado estacionario e ao caso sob
balanco tratados nesta dissertacao. Em acréscimo a isso, apresenta o modelo ma-
tematico estabelecido para o estado estacionario, em que se é determinado analiti-
camente a distribuicao de temperatura e de densidade, além da queda de pressao
devido ao empuxo ao longo do circuito, obtendo-se uma equacao transcendental
para a vazao massica, e mais as condigoes iniciais para o caso sob balanco. Por fim,
apresenta o modelo matematico estabelecido para o regime transiente, em que se

¢ realizada a semi-discretizacao da variavel espacial da equacao de conservagao de
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energia, obtendo-se, dessa forma, um conjunto de n equacoes diferenciais ordinarias,
em que n € o nimero de nés ao longo do circuito; e considerando ainda a equagao
de conservagao do momento, obtém-se, finalmente, um sistema de n + 1 equacoes
diferenciais ordindarias.

No capitulo 4 estao os parametros fisicos e as propriedades do fluido refrigerante
utilizados neste estudo, além de apresentar os resultados obtidos para o estado
estacionario e o caso sob balanco. Por fim, no capitulo 5 se encontra as conclusoes

finais deste estudo, além de incluir sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera realizada uma revisao bibliogréafica de trabalhos que abordam
a circulacao natural em circuitos inclinados e sob movimento de balanco. FEsta
revisao se dividira em trés secoes: circulagao natural, circulacao natural sob condigao
inclinada e circulagao natural sob movimento de balango. Os estudos relacionados ao
circuito inclinado e sob balanco possuem enfoque experimental na literatura. Além
disso, pode-se constatar que o primeiro caso possui menos analises que o segundo
e que os efeitos do movimento de balango sao considerados mais complexos quando
comparado com os efeitos do movimento de inclinagao e de arfagem. O primeiro
introduz uma mudanca da altura efetiva do circuito, enquanto o segundo introduz

uma aceleracao adicional: a aceleracao da gravidade.

2.1 Circulacao Natural

A circulagao natural, por ser um método passivo de remocao de calor, é um
importante dispositivo de seguranca para os reatores nucleares, ja que nao ha ne-
cessidade de uso de bombas como na circulacao forcada. Este sistema é aplicado na
remocao de calor do nicleo e, até mesmo, no resfriamento de piscinas de combustivel
nuclear.

Em vista disso, é fundamental realizar o estudo da circulacao natural. A variacao
de quaisquer parametros fisicos ou geométricos de um circuito podera acarretar
em pulsagoes da vazao maéssica, devido a ocorréncia de instabilidade do sistema.
Isto ocorre quando ha um desequilibrio dinamico entre os efeitos de empuxo e de
atrito. Porém, quando ha este equilibrio, diz-se que o circuito de circulagao natural
encontra-se no estado estacionario.

VIJAYAN e AUSTREGESILO [12] desenvolveram leis de dimensionamento para
um circuito de circulacao retangular. Para valida-las, foram realizados trés testes
experimentais em trés circuitos retangulares de mesmo tamanho, mas com diametro

diferentes. Estes autores consideraram um circuito, cujos aquecedor e resfriador
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estao na posicao horizontal. Além de considerar as seguintes simplifica¢oes:
e Dissipacao viscosa e efeitos da conducao axial sao desprezadas;
e Perdas de calor sao desprezadas;
e Aproximacao de Boussinesq é vélida;
e Fluido é incompressivel.

A partir da adimensionalizacao das equacoes de conservacao, os autores deduzem

uma correlagao empirica para o fator de atrito no estado estacionario:

f =22,26Re™ %6744 (2.1)
onde:
0,43
Re = 0,3548 (Grmf> : (2.2)
D?p?*B9QH

sendo: A a area da segao transversal, ¢, o calor especifico, D o diametro interno,
g a aceleracao da gravidade, H a distancia entre o aquecedor e resfriador, L o
comprimento total do circuito, ) a poténcia térmica, 5 o coeficiente de expansao
térmica, p a viscosidade dinamica e p a densidade.

Apesar desta correlacao do fator de atrito de VIJAYAN e AUSTREGESILO [12]
ter sido validada em outros estudos similares, ainda ha necessidade de desenvolver
uma correlacao para transferéncia de calor exclusivamente para a circulagao natu-
ral. I sabido que nesta condicao, a transferéncia de calor melhora. Isso pode ser
explicado pelo surgimento de um escoamento secundério no circuito.

BASU et al. [13] propuseram o desenvolvimento de um modelo tnico vélido para
diferentes tipos geométricos de circuito. Este modelo visa analisar o escoamento
monofésico da circulacao natural com fluxo de transferéncia de calor constante e o
resfriamento do tipo convectivo. Com modelo estruturado e validado por resultados
experimentais, ele foi aplicado em um circuito retangular e toroidal com as mesmas
dimensoes. Como conclusao, constatou-se que o circuito de circulagao natural to-
roidal é mais estavel, uma vez que a forca de empuxo neste caso é mais fraca. Por
outro lado, quando sob as mesmas condigoes, a vazao massica ¢ maior no circuito
retangular.

Neste estudo, BASU et al. [13] utilizaram a correlaggo de PETUKHOV-
GNIELINSKI [14] para o numero de Nusselt:

_ hidi _ (f/8)(Ress —1000) Pray

NUZ' = 2/3 )
fo 14 12,7(f/8)V2(Praf® — 1)

(2.4)
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onde a correlacao de fator de atrito, o nimero de Reynolds e o nimero de Prandtl

sao, respectivamente:

f=10,791n Re,, — 1,64] 2%, (2.5)
Ress = WSSdi 5
MGUACS

Pra, = L8, 2.7

sendo: A a drea da secao transversal, ¢,y o calor especifico na temperatura de
referéncia, d; o diametro interno, f o fator de atrito, h; o coeficiente de transferéncia
de calor interno, Wy, a vazao massica no estado estacionario, ., a viscosidade
dinamica média e Ay a condutividade térmica na temperatura de referéncia. = No
trabalho de PINI et al. [15] é proposto uma correlacao global para transferéncia
de calor valida para os regimes de escoamento estacionario, transiente e turbulento.
Para isso, os autores consideram outras correlagoes ja desenvolvidas na literatura,

entre as quais:

e SKUPINSKI et al. [16]:

Nu = 4,82 + 0, 0185(Re Pr)%%7; (2.8)
e HAUSEN [17]:
0,0668)(D/L)Re Pr
Nu = 3,66 : 2.9
4= O 0, 04(D/ L) Re PO (2.9)
e GNIELINSKI [14]: dada pela equagdo [3.32}
e Dittus-Boelter [I§]:
Nu = 0,023Re"® Pr0? (2.10)

A tabela mostra em quais condigoes sao aplicadas as correlagoes acima.

Tabela 2.1: Correlagoes de transferéncia de calor adotados [12].

Nome da correlacao Faixa do n° de Re Faixa do n° de Pr
Skupinski et al. 3,6 x 103 < Re < 9,05 x 10° 3.103 < Pr<5x 1072
Hausen Laminar Temperatura da parede uniforme
Gnielinski 3x10% < Re <5 x 108 5x 107 < Pr<2x103
Dittus-Boelter Re > 10* 6.1071 < Pr < 1,6 x 10? (resfriamento)
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Baseado nisso, PINI et al. [I5] chegaram na seguinte correlagdo global para

transferéncia de calor:

_ 1=y, | PNu2 _ 1—Yn
Nu = {Nu}f,“l (NuﬁﬁN“S Nug Wus> N 1} (NuﬁN”S Nuj, wN“S) "
(2.11)
onde:
o 1
wNul — |:1 _{_G—R 234530i| 7 (212)
e—10° -1
¢Nu2 — [1 +€R 2010 ] 7 (213)
0671
VNus = [1 + eplo—%'i} , (2.14)

sendo Nugy o numero de Nusselt computado por Hausen, Nug por Gnielinski, Nup
por Dittus-Boelter e Nug por Skupinski.

Para determinar o fator de atrito, os autores utilizam a correlagao proposta por
RUIZ et al. [19]:

64¥20, 3161~

- Ret¥a+0,25(1—1y) (2.15)
onde:
Y =[1+e w0 |7 (2.16)

Esta correlacao para o fator de atrito ¢ vélida para os regimes de escoamento
laminar até turbulento.

A correlagao de RUIZ et al. [19] para o fator de atrito e a correlagdo de PINI
et al. [15] para a transferéncia de calor foram aplicadas por NADELLA et al. [20]
para a construcao de um modelo semi-analitico para analisar a estabilidade de um
circuito de circulagao natural. Os resultados tedricos deste trabalho foram validados
com resultados experimentais presente na literatura.

Como pode ser visto, a circulagao natural apresenta iniimeros fatores que afetam
seu escoamento, tais como a geometria e os parametros fisicos. Em acréscimo a isso,
ainda ha a dificuldade em se encontrar uma correlagao tinica e especifica tanto para o

atrito quanto para a transferéncia de calor de um circuito sob determinada condicao.

2.2 Circulacao Natural sob Angulos de Inclinacao

IYORI et al. [21] apresentaram um estudo experimental pioneiro de um circuito

de circulacao natural monofasico inclinado. Para isso, utilizaram um aparato expe-
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rimental baseado no reator NSR-~7 da Ship Building Research Association in Japan
apoiado em uma plataforma oscilante, conforme a figura 2.1, Os autores concluiram
que a vazao massica do circuito permanece estavel para angulos de inclinagao até
aproximadamente igual a 90°, além de ocorrer diversos padroes de fluxo para dife-

rentes faixas de angulos de inclinagao.

Dimensdo: mm b \\A/
kY ?-
=

Figura 2.1: Aparato experimental utilizado por IYORI et al. [21].

Ja ZHU et al. [22] e YANG et al. [23] fazem parte de um mesmo grupo de
pesquisadores que realizaram um estudo experimental da circulacao natural mo-
nofasica sob condigao inclinada. Ambos utilizaram o mesmo aparato experimental
de um circuito duplo simétrico, cuja amplitude de inclinagao varia entre zero a 45°,
como mostra a figura 2.2

Conforme ambos trabalhos, a inclinagao afetara a vazao massica total, o aumento
daquela enfraquece a circulacao. Além disso, torna-se mais vantajoso possuir um
circuito com uma distancia maior entre o resfriador e o aquecedor, mas uma largura
menor, desse modo se restringe a influéncia da inclinagao sob o sistema. Por outro
lado, caso a largura do circuito seja muito pequena, isto ird afetar na capacidade de

circulagao quando estiver sob a grandes angulos de inclinacao.
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Resfriador

Figura 2.2: Aparato experimental utilizado por ZHU et al. [22] e YANG et al. [23].

ZHU et al. [22] ainda realizaram um estudo tedrico da circulagdo natural sob
tais condigoes, concluindo que para um angulo de inclinacao igual a 45° a vazao
méssica total serd 10% menor do que sob um angulo de 0°. Este resultado ratifica
que a capacidade de circulagao do sistema torna-se menor a medida que o angulo de
inclinacao aumenta. A inclinacao do sistema é responsavel por reduzir a conducao
térmica e diminuir a simetria termo-hidraulica do reator. Enquanto isso, YANG et
al. [23], utilizando o mesmo aparato experimental de ZHU et al. [22], implemen-
taram um modelo de fluidodinamica computacional confirmando os resultados ja
encontrados por ZHU et al. [22].

HE et al. [24] analisaram a circulagdo natural de um reator de dgua pressurizada
integrado (IPWR) sob angulos de inclinagdo. Para isso, modificaram o Cédigo
RELAP5 e desenvolveram uma andlise termo-hidraulico do circuito. Eles também

concluiram que os angulos de inclinagao reduzem a vazao massica.

2.3 Circulagao Natural sob Movimento de Ba-
lanco

A grande parte dos trabalhos que tratam sobre o circuito de circulagao natural
sob oscilacao sao experimentais. Isso se deve a complexidade que o movimento de
balanco insere no circuito. Nesta secao serao vistos alguns trabalhos relevantes para
o desenvolvimento desta dissertacao.

O trabalho de MURATA et al. [25] pode ser considerado como pioneiro ao
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estudar experimentalmente os efeitos do movimento de balanco em um circuito de
circulagao natural monofasica. Para isto, foi utilizado um modelo simplificado do
reator NSR-7 da Ship Building Research Association in Japan apoiado em uma

plataforma oscilante, como mostra a figura [2.3]

quece

Pemna fria ! a,?»;_;:

Saida do
refrigerante

Entrada do
refrigerante

(Dimensdo: mm)

Figura 2.3: Aparato experimental utilizado por MURATA et al. [25].

Com este experimento, MURATA et al. [25] concluiram que o movimento de
balanco introduz forcas inerciais ao refrigerante primério. Estas forcas inerciais sao
compostas pela forca tangencial, a forga centrifuga e a forga de Coriolis. Constatou-
se, ainda, que quando o aparato experimental comeca a oscilar, a vazao massica
global também passa a oscilar. Além disso, quando o periodo de oscilacao diminui,
a amplitude da oscilagao da vazao massica se torna maior.

Na figura também pode ser visto que o eixo central de oscilagao passa pelo
centro do ntcleo, por conseguinte a vazao maéssica do nicleo nao oscila, contudo o
seu valor varia em funcao do periodo de oscilacao do movimento, quando o periodo
de oscilagao diminui, a vazao méassica do nucleo aumenta e posteriormente diminui.
Por outro lado, a vazao massica e a temperatura do refrigerante primério em cada
perna oscilam em fun¢ao do angulo de balan¢co do movimento de forma simétrica
com uma diferenca de fase de 180°.

Apds a andlise experimental, os referidos autores propuseram um modelo
analitico unidimensional com a finalidade de estimar os efeitos do movimento de
balanco sobre a vazao maéssica no refrigerante localizado na regiao central do reator.

No estudo analitico foi utilizado o nimero de Reynolds para movimento de balanco,
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que ¢é a razao entre a forca inercial devido ao movimento de balanco e a forca de

viscosidade, j& introduzido anteriormente por AKAGI et al. [26]:

Re — _W’R, (2.17)
14
2R

onde R ¢é a distancia entre o eixo central do movimento e a parte inferior do reator,
v é a viscosidade cinematica do fluido, P é o periodo de oscilagao e uy é a velocidade
escalar do movimento de balanco.

No trabalho de MURATA e SAWADA et al.  [27], realizando o mesmo ex-
perimento do trabalho de MURATA et al. [25], se analisou outros efeitos que o
movimento de balanco induz no circuito, além de analisar a transferéncia de calor
no ntcleo. Como conclusoes, tem-se que a medida que o periodo de oscilagao di-
minui, para um mesmo valor de amplitude do movimento, a amplitude da vazao
massica das pernas quente e fria do circuito aumenta. Entretanto, quando a ampli-
tude da oscilagao diminui, a amplitude da vazao massica de ambas pernas diminui.
Também foi concluido que, sob o movimento de balanco, a transferéncia de calor no
nicleo melhora.

TAN et al. [2§] realizaram um estudo experimental e tedrico do escoamento
monofésico de um circuito de circulagao natural e da transferéncia de calor sob
a condicao de movimento de balanco. O aparato experimental é apresentado na
figura A tomada de dados é feita por uma secao de teste vertical que sofre
aquecimento.

Pela andlise experimental, TAN et al. [28] chegaram a mesma conclusao de
MURATA et al. [25]: o movimento de balango faz surgir trés forcas inerciais no
sistema, induzindo a oscilagao do refrigerante primario. Esta oscilagao se aproxima
a uma onda senoidal com mesmo periodo do movimento de balanco. A amplitude
da oscilacao do refrigerante aumenta com a amplitude do movimento de balanco,
enquanto que a amplitude de oscilagao do fluido aumenta a medida que o periodo
do movimento de oscilagao diminui. Em acréscimo a isso, a vazao massica diminui
com o aumento da amplitude e da frequéncia do balanco.

Além disso, a temperatura da parede da secao de teste varia periodicamente,
influenciando na capacidade térmica do tubo aquecido. Por outro lado, a tempera-
tura do fluido na saida da secao de teste nao varia amplamente e a pressao na saida
da secao de teste diminui se houver movimento de balanco, enquanto que a pressao
do sistema e da saida da secao de teste nao oscilam com o balanco. O coeficiente
de transferéncia de calor aumenta com a amplitude e a frequéncia do movimento.
Isso significa que o movimento oscilatério do refrigerante melhora a transferéncia de

calor do circuito.
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Figura 2.4: Aparato experimental utilizado por TAN et al. [28].

Os autores também concluiram que a eficiéncia da circulagao natural diminui sob
movimento de balango, uma vez que o fator de atrito ao fluxo aumenta. Ao usar a
correlacao de Dittus-Boeter para trasnferéncia de calor no caso estético, obteve-se
um erro percentual de 15% em relacao aos dados experimentais. J& para o caso de
balanco, esse erro passa para 20% e a medida que o perfodo do movimento aumenta,
o erro também cresce. Dessa maneira, foi desenvolvido um modelo matematico que
simula o escoamento e a transferéncia de calor sob o movimento de balanco. Os
autores consideraram que para calcular o ntimero de Nusselt, deveria se levar em
consideracao os parametros referentes ao movimento de balango. Assim sendo, TAN

et al. [28] chega na seguinte correlacao empirica:

Nu = 0,0302Re%* Pro4p%:59 ;=021 (2.19)

max

onde v é a amplitude relativa de flutuacao e (3,4, a aceleracao angular maxima.
No estudo experimental de ZHU e YANG et al. [29] tem-se um circuito simétrico
de circulagao natural sob a condicao de movimento de balanco com amplitudes de
30° e 45°. O aparato experimental utilizado é o mesmo do estudo do caso inclinado
de ZHU et al. [22] e YANG et al. [23]. A diferenca é que agora a plataforma ird
oscilar.

Considerando o caso de poténcia nula com o movimento de balanco, verificou-
se que apenas os canais laterais sao afetados, enquanto que os canais centrais nao
sao. Ja para o caso de total poténcia com o movimento de balanco, constatou-se

que a vazao massica dos canais laterais possuem mesmo periodo que o movimento
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oscilatério, enquanto que o periodo da vazao massica dos canais centrais e a vazao
massica total é igual a metade. Isto é explicado pela dominancia da aceleragao angu-
lar nos canais laterais, porém os canais centrais nao sao afetados por esta aceleragao.

Os autores ainda confirmaram os resultados anteriormente encontrados por TAN
et al. [28] que quando o periodo de oscilagao diminui ou quando a amplitude au-
menta, a amplitude da vazao massica ira aumentar. Enquanto que a vazao massica
total diminui com o aumento da amplitude de balancgo.

Verificou-se também que quando a poténcia aumenta, a diferenca de densidade
entre as pernas fria e quente aumenta, acarretando em uma maior influéncia da
gravidade, por consequente em uma maior oscilacao do fluido no canal central, e
uma diminuicao da oscilagao do fluido nos canais laterais.

GONG e YANG et al. [30] deram continuidade ao trabalho de ZHU e YANG et
al. [29], utilizando o mesmo aparato experimental destes, descreveram um modelo
fisico do problema e implementaram um programa de simulacao para analisar a
circulagao natural sob movimento de oscilagao. GONG e YANG et al. [30] chegaram
aos mesmos resultados apresentados por ZHU e YANG et al. [29], além de concluir
que a vazao massica média total é menor do que a vazao massica média para o
estado estacionario.

TIAN et al. [31] realizaram a andlise experimental da circulagdo natural mo-
nofasica em um canal retangular estreito vertical sob oscilagao. O aparato expe-
rimental utilizado encontra-se na figura 2.5] O resfriador e o pré-aquecedor estao
localizados no centro do eixo, para que se possa reduzir os efeitos do movimento
de balanco. Como resultado, os autores obtiveram que a vazao massica varia pe-
riodicamente, enquanto que a vazao massica média diminui em relagdo ao regime
sem movimento. Também constatou-se que a transferéncia de calor é melhorada,
tal como TAN et al. [28] afirmam.

Ainda foi verificado que a temperatura da parede do tubo oscila e a temperatura
da dgua na saida da secao teste varia periodicamente, entretanto nao apresenta um
comportamento analogo a uma curva senoidal. Além disso, pode-se concluir que o
numero de Reynolds médio diminui sob movimento de balanco devido ao coeficiente
de resisténcia ao atrito originado pelo movimento oscilatério. Por fim, os autores
estabeleceram uma correlacao entre o nimero de Nusselt do estado estacionério e o
nimero de Nusselt médio sob movimento de balanco.

Para analisar o movimento de balan¢o influenciando um tubo horizontal tem-se o
estudo feito por ZHANG et al. [32]. Neste artigo, tem-se a investigacao experimental
da queda de pressao em um tubo horizontal com escoamento monofasico sob balanco.
Além de desenvolver uma teoria para o fator de atrito monofasico sob esta condicao
de movimento. O aparato experimental é apresentado na figura 2.6, na qual a segao

de teste encontra-se na horizontal.
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Figura 2.5: (a)Plataforma experimental; (b) Aparato experimental utilizado por
TIAN et al. [31].

Figura 2.6: Aparato experimental utilizado por ZHANG et al. [32].

Como conclusao, ZHANG et al. [32] obtiveram que as componentes da queda
de pressao sob balanco varia com o tempo e oscila periodicamente e que a queda de
pressao durante o movimento de balango varia com o periodo e o angulo de balanco.

Para amplitude de balanco inferior a 10°, a variacao do fator de atrito com o
tempo ¢é similar a uma onda senoidal, e, para este caso, a queda de pressao devido
a gravidade predomina, podendo os efeitos das outras forgas serem desprezados. J&a
para a amplitude de balanco superior a 20°, o aumento da forca adicional leva a

curva de fator de atrito ter duas amplitudes diferentes em um periodo de balanco.
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Capitulo 3

Problema Fisico e Modelo

Matematico

Neste capitulo apresenta-se o problema fisico, que constitui de um circuito re-
tangular de circulacao natural, com aquecedor e resfriador nas posi¢oes horizontais,
em duas situacoes. Na primeira, o circuito estd sob um angulo de inclinacao, e na
segunda situacao, o circuito esta oscilando em relacao a um eixo central ao circuito.
Em seguida é apresentado a modelagem matematica para os dois casos. Para o es-
tado estaciondrio, determinou-se a vazao massica e a distribuicao de temperatura ao
longo do circuito quando o angulo de inclinacao ¢é nulo, e, também, a vazao massica
em funcao do angulo de inclinacao. Além disso, foi feita uma andlise de como o
comprimento e o diametro do circuito interfere na circulacao natural no caso incli-
nado. Ja para o caso oscilatorio, aplicou-se o método das diferencas finitas, a fim
de transformar a equacao da conservacao de energia, em um sistema de n equagoes
diferenciais ordindrias semi-discretizadas na variavel espacial, em que n é o ntimero

de nés ao longo do circuito.

3.1 Problema Fisico

Neste trabalho sera considerado para estudo um circuito retangular de circulacao
natural, em que o aquecedor e o resfriador estao na posicao horizontal, conforme
pode ser visto na figura [3.1] Este circuito serd dividido nos ramos 1, 2 , 3 e 4, de
forma a facilitar a formulacao matematica do circuito. Além disso, serd convencio-
nado a circulagao ocorrendo no sentido horario.

Algumas aproximacgoes serao consideradas para o circuito: o diametro interno,
D;, é constante em todo circuito; o fluxo de calor na superficie interna do aquecedor
qr, é uniforme e constante; a temperatura da parede do resfriador, T,, é constante e

o coeficiente de transferéncia de calor, h, entre o refrigerante primario e secundario
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Figura 3.1: Circuito retangular de circulagao natural.

também é constante.

Este circuito sera analisado sob a influéncia de um angulo de inclinagao e sob a
influéncia de um movimento de balanco. Este ultimo movimento serd responsavel
por introduzir trés aceleracoes adicionais ao sistema: centrifuga, tangencial e de
Coriolis. A aceleragao de Coriolis nao afetara a circulagao natural, pois sua diregao
é perpendicular ao escoamento do fluido, resultando em uma queda de pressao nula.

Como a primeira etapa deste estudo, serd analisado o caso estacionario sem in-
clinacao do circuito com a finalidade de constituir as condicoes iniciais para o caso
transiente. Posteriormente, serda analisado o caso em que o circuito esta sob in-
clinagao, e serao determinados a vazao massica total e os efeitos que o angulo de
inclinagao pode induzir no circuito, considerando, neste caso, a variagao no compri-
mento e no diametro do circuito. Por fim, serda avaliado o caso em que o circuito
oscila em torno de um eixo central. Neste caso sera proposto a resolucao por dife-
rencas finitas da equacao de conservagao da energia para cada ramo, para que se
possa determinar as distribuicoes de densidade e temperatura ao longo do circuito,

além de determinar a vazao massica em funcao do tempo.
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3.2 Modelo Matematico Geral

3.2.1 Movimento de balanco

Neste trabalho, o movimento de balanco é descrito por uma onda senoidal, em
que para t = 0, o angulo de balanco serd nulo. O angulo de balanco, a velocidade

angular e a aceleragao angular sao dados pelas seguintes expressoes, respectivamente:

. Angulo de balanco:

27t
0 = 0,,sin —; 3.1
sin — (3.1)
e Velocidade angular:
2 2t
w = Qm% cos —; ; (3.2)
e Aceleragao angular:
) 0 or\® . 2t (3.3)
w=—0,|—=) sin—, .
P P

onde P e 6, sdo, respectivamente, o periodo e a amplitude de oscilacao.

3.2.2 Aceleragoes adicionais e da gravidade

Devido ao movimento de balanco, trés aceleracoes adicionais sao introduzidas ao
sistema: aceleragao de Coriolis, aceleracao centrifuga e aceleragao tangencial. Essas

aceleracoes sao dadas pelas seguintes equagoes, respectivamente:

e Aceleracao de Coriolis:

a7, = 20 x 7, (3.4)

onde U é o vetor velocidade de um volume infinitesimal do fluido no referencial

nao-inercial;

e Aceleragao centrifuga:

aep =W X (W %X 7), (3.5)

onde 7 é o vetor posicao de um volume infinitesimal do fluido no referencial nao-

inercial;
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e Aceleragao tangencial:

a = X7 (3.6)

Como a aceleracao de Coriolis é perpendicular a direcao de escoamento, o termo
referente a forca devido a essa aceleracao integrado ao longo do circuito se anulara.
Logo, esta aceleragao nao afetara o sistema.

Para determinar a queda de pressao devido a cada aceleracao, as aceleracoes
centrifuga, tangencial e da gravidade necessitam ser decompostas na direcao do
escoamento. Serd definido como OXYZ o sistema de referencial inercial e como
OX’Y’Z’ o sistema de referencial nao-inercial com velocidade angular igual a w.
Sendo que, para ambos sistemas de referencial, o eixo da abscissa estd saindo do
plano. O angulo de balanco 6 é definido como positivo quando a rotacao é no
sentido horario.

No sistema de referencial nao-inercial os vetores unitarios nas diregoes dos eixos
X, Y’ e 7’ sdo definidos por, respectivamente: ¢/, j/ e k. Dessa maneira, para os
ramos 1 e 3, a direcao do escoamento é representada pelo vetor unitario K e possui
comprimento igual a L;. Ja para os ramos 2 e 4, pelo vetor unitério f’ e possui
comprimento igual a Ls. O comprimento do resfriador é igual L. e o comprimento
do aquecedor é igual a L;. A figura mostra o sistema de referencial inercial e
nao-inercial.

A velocidade angular, a aceleragao angular e a aceleragao da gravidade neste

referencial nao-inercial sao dados por:

&= —wt, (3.7)
W= —wi, (3.8)
G = gsinfj — gcos Ok’ (3.9)

7

Para calcular as aceleragoes centrifuga e tangencial para cada ramo, ainda é
preciso definir o vetor posicao no sistema de coordenadas nao-inerciais, como sera
visto a seguir para cada ramo do circuito.

Ramo 1

No ramo 1, o vetor posi¢ao no sistema de coordenadas nao-inerciais é dado por:

Lo~ N
i%>§f+zm 0<2 <L (3.10)
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Figura 3.2: Sistema de referencial fixo OXYZ e sistema de referencial nao-inercial
ox’Y’7Z’.

Substituindo as equacoes e nas equacoes [3.5] e tém-se, respecti-

vamente, a aceleracao centrifuga e aceleracao tangencial neste ramo:

- 2
Qef1 = —W

Lo~ A
72j’ — w2k, (3.11)

o Lo ~
an = W) — =2k (3.12)

Ramo 2

No ramo 2, o vetor posi¢ao no sistema de coordenadas nao-inerciais é dado por:

. L
F=yi, <y < (3.13)

it
2
Substituindo as equacoes e nas equacoes [3.5] e tém-se, respecti-

vamente, a aceleracao centrifuga e aceleragao tangencial neste ramo:

Aofo = —wy'y, (3.14)

gy = —oy'k. (3.15)
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Ramo 3

No ramo 3, o vetor posi¢ao no sistema de coordenadas nao-inerciais é dado por:

Lo ~ R
7= —72j’ +2K, 0<2 <L (3.16)

Substituindo as equacgoes e nas equacoes e[3.6 tém-se, respecti-

vamente, a aceleracao centrifuga e aceleragao tangencial neste ramo:

L,

Aeps = w2?j’ — WK, (3.17)
~ Lo ~
0 = w2 j + w%k (3.18)

Ramo 4
No ramo 4, o vetor posi¢ao no sistema de coordenadas nao-inerciais é dado por:

. . - L L
Pyl Lk, - <y <

Substituindo as equacoes e nas equagoes [3.5] e [3.6] tém-se, respecti-

vamente, a aceleracao centrifuga e aceleragao tangencial neste ramo:

(3.19)

acp = —wy' g — Lk, (3.20)

agy = Lywg' — wy'k. (3.21)

3.2.3 Equacoes de conservacao

Neste trabalho, foram consideradas as equacoes da conservacao da quantidade
do movimento e da energia na forma diferencial demonstradas por TODREAS e
KAZIMI [33]. Sendo assim, a equagao de conservacao da quantidade do movimento
integrada ao longo do circuito é dada por:
Ly, Omiy,
Z A_a_ = Apb + Apa — Apf, (322)
e Ot
onde Ly é o comprimento de cada ramo, Ay é a area da seccao transversal de cada
ramo, my € a vazao massica em cada ramo, Ap, representa a queda de pressao
devido as aceleragoes tangencial e centrifuga ao longo do circuito, Ap, a queda de

pressao devido a aceleracao da gravidade e Ap; a queda de pressao devido ao atrito.

Enquanto que a equagao de conservagao da energia para o aquecedor é dada por:
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or . or
Apcpa - Moy = Qoo Ph- (3.23)

Jé& para o resfriador é dada por:

or . oT
Apcpa + mcpg = —hﬂ'DZ(T — Ta). (324)
Por fim, a equacao de conservacao da energia para os tubos sem o aquecedor ou
o resfriador é dada por:
or . oT
A,OCPE + mcp% = 07 (325)
onde p ¢ a densidade do fluido, ¢, ¢ o calor especifico do fluido, T é a temperatura,

s é a diregao de escoamento do fluido e P, é o perimetro aquecido.

Queda de pressao devido ao atrito

Para determinar a queda de pressao devido ao atrito, é preciso calcular inicial-
mente o numero adimensional de Reynolds, que é definido como a razao entre as
forcas inerciais e as forcas de viscosidade [34]:

vD;
Re =71 (3.26)
1

onde p é a massa especifica do fluido, v a velocidade média de escoamento, D; o

diametro interno da tubulagao e p a viscosidade dinamica do fluido. Sendo que a

velocidade média de escoamento do fluido também pode ser definida como:

v=— (3.27)

onde m é a vazao méssica e A a drea da secao reta da tubulacgao.

Finalmente, substituindo a eq. na eq. [3.26], tem-se:
mD;
Ap

Por meio deste nimero adimensional é possivel distinguir se o regime de esco-

Re = (3.28)

amento de um fluido é laminar ou turbulento. Sendo que para escoamentos em
tubos infinitos, o escoamento sera laminar caso o nimero de Reynolds seja aproxi-
madamente menor do que 2100, enquanto que o escoamento sera turbulento caso o
numero de Reynolds seja superior a 4000. Neste trabalho, o regime considerado é o
turbulento.

Definindo f como fator de atrito utilizado na correlaggo de PETUKHOV-
GNIELINSKI [14] para o nimero de Nusselt, tem-se:
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f(Re) =1[0,791n Re — 1,64] 2. (3.29)

Portanto, considerando estas definigoes, a queda de pressao devido ao atrito é

dada por:

Apy =

f(Re) Ly + Ly (m)2 (3.30)

Di po Z
Coeficiente de transferéncia de calor

Para se determinar o coeficiente de transferéncia de calor, é necessario determinar
outro numero adimensional, o nimero de Prandtl, que é a razao entre a difusao de

momento e a difusdo térmica [1§]:

A Ve™
=

onde v é a viscosidade cinemadtica, o a difusividade térmica e k a condutividade

Pr= (3.31)

térmica do fluido.

Além disso, precisa-se ainda calcular o nimero de Nusselt, que é definido como
a razao entre a transferéncia de calor de um fluido por conveccao e a transferécia de
calor de um fluido por conducao. Para isto, utiliza-se a correlacao de PETUKHOV-
GNIELINSKI [14], que ¢ dada por:

(f/8)(Re — 1000)Pr

= 3.32
T T 12, 7(f/8) 2 (Pres — 1) (3:32)
Dessa maneira, o coeficiente de transferéncia de calor é dado por:
Nuk
h = 3.33
o (3.33)

onde Dy, é o diametro hidraulico.

3.3 Modelo Matematico do Estado Estacionario

3.3.1 Distribuicao de temperatura

Para determinar a distribuicao de temperatura, basta resolver as equacgoes da
conservacao da energia, desconsiderando o termo temporal. No caso do aquecedor,

a equagao [3.23| fica da seguinte forma:

dT:
mcpd—yf = ¢’ P,, (3.34)
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cuja condicao de contorno é dada por:
Ty(Lp/2) = T.. (3.35)

Resolvendo esta equacao diferencial ordinaria, chega-se na seguinte distribuicao de

temperatura para o aquecedor:

_ Dpgym(Ln —2y)
B 2c,m

Ty(y') +T.. (3.36)

J& para o resfriador, a equacao simplifica-se a:

dTy

- _hﬂ-Dc(T4(y/) - Ta)a (337)

cuja condicao de contorno é dada por:
Ty(=Lc/2) = Tp, (3.38)

Como resultado da equacao diferencial ordinaria, obtém-se a seguinte distribuicao

de temperatura para o resfriador:

Dchr(Le+2y)

Tu(y)=T,+e 2 (T, —Ty), (3.39)
onde T, e T}, sao, respectivamente, as temperaturas de saida do resfriador e do
aquecedor.

Para que seja possivel determinar estas temperaturas de saida do resfriador e do
aquecedor em funcao da temperatura da parede do resfriador, sao estabelecidas as
seguintes condigoes: To(—Lp/2) =Ty, e Ty(L./2) = T,.. Realizando as substituicoes,

obtém-se o seguinte sistema de equagoes:

. Dy, Lymqy,

T, e, (3.40)
cpm
_ Dc¢hLemw
T.=Ty+e on (T, —T,). (3.41)

Como resultado do sistema dado pelas equacoes e3.41] tem-se:

Dy, Ly 1
Pl LT U S— R (3.42)
Cpm 6721,5 1
D L /!
T, = il LK R o (3.43)

] DchLem
cpm <e e — 1)
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3.3.2 Distribuicao de densidade

Neste trabalho, adota-se a aproximagao de Boussinesq, que considera a densidade

linearmente dependente da temperatura [33]:

p = poll = B(T —Tv)], (3.44)

onde pg é a densidade de referéncia a uma dada temperatura Ty e 8 o coeficiente de
expansao térmica.
Com base nisso, a distribuicao de densidade no aquecedor e no resfriador sao

dadas por, respectivamente:

pr(y') = po [l = B(Ta(y") — To)], (3.45)

pe(y’) = po[1 = B(Tu(y') — To)].- (3.46)

Ja na parte do circuito, em que a temperatura é constante e igual a T,, tem-se:

p1 = poll — B(T. — Tp)]. (3.47)

E, finalmente, na parte, em que temperatura é constante e igual a T}, tem-se:
ps = poll — B(T) — Tp)). (3.48)

3.3.3 Queda de pressao devido ao empuxo

Utilizando-se da aproximagao de Boussinesq, a queda de pressao devido ao em-

puxo ao longo do aquecedor e do resfriador é dada pelas seguintes expressoes:

e Aquecedor:

—Ly/2 Ln/2 La/2
Appy = —/ p1gsin Ody’ —/ pn(y') g sin Ody’ —/ p3g sin Ody/’
—Ly/2 —Ly/2 Ly/2
(3.49)

_ gposind

2c,m

Appo {DnLimd! B + cyin|Ly(T. — Th,) 8

+ Lo(—2+ (=2To + T.+ T)P)]}; (3.50)
e Resfriador:
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—L¢/2 Le/2 La/2
Appy = / P3¢ sin 9dy’+/ pe(y')gsin Qdy/—i-/ p1gsinfdy’, (3.51)
—La/2 ~Le/2 Le/2

. _ DchLcem
gpo sin { 2c,mB(To — Th) (1 —e om

Apb4 = 5 Dchﬂ' + ﬁLC<—2Ta + Tc + Th)

+ Ly[2+ (2Ty — T, — Th)ﬁ]}. (3.52)

Ja a parte do circuito em que a temperatura é constante iguais a T, e Ty, a queda

de pressao é dada por, respectivamente:

e Secao do circuito com temperatura igual a T:

Ly
Apy = / p1g cos 0dz’, (3.53)
0

Apyy = gLipo [1 — (T. — Tp) 5] cos b; (3.54)

e Secao do circuito com temperatura igual a Tj:

Ly
Apys = —/ p3g cos 0dz’, (3.55)
0

Apbg = —gL1p0 [1 — (Th - To)ﬁ] COs 6; (356)

Finalmente, a queda de pressao devido ao empuxo total no sistema sera dado

por:

Apy, = Apyi + Apye + Apps + Appa. (3.57)

Para o caso particular, em que # = 0°, a queda de pressao dos ramos 2 e 3 sera
nula. Dessa maneira, tem-se para o circuito a seguinte queda de pressao total devido

a0 empuxo:

Apy = gL1poB(Th — T¢). (3.58)
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3.3.4 Equacao da quantidade de movimento integrada ao

longo do circuito

Para este caso estacionario, a equagao de conservacao da quantidade de movi-

mento integrada ao longo do circuito, dada pela equagao [3.22] simplifica-se a:

Apb = Apf. (359)

Substituindo as equacoes de temperatura e na equacao da queda de
pressao total devido ao empuxo|3.57|e, finalmente, substituindo na eq. obtém-se

a seguinte equacao transcendental:

(L1 + Lo)in? _ DngLnguBpo
A2D,po[0, 791n Re — 1, 642 )
2c,1 D.hL. ,
2Ly cos ) — D inf + L.m coth (—W> sinf| (3.60)
D.h Cph

Esta equacao foi resolvida pelo software Wolfram Mathematica 11.3 Student
Edition.

3.4 Modelo Matematico do Caso Oscilatorio

Nesta secao serd apresentado o modelo matematico para o caso em que o cir-
cuito estd oscilando. Para a construcao deste modelo, serd preciso considerar que a
temperatura ird variar com espaco e o tempo. Dessa forma, a equacao diferencial
parcial da temperatura em cada ramo sera convertida em um sistema de Ny, Ny,
N, ou N, equacoes diferenciais ordinarias por meio da semi-discretizagao do sistema
na variavel espacial. Totalizando, assim, um sistema de n equacoes diferenciais

ordindrias para Tj(t), onde j = 1,2, ..., n.

3.4.1 Discretizacao pelo método das diferencas finitas

Para este modelo matematico é proposto a solucao numérica do problema. Dessa
maneira, aplica-se o método das diferencas finitas para discretizar a variavel espacial
das equacgoes [3.23] [3.24] e [3.25] de maneira que:

T(s,t) = T(s;, 1), (3.61)

onde j é a posicao do né a ser calculada.
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Assim sendo, aplica-se a operacao diferenca recuada no termo da derivada parcial
da temperatura em relagao ao espaco, e obtém-se o seguinte:

OT(s,t)  T(sjt) = T(sj—1,t) _ T;(t) = Tj-1(t)

~
~

0s As; - As; ’

(3.62)

onde As; = s; — 5;_1.
Aplicando-se este método nas equacgoes |3.23} [3.24] e [3.25] tém-se apods algumas

manipulacoes algébricas as seguintes equagoes para o aquecedor, o resfriador e os

demais tubos, respectivamente:

e Aquecedor:

20 = B0 - ) + 9, (3.63)
onde: m(t)
(t) — Apo , (364)
@ Ph
0= Aot (3.65)
e Resfriador:
dI(t) _  u(t)
o == (L) = i) — (T = To), (3.66)
onde:
e _fmDi (3.67)
Apocyo
e Demais tubos:
T~ 20 30y~ 13000, (3.68)

dt As
Na figura [3.3| é apresentada a discretizacao espacial do circuito, percorrendo o
sentido horario. O espacamento entre cada no foi considerado constante, sendo assim

tem-se as seguintes relagoes:

L=1Ly,+L.+2L, (3.69)

n = Ng+ Ny + N, + N,, (3.70)

onde Ny é o numero de nés no ramo 1, N, o ntmero de nés no ramo 2, N,

o numero de nés no ramo 3 ¢ N, o numero de nés no ramo 4. Torna-se também
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Figura 3.3: Discretizacao espacial ao longo do circuito.

necessario definir n; como o numero de nés do aquecedor e ny como o numero de
nos do resfriador.

Finalmente, tem-se o espacamento entre cada né:

As = £ (3.71)
n

Para se obter a vazao massica em funcao do tempo, serd preciso realizar, primei-
ramente, a semi-discretizacao na variavel espacial das equacoes de conservacao de
energia. Para o caso das se¢oes sem o aquecedor e o resfriador, esta equacgao sera
dada por:

ATyt ult)

= T As (L)~ Tia(t), (3.72)

OndelﬁgSM—FNd_l U M+Nd+nl+1§]§(Nc;n2)+Nd+
N+ No—1 U B Nyt N+ N, mp+1<5 <.

J4& nas secoes com o aquecedor e o resfriador tém-se, respectivamente:

AT,(1) ()
22 = BE ) - T ) + 0 (3.73)

onde: —(N”Q_”l) +N; <5< —(Nh;"” + Ny + nq;

dTy(t) _  u(t)
= A (L) = i) —e(T() = T), (3.74)




onde: Weom2) 4 Ny Ny + N, < j < Werm2) 4 Ny N o N, g,

A condicao inicial das equacoes [3.72] [3.73] ¢ 3.74] foram determinadas utilizando o

modelo matematico do estado estacionario apresentado no capitulo 4 deste trabalho.

Paa se obter a equagao diferencial ordinaria para vazao massica em func¢ao do
tempo, é necessario realizar a integracao numérica das equacoes para a queda de
pressao devido ao empuxo e as aceleracoes adicionais. A equacao da queda de
pressao em cada ramo devido ao empuxo é dada pelas equacoes [3.54], [3.50] [3.56] e

3.52 enquanto que a equacao da queda de pressao total é dado por [3.57, e para

cada uma dessas equacoes aplica-se a regra dos trapézios simples em cada integral.
A integracao numérica da equagao da queda de pressao devido ao empuxo fornece

o seguinte resultado:

2

Ng+Np—1

— pogsin @ Z {% (1= B(T5(t) + Tjya(t) — To)]} -

J=Na

A= pogcost Y- {ﬁu BT + Ty (1) —To)]} .

Cpgeost S {ﬁu—ﬁ(w Tj+1(t)—T0)]}+

, 2
Jj=Ng+Np

bagsind S S S@O+ Tl - Tl (675)

2
J=Ng+Np+Nr

A queda de pressao devido as aceleragoes adicionais divide-se em queda de
pressao devido a aceleragao centrifuga e queda de pressao devido a aceleracao tan-
gencial. Analiticamente, estas equagoes para cada ramo e para cada caso, utilizando

a aproximagcao de Boussinesq, sao dadas por:
e Segao do circuito com temperatura igual a T:

A queda de pressao devido a aceleracao centrifuga:

Ly
Apad:/ prw?Zdy (3.76)
0

L%po(ﬂQ
2

Apacl = [1 + ﬁ(TO - TC)] (377)

A queda de pressao devido a aceleragao tangencial:

Ly
Apatl = / pleg/QdZ/, (378)
0
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1 .
Apan = §L1L2P0W[1 + B(To — Tv)].

e Aquecedor:

A queda de pressao devido a aceleragao centrifuga:

—Lp/2 Ly /2 Ly/2
APacy = / w?y prdy’ + / W’y pu(y')dy' + / w?y psdy’,
—Ly/2 —Lh/2 Lin/2

ﬁpow2
24c,m

APz = 2Dy Ly, + 3eprin(Ly — Li)(T. — T)]-

A queda de pressao devido a aceleragao tangencial:

ApatZ =0.

e Secao do circuito com temperatura igual a Tj:

A queda de pressao devido a aceleragao centrifuga:

Ly
Apac?) - _/ P3W2dzly
0

L2 pouwr?
2

Apgez = — 14 B(To — Th)).

A queda de pressao devido a aceleragao tangencial:
Ly
Apaz = / Pssz/dela
0

1 .
Apaz = §L1L2[)0W[1 + B8(To — 1))

o Resfriador:

A queda de pressao devido a aceleragao centrifuga:

—L¢/2 L¢./2 La/2
Apges = — / w?y psdy’ — / W’y pe(y')dy' — / W’y prdy’,

La/2 —L¢/2 Le/2
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DchLem

Apac4 -

]

8 D2h?r?

— (L3 = L)1+ B(To — T.)] + (L3 — L)1 + B(T — Th)]}- (3.88)

A queda de pressao devido a aceleragao tangencial:

—L¢/2 L./2 Ly/2
Apars = / wLipsdy’ + / wLip(y')dy + / wLipdy', (3.89)

Lo /2 —Lc/2 Le/2

_ D¢chLem

ool {2cpm5(Ta ~ ) (1=

9 Dchﬂ' + Lcﬁ<Th + Tc - 2Ta>+

Ap atd —

T Lof2 + BTy — T — Ty) } (3.90)

Aplicando a regra dos trapézios simples nas equacoes [3.76], [3.78] [3.80] [3.83],
3.85 [3.87 e [3.89] obtém-se a equacao para a queda de pressao devido & aceleracao
centrifuga e devido a aceleracao tangencial:

Ny—1

Bpae= 52 3 (Bs(i)n 1 = B (T(0) ~ To)] +

+ As(j+1)po [1 — B (Tj41(t) — To)]}+
Ng+Np,—1
As

+ - Z]; {As(j — Na)po [1 — B (T;(t) — Tp)] +
+ AS(] +1-— Nd)pO [1 - B (,I'j—&—l(t) - TO)]}_
Ng+Np+N,—1
_ %wz S {As(j— Ny— Nipo (1 — B(T;(t) — Ty)] +

J=Na+Np
+ As(j+1—=Na— Np)po L = B(Tj1(t) — To)l}—
n—1
SR Y (A N N N[ B0 - Tl +
j=Ng+Np+Nr

T+ As(j+ 1= No— Nu—= No)po [L = B (T () = To)]}, (391)
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S = 3 G =80+ T - Tl +

J=0

L Ng+Np+Nr—1 As
b2 Y S -0 + T - Tl +
Jj=Ng+Np,

n—1

D DI £ B TC AU RS ATOR O/ SCEE)

j=Ng+Np+N,
Finalmente, chega-se a equagao da queda de pressao devido as aceleragoes adi-
cionais:
Apa = Apac + Apat- (393)

Substituindo as equacoes e na equacao da conservacao da quantidade
do mivimento integrada ao longo do circuito [3.22] chega-se na equacao diferencial

ordindria para vazao massica em funcao do tempo:
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Ny—1

WOZ? = pogcost Y {A; [1 = B(T5(t) + Tj(t) _TO)]}_
j=0

— pogsinf Z

Jj=Ng

o (G 0-s@0+ T -l | -

Nd+Nh+Nr_1 AS
_pogcosg . Z {7[1_6(T()+1}+1 }
J=Na+Np

n—1

) As
YEVEDS {7[1—5<T<>+Tm }
]:Nd+Nh+N7
Ng—1

w2 Z {As(i)po [1 — B (T;(t) — To)] +

+ As(j+1)po [1 — B (Tj(t) — To))

As Nag+Np—1
+ Tuﬂ Z {As(j — Na)po [1 — B (T;(t) — Tp)] +
J=Na

+ AS(] +1-— Nd)pO [1 - B (T'j—&—l(t) - TO)]}_
Ng+Np+N-—1

S (A Na— N[ BT (1) Tyl +
Jj=Na+Np

+ As(j+1—Ng— Np)po[1 — B(Tja(t) —To)]}—

S22 Y {Asli— Na- Nu— Npo[L— B(T(0) ~ Tl +

2 j=Ng+Np+Nr
+As(j+1—Ng— Ny —Np)po [1 = B (Tj41(t) — To)] }+

Lo v (As
b Y {080+ T - Tl +
7=0
Ng+Np+Nr—1 As
earZ > {080+ T -]+
Jj=Ng+Np

n—1

oits S SR80+ Tl - T} -

§=Na+Np+N;
f(Re) Ly + Ly (1\”

- —) . (3.94

Di Po A (3 ! )

Assim, as equacoes [3.72] [3.73] [3.74] e [3.94] formam um sistema de n + 1 equacoes

diferenciais ordindrias, para Tj(t), onde j = 1,2, ...,n, e para m(t).

Para a resolugao deste conjunto de equacoes diferenciais ordinérias ¢ utilizada a

funcao NDSolve do software Wolfram Mathematica.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos para a circulacao natural
sob influéncia de um angulo de inclinagao e sob movimento de balango. Para isso, foi
preciso determinar os parametros fisicos a serem utilizados para a anélise do circuito
de circulacao natural.

Apds uma andlise dos trabalhos estudados na literatura, foi necessario adap-
tar alguns parametros fisicos ao modelo fisico simplificado adotado neste trabalho.
Dessa forma, os parametros fisicos de MURATA e SAWADA et al.[27] foram ado-
tados como base de dados a serem utilizados. A tabela apresenta os parametros
utilizados neste trabalho.

Em relacao as propriedades da agua, estas foram obtidas no sitio eletronico do
National Institute of Standards and Technology (NIST) [35]. A temperatura de
referéncia considerada para o calculo destas propriedades foi 320 K. A tabela

exibe essas propriedades.

Tabela 4.1: Parametros fisicos.
Parametro Valor Unidade

D 0,098 MPa
g 9,8 m.s 2
D;,=D,=D., 0,15 m

Ly 3,5 m
Lo 3,0 m
Lh 1,8 m
L. 2,4 m
Q 40,0 kW
T, 280,0 K
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Tabela 4.2: Propriedades da dgua a temperatura de 320 K.

Parametro Valor Unidade
Po 989,43 kg.m—3
Cpo 4,1805 kJ kg 1Kt
1o 5,7704 x 1074 kg.m~1.s7!
ko 0,63975 JEK tkgls!
15} 4,3806 x 10~* K-!

4.1 Resultados do estado estacionario

Foram realizados dois tipos de estudo para o estado estacionario, no primeiro
estudo considera um circuito com tamanho fixo, em que é analisada a circulacao na-
tural quando o angulo de inclinagao varia de —25° a +25°, considerando trés valores
distintos para a poténcia: 40 kW, 60 kW e 80 kW. No segundo estudo, a circulagao
natural sob inclinagao é analisada quando o circuito varia seu tamanho e diametro.
Primeiramente, serd avaliado o caso em que o diametro varia. Posteriormente, sera
feito o mesmo para os comprimentos dos tubos, mantendo os comprimentos do res-

friador e aquecedor.

4.1.1 Circuito com tamanho fixo

Neste caso, o circuito de circulagao natural apresenta um tamanho fixo, e os
valores destes parametros sao fornecidos pela tabela[d.1 Ao considerar trés valores
para a poténcia: 40 kW, 60 kW e 80 kW, foram obtidos os valores da vazao massica,
do niimero de Reynolds, da temperatura de saida da dgua do aquecedor e da tempe-
ratura de saida da agua do resfriador quando o angulo de inclinacao ainda era nulo.

Para isso, substituiu-se os valores apresentados nas tabelas [4.1] e [4.2] nas seguintes

equacoes: 13.28] [3.42] [3.43] e 3.60l Em acréscimo a isso, determinou-se o valor de

a que ¢ definido como a porcentagem da vazao massica inicial que diminuiu a um
angulo de inclinacao de 45°. O valor de « foi determinado com intuito de comparar
com o resultado encontrado no trabalho de ZHU et al.[22]. Os resultados obtidos
estao na tabela [£.3l

Tabela 4.3: Resultados para o circuito com tamanho fixo.
Q (kW) my (kgfs) Re T, (K) T.(K) a

40 3,67 53914 312,26 309,65 11,6 %
60 4,24 62396 322,72 319,34 11,6 %
80 4,70 69203 332,15 328,08 11,6 %

Para analisar o comportamento da vazao madssica a medida que a inclinacao
do circuito varia, construiu-se um gréafico da vazao massica em funcao do angulo de

inclinacgao e outro grafico da vazao massica relativa a vazao massica inicial em fungao
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do angulo de inclinacao. Este angulo varia em uma faixa de —25° a 25°, considerando
os trés casos de poténcia ja apresentados na tabela [£.3] Pode-se verificar que a
alteragao da poténcia nao afetou o valor da vazao maéssica relativa, conforme a
figura mostra. Por este grifico também pode-se observar que a medida que
o angulo de inclinacao aumenta tanto para esquerda quanto para direita, a vazao

massica decresce.
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Figura 4.1: (a)Vazao maéssica em func¢ao do angulo de inclinagao quando a poténcia
¢ igual a 40 kW, 60 kW ou 80 kW; (b)Vazao madssica relativa a vazao médssica inicial
em funcao do angulo de inclinagao quando a poténcia é igual a 40 kW, 60 kW ou

80 kW.

4.1.2 Circuitos com tamanhos variaveis

Nesta secao, analisa-se como a circulagao natural é afetada ao se alterar o compri-
mento e o diametro do circuito. Como primeiro estudo, é analisada a circulagao natu-
ral para diferentes diametros. Foi considerado o circuito com os mesmos parametros
da tabela [4.1} exceto o diametro que, agora, apresenta os seguintes valores: 0,20 m;
0,15 m e 0,10 m.

Na figura (a) é visto que a medida que o diametro dos tubos é maior, a vazao
massica se eleva. Além disso, a vazao méssica também decresce com a inclinagao do
circuito, tanto para o sentido horario, quanto para o sentido anti-horéario. A figura
(b) mostra que a vazao madssica relativa nao varia com o diametro.

Como segunda parte do estudo, analisou-se como a circulagao natural ¢ afetada
para diferentes comprimentos do circuito, mantendo-se os comprimentos do resfri-
ador e aquecedor fixos. A figura (a) apresenta curvas para cinco circuitos de
tamanhos diferentes. E visto que a vazao massica inicial se eleva a medida que

o comprimento horizontal do circuito diminui e a distancia entre o resfriador e o
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Figura 4.2: (a)Vazao méssica em func¢ao do angulo de inclinagao quando o diametro
¢ igual a 0,20 m; 0,15 m ou 0,10 m; (b)Vazao maéssica relativa a vazao maéssica inicial
em fun¢ao do angulo de inclinagdo quando o diametro ¢ igual a 0,20 m; 0,15 m ou

0,10 m.
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Figura 4.3: (a)Vazao madssica em fungao do angulo de inclina¢do para diversos ta-
manhos do circuito; (b)Vazao méssica relativa a vazao maéssica inicial em fungao do
angulo de inclinacao para diversos tamanhos do circuito.

aquecedor nao se altera. Por outro lado, mantendo o comprimento horizontal do

circuito constante, a vazao méssica inicial diminui a proporc¢ao que a distancia entre

o resfriador e o aquecedor diminui.
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4.2 Resultados do Caso Oscilatorio

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos para a circulagao natural
sob movimento de balanco. Primeiramente, serda analisado o comportamento da
vazao massica, enquanto que, em seguida, tem-se o estudo da queda de pressao
ao longo do circuito. Para estas duas analises, serao consideradas quatro situagoes

distintas:

e Amplitude de oscilagdo do movimento fixa a 5° com trés periodos de oscilagao

distintos (5 segundos, 10 segundos e 15 segundos);

e Amplitude de oscilacao do movimento fixa a 10° e trés periodos de oscilacao

distintos (10 segundos, 15 segundos e 20 segundos);

e Amplitude de oscilagao do movimento fixa a 15° e trés periodos de oscilacao

distintos (15 segundos, 20 segundos e 25 segundos);

e Periodo de oscilagao fixo a 12 segundos e trés amplitudes de oscilacao distintas
(5°, 10° e 15°).

Em acréscimo a isso, tem-se a andlise do comportamento da vazao massica média

tanto em funcao do periodo, quanto em funcao da amplitude.

4.2.1 Vazao massica

Considerando o resfriador e o aquecedor nas posicoes horizontais, conforme a
figura [3.1] foi determinado, a principio, a vazao méssica da dgua ao longo de todo
circuito em funcao do tempo. Para isto, foi utilizada a funcao NDSolve do software
Wolfram Mathematica 11.3 Student Edition para resolver o sistema de n+1 equacoes

formado pelas equacoes |3.72}, [3.73] 13.74, e |3.94]
A figura[f.4) mostra a vazao méssica em func¢ao do tempo para a situa¢ao em que

a amplitude do movimento de balanco ¢ igual a 5°, enquanto que na figura e na
figura [4.6] essa amplitude é igual a 10° e 15°, respectivamente.

Analisando as figuras [£.4] e [4.6] nota-se que a vazao mdssica apresenta uma
superposicao de oscilagoes aproximadamente senoidais. A medida que o periodo do
movimento diminui, esta superposicao se sobressai. Destas oscilagoes em cada curva,
ao considerar a oscilacdo com maior frequéncia, constata-se que a vazao massica
possui 0 mesmo periodo do movimento de balanco. Outra conclusao que se pode
chegar a partir destes graficos é que com o aumento do periodo de oscilagao, a
amplitude da vazao massica diminui.

Na figura [4.7) tem-se o grafico da vazao massica em fungao do tempo quando o

periodo do movimento de balancgo ¢é igual a 12 segundos. Neste caso, o aumento
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Figura 4.4: Vazao massica em funcao do tempo quando a amplitude do movimento
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Figura 4.5: Vazao méssica em funcao do tempo quando a amplitude do movimento

de balango ¢ igual

a 10°.

da amplitude de oscilacao provoca um crescimento da amplitude da vazao massica.

Além disso, o periodo da vazao massica continua igual ao periodo do movimento de

balanco e as curvas da vazao massica para cada amplitude estao em fase.

De forma a comparar os resultados aqui apresentados, foi também obtido a vazao
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Figura 4.6: Vazao massica em funcao do tempo quando a amplitude do movimento
de balanco é igual a 15°.
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Figura 4.7: Vazao massica em funcao do tempo quando o periodo do movimento de
balanco ¢é igual a 12 segundos.

maéssica em funcao do tempo, quando se é aplicada a diferenca finita central, ou seja:

IT(s,1) ~ T(sjr,t) = T(sj-1,t) _ Tina(t) — T (1) (4.1)
0s 2As; 2As; ’ '

onde As; = s; — S;_1.
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Para este caso, considerou a amplitude de balanco fixa a 5° com periodos de 5
segundos e 15 segundos. Na figura tem-se o grafico utilizando diferenca finita
recuada e a central. Outra comparagao foi realizada fixando o periodo a 12 segundos

com amplitude de balanco iguais a 5° e 15°, como mostra a figura 4.9,

51— d——o T =55 - Diferenca recuada
{3—&—E> T =55 - Diferenca central
~ A—A—A T=15s - Diferenca recuada

L [4—=—F]1 T =15 s - Diferenca central -

Vazéo massica (kg/s)

Tempo (s)

Figura 4.8: Vazao méssica em funcao do tempo quando a amplitude do movimento
de balanco ¢ igual a 5°, utilizando diferenca finita recuada e central.

oo 6m = 5° - Diferenca Recuada

O—E6—€) 8m = 5° - Diferenca Gentral
A—A—8 Om = 15°- Diferenca Recuada

5= E—HB—FE] 8m = 15° - Diferenca Central ~ —|
i\
N

Vazao massica (kg/s)

200 220 240 260 280 300
Tempo (s)

Figura 4.9: Vazao massica em fun¢ao do tempo quando o periodo do movimento de
balanco é igual a 12 segundos, utilizando diferenca finita recuada e central.
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4.2.2 Queda de pressao ao longo do circuito

Analisando a queda de pressao devido ao empuxo ao longo do circuito em fungao
do tempo, pode-se perceber que nao ha um comportamento oscilatorio aproxima-
damente senoidal. Isso se deve ao fato do vetor aceleracao da gravidade no sistema
referencial nao-inercial estar decomposto em funcao do angulo de balanco, resul-
tando nas equacoes [3.50, [3.52], [3.54] ¢ [3.56] Dessa forma, em cada ramo do circuito,

a queda de pressao oscila senoidalmente e com periodo igual ao periodo do movi-

mento de balanco. Entretanto, a superposicao destas quatro ondas nao resulta outra
onda senoidal, conforme ¢é visto nas figuras |4.10} [4.11}, [4.12] e [4.13]
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Figura 4.10: Queda de pressao total devido ao empuxo em fun¢ao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 5°.
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Figura 4.11: Queda de pressao total devido ao empuxo em funcao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 10°.
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Figura 4.12: Queda de pressao total devido ao empuxo em funcao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 15°.
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Figura 4.13: Queda de pressao total devido ao empuxo em fun¢ao do tempo quando
o periodo é igual a 12 segundos.

Mesmo assim, pode-se perceber nas figuras |4.10] [4.11] e [4.12] que a medida que o

periodo do movimento de balang¢o aumenta, a amplitude da queda de pressao devido
ao empuxo é menor. Enquanto que a figura[d. 13| mostra que medida que a amplitude
do balanco é maior, a amplitude da queda de pressao devido ao empuxo aumenta.
Agora analisando a queda de pressao devido as acelaragoes adicionais ao longo
do circuito nas figuras [£.14], [£.15] [£.16] e [£.17] , nota-se que o periodo é igual ao

periodo do movimento de balanco. Este resultado ja era esperado, uma vez que

a equacao da queda de pressao total devido as aceleragoes adicionais é em funcao
da velocidade de balango e da aceleragio de balango. Além disso, nas figuras [1.14]
e constatam-se que a amplitude da queda de pressao devido as aceleragoes

adicionais aumenta a medida que o periodo do movimento de balanco diminui. Por
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Figura 4.14: Queda de pressao total devido as aceleracoes adicionais em funcao do
tempo quando a amplitude do movimento de balanco é igual a 5°.
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Figura 4.15: Queda de pressao total devido as aceleracoes adicionais em funcao do
tempo quando a amplitude do movimento de balanco é igual a 10°.

outro lado, a figura mostra que a amplitude da queda de pressao devido as
aceleragoes adicionais torna-se maior com o aumento da amplitude do movimento
de balanco.

Ja a queda de pressao devido ao atrito ao longo do circuito apresenta similar

comportamento que a vazao madssica total, como pode ser visto nas figuras [1.18]

4.19)4.20[ e |4.21] Isso se deve ao fato da equacao |3.30| ser em funcao da vazao
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Figura 4.16: Queda de pressao total devido as aceleragoes adicionais em fungao do
tempo quando a amplitude do movimento de balanco é igual a 15°.
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Figura 4.17: Queda de pressao total devido as aceleracoes adicionais em funcao do
tempo quando o periodo do movimento de balanco ¢ igual a 12 segundos.

maéssica. O periodo da queda de pressao devido ao atrito, considerando a oscilagao

de maior frequéncia, é igual ao periodo do movimento de balanco. Além disso,

conforme as figuras 4.18| |4.19| e 4.20, a medida que o periodo do movimento de

balanco aumenta, a amplitude da queda de pressao devido ao atrito diminui. J& de

acordo com a figura[4.21] a amplitude da queda de pressao devido ao atrito aumenta
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Figura 4.18: Queda de pressao total devido ao atrito em funcao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 5°.
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Figura 4.19: Queda de pressao total devido ao atrito em funcao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 10°.

a proporcao que a amplitude do movimento de balango cresce.
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Figura 4.20: Queda de pressao total devido ao atrito em funcao do tempo quando
a amplitude do movimento de balango é igual a 15°.
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Figura 4.21: Queda de pressao total devido ao atrito em funcao do tempo quando
o periodo do movimento de balancgo ¢ igual a 12 segundos.

4.2.3 Vazao massica média

Nesta secao é proposto o cdlculo da vazao méssica média. Esta média foi obtido
pela funcao NIntegrate, dividindo o resultado pela mesma faixa de tempo dos limites

da integral numérica. A primeira andalise determinou o valor da vazao méassica média
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em funcao da amplitude de balanco, para isso se fixou o valor do periodo em 5
segundos, 10 segundos e 15 segundos. A figura mostra que, como resultado,
a vazao média de um periodo fixo decresce a propor¢ao que a amplitude aumenta.

Além disso, o valor da vazao média é maior, caso o periodo do movimento seja maior.
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Figura 4.22: Vazao massica média em funcao da amplitude.
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Figura 4.23: Vazao massica média em funcao do periodo.

Como segunda andlise, tem-se o valor da vazao massica média em fungao do
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periodo, fixando-se o valor da amplitude do movimento em 5°, 10°, 15° e 20°. Neste
caso, tem-se a vazao média com um comportamento predominante crescente, mas
com pequenas oscilagoes que possuem o mesmo padrao de ocorréncia para as quatros
amplitudes da balanco analisadas, conforme mostra a figura [4.23] Um fator que

contribui para isso é a modulagao que a vazao massica exibe em funcao do tempo

nas figuras e [4.6]
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Capitulo 5
Conclusoes e Sugestoes

Este trabalho se propos a estudar um circuito de circulagao natural inclinado,
de tamanho fixo e de tamanho variavel, e sob movimento de balanco. Foi obtido
analiticamente a vazao massica em funcao do angulo de inclinacao para o primeiro
caso e a vazao massica em funcgao do tempo para o segundo caso. Neste ultimo
caso, utilizou-se o método das diferencas finitas para realizar a semi-discretizacao
na variavel espacial da equacao de conservacao da energia. Dessa maneira, chegou-
se a um sistema de n equacgoes diferenciais ordinarias, que somada a equacao da
conservagao do momento, resultou em um sistema de n + 1 equagoes diferenciais

ordindrias, sendo n o nimero de nés ao longo do circuito.

5.1 Conclusoes

Considerando o regime estacionario com circuito de tamanho fixo, quando este
estd sob angulos de inclinacao, a vazao massica diminui tanto para um angulo de
inclinagao positivo (sentido horario), quanto para um angulo de inclina¢ao negativo
(sentido anti-horario), sendo que o valor méximo da vazao ocorre quando o circuito
nao esta inclinado. Este fato se deve a simetria que o circuito apresenta, uma vez
que resfriador e aquecedor estao, ambos nos ramos horizontais, centralizados em
relacao ao eixo de inclinacao. Apesar das simplificacoes aqui consideradas, pode-
se concluir, da mesma forma que apresentada na literatura, que a vazao massica
decresce a medida que angulo de inclinagao aumenta. Além disso, neste caso avaliou-
se que a proporcao que a poténcia eleva-se, a vazao massica também torna-se maior.
Ainda neste caso, foi calculado o quanto a vazao massica inicial diminui quando este
circuito estd sob um angulo de 45°, quando a poténcia ¢ igual a 40 kW, 60 kW e 80
kW. Como resultado obteve-se que a vazao madssica a 45° diminui cerca de 11, 6%.
Este resultado estd préximo ao encontrado por ZHU et al. [22].

Ainda no regime estacionario, mas variando o diametro e o tamanho do circuito,

foi obtido para o primeiro caso que a medida que o diametro dos tubos do circuito
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cresce, a vazao massica também aumenta. J4 na segunda andlise, concluiu-se que
a vazao massica aumenta quando o comprimento horizontal do circuito diminui,
mantendo-se constante a distancia entre o resfriador e o aquecedor. Ja quando
esta distancia diminui, mas o comprimento horizontal é constante, a vazao massica
também diminui. Dessa maneira, foi visto que parametros geométricos sao capazes
de atenuar os efeitos que a inclinagao do circuito pode acarretar.

Agora avaliando o circuito sob movimento de balango, obteve-se como conclusao
que a vazao massica oscila com o mesmo periodo do movimento de balango e apre-
senta uma superposicao de oscilagoes aproximadamente senoidais. Além disso, para
um mesmo valor de periodo do movimento, a amplitude da vazao massica aumenta
a medida que a amplitude de oscilacao aumenta. Por outro lado, para um mesmo
valor de amplitude do movimento, a proporg¢ao que o periodo de oscilacao do movi-
mento aumenta, a amplitude da vazao massica diminui. Estas conclusoes também
foram obtidas nos estudos experimentais de MURATA e SAWADA et al.[27] e TAN
et al.[2§].

Fazendo uma andlise da queda de pressao devido ao empuxo ao longo do cir-
cuito, nota-se que esta nao possui um comportamento oscilatorio aproximadamente
senoidal, tampouco o mesmo periodo de oscilagao do movimento. Uma razao para
isto é que o vetor aceleracao da gravidade no sistema referencial nao-inercial esta
decomposto em funcao do angulo de balanco. Assim sendo, a queda de pressao
total é a soma de quatro oscilagoes senoidais, que nao resultou em outra oscilacao
uniformemente senoidal.

Por outro lado, a queda de pressao devido as aceleracoes adicionais oscila com o
mesmo periodo que o movimento de balanco, uma vez que sua equacao é em fungao
da velocidade de balanco e da aceleracao de balanco. Além disso, a amplitude
da queda de pressao aumenta a medida que o periodo da oscilagao diminui. Ja a
amplitude da queda de pressao aumenta com a amplitude da oscilagao. Por fim,
avaliando a queda de pressao devido ao atrito, percebe-se que esta possui 0 mesmo
comportamento que a vazao massica, ja que a equacao da queda de pressao devido
ao atrito é em funcao da vazao.

Para este estudo do circuito sob oscilagao, também foi avaliado o comportamento
da vazao massica média em relagao a amplitude e ao periodo de balango. Para o
primeiro caso, fixou-se o valor do periodo em trés valores, variando a amplitude
de balanco. Como resultado obteve-se que a vazao massica média decresce com o
aumento da amplitude de balanco. Além disso, a medida que o periodo é menor, a
inclinacao da reta tangente a curva em relacao a horizontal diminui, logo a vazao
média é maior, quando o periodo do movimento também é maior. Para o segundo
caso, fixou-se o valor da amplitude de balango em 4 valores, variando o periodo.

Como resultado, constatou-se que a vazao média tem um comportamento predomi-
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nante crescente, mas com pequenas oscilagoes de resultado, que pode ser explicado
pela superposicao de oscilagoes presente na curva da vazao massica em fungao do

tempo.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a finalidade de dar continuidade a andlise aqui apresentada, propoem-se os

seguintes estudos para trabalhos futuros:

e Validar os resultados obtidos por este modelo através de experimentos;

e Considerar outras orientacoes do aquecedor e resfriador, tais como: aquecedor
na posicao vertical e resfriador na posicao horizontal; e aquecedor e resfriador

nas posicoes verticais;

e Analisar como outros movimentos de uma embarcacao afetam o circuito de

circulagao natural;
e Considerar outras correlagoes para o niumero de Nusselt da circulagao natural;

e Analisar como o coeficiente de transferéncia de calor é influenciado pelo mo-

vimento oscilatorio do circuito de circulagao natural,
e Analisar a estabilidade destes circuitos de circulacao natural;

e Aprimorar a geometria do circuito de modo que se aproxime aos aparatos

experimentais utilizados na literatura.
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