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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

ANÁLISE DA CIRCULAÇÃO NATURAL MONOFÁSICA SOB MOVIMENTO

DE BALANÇO EM AMBIENTE MARINHO

Natasha Magalhães Conceição

Fevereiro/2019

Orientador: Su Jian

Programa: Engenharia Nuclear

Um reator marinho é afetado pelo movimento do navio. Em certas situações,

os navios podem estar inclinados sob pequenos ângulos ou em movimento de ba-

lanço em torno do eixo longitudinal que passa pelo centro de gravidade da área

de flutuação da embarcação. Dessa forma, este trabalho se propõe a investigar o

comportamento do fluido refrigerante em uma circulação natural monofásica de um

circuito retangular sob inclinação e sob movimento de balanço. É considerado um

circuito com aquecedor e resfriador nas posições horizontais, sendo que no caso in-

clinado, o tamanho geométrico do circuito varia. Todas as implementações deste

trabalho são realizadas no software Wolfram Mathematica 11.3 Student Edition.

Primeiramente, é analisado a circulação natural no estado estacionário, quando o

circuito está sob determinados ângulos de inclinação, resultando em uma equação

transcendental para a vazão mássica. Como conclusão, tem-se que a vazão mássica

decresce à medida que o ângulo de inclinação aumenta. Em seguida, é avaliado

o comportamento da circulação natural sob oscilação para diferentes amplitudes e

peŕıodos de balanço. Neste caso, deve-se considerar que a temperatura do fluido

varia com o espaço e o tempo. Por isso, é empregado o método de diferenças finitas

para realizar a semi-discretização da equação de conservação da energia na variável

espacial, a fim de se obter a distribuição de temperatura ao longo do circuito e,

posteriormente, determinar a vazão mássica em função do tempo. Analisando os

resultados deste último caso, constata-se que a vazão mássica oscila com o mesmo

peŕıodo de balanço. Além disso, para um mesmo valor do peŕıodo do movimento, a

amplitude da vazão mássica aumenta com a amplitude de oscilação. Enquanto que,

para um mesmo valor de amplitude do movimento, a amplitude da vazão mássica

diminui quando o peŕıodo de oscilação aumenta.

vi



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 Magalhães Conceição

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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2.1 Circulação Natural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.2 Resultados do Caso Oscilatório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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ṁ Vazão mássica, p. 28

λ Condutividade térmica, p. 13
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mento de balanço é igual a 5◦, utilizando diferença finita recuada e

central. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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4.11 Queda de pressão total devido ao empuxo em função do tempo quando

a amplitude do movimento de balanço é igual a 10◦. . . . . . . . . . . 50
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4.16 Queda de pressão total devido às acelerações adicionais em função do

tempo quando a amplitude do movimento de balanço é igual a 15◦. . 53
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Caṕıtulo 1

Introdução

Pode-se afirmar que cerca de 90 % do comércio mundial é realizado pelo mo-

dal maŕıtimo, alcançando assim um elevado patamar de importância no mundo. O

transporte maŕıtimo é responsável pelo fornecimento de alimentos, matérias-primas,

bens de consumo e energia para a população mundial. Tendo em vista esta im-

portância e a tendência crescente natural do comércio maŕıtimo, é preciso investir

em uma alternativa ao uso do combust́ıvel fóssil como propulsão maŕıtima. Somente

em 2007, o transporte maŕıtimo contribuiu com aproximadamente 2,7 % a 3,3 %

da emissão global do dióxido de carbono, conforme dados da Organização Maŕıtima

Internacional (IMO), publicados no ano de 2009 [1]. Ainda de acordo com este es-

tudo da IMO, caso não haja nenhuma poĺıtica com intuito de diminuir as emissões

de gases estufas por navios, a emissão de dióxido de carbono em 2050 pode vir a

crescer por um fator de 2 a 3 em relação aos dados de 2007.

Deste modo, torna-se importante propor a descarbonização do transporte

maŕıtimo. Para tanto, têm-se como propostas a utilização de fontes renováveis

de energia, tais como a energia solar e a eólica, ou, então, a utilização de fontes

energéticas que emitem menos gases estufas como o gás natural ou o biocombust́ıvel.

Entretanto, não se pode desconsiderar também o uso da energia nuclear como uma

fonte alternativa livre de qualquer emissão direta de gases responsáveis pelo efeito

estufa. Vale ressaltar que o uso de reatores nucleares em embarcações já ocorre há

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 número de reatores nucleares navais e o benef́ıcio ao meio

ambiente ao se optar por este tipo de energia, este trabalho se propõe a investigar

como um reator naval, mais especificamente, como a circulação natural pode ser

afetada em um ambiente tão instável quanto o marinho. Quando se tem um reator

nuclear dentro de uma embarcação, é preciso lembrar que ele não está em uma su-

perf́ıcie fixa, ou seja, deve-se levar em consideração os movimentos que a embarcação

irá sofrer quando flutuando. Uma embarcação sofre influência do vento e das cor-

1



rentes maŕıtimas, e possui seis graus de liberdade de movimento em relação ao seu

centro de flutuação, ou seja, o centro de gravidade da área de flutuação. Sendo esta

área definida como a área limitada por uma linha de flutuação, que é a interseção

da superf́ıcie da água com o contorno exterior do navio [3]. Os movimentos livres

de uma embarcação dividem-se em seis, sendo três de translação e três de rotação

[4], como mostra a figura 1.1 [5]:

• Avanço (surge): movimento da embarcação em seu eixo longitudinal;

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

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

• Cabeceio (yaw): rotação da embarcação sobre seu eixo vertical;

• Caturro (pitch): rotação da embarcação sobre seu eixo lateral;

• Balanço (roll): rotação da embarcação sobre seu eixo longitudinal.

Figura 1.1: Graus de liberdade de uma embarcação [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 alterações

que estes movimentos produzirão no reator.

Na próxima secção 1.1, será apresentada a motivação deste trabalho, com o in-

tuito de, mais uma vez, revelar o quanto a propulsão nuclear pode ser vantajosa.

Em seguida, a seção 1.2, se propõe a realizar um breve histórico das primeiras

embarcações com reatores nucleares. Já as seções 1.3 e 1.4, respectivamente, apre-

sentam resumidamente os objetivos espećıficos e a estrutura geral de organização

desta dissertação.
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1.1 Motivação

A propulsão nuclear maŕıtima pode ser considerada a mais adequada para este

fim, devido a sua alta capacidade de potência. Ademais, outra vantagem de seu

uso é o baixo custo do combust́ıvel e a estabilização do preço deste. Enquanto que

os preços dos combust́ıveis fósseis são altamente instáveis, conforme a demanda e

a oferta de petróleo. A propulsão nuclear também fornece autonomia em relação

ao abastecimento rotineiro de combust́ıvel. Além disso, o reator ocupa um espaço

menor quando comparado a um motor de combustão interna.

Quanto as desvantagens no uso da propulsão nuclear, pode-se citar, conforme

exposto no trabalho de FREIRE e ANDRADE [6]: o alto custo de instalação e

manutenção de um reator; a questão da proliferação nuclear e as normas nucleares

rigorosas a serem obedecidas; a necessidade de haver instalações nucleares classifi-

cadoras especializadas em terra e a restrição de entrada e permanência de navios

nucleares em portos de certos páıses que consideram estas embarcações como um

risco à segurança.

Entretanto, ainda que haja controvérsias poĺıticas quanto ao uso da energia nu-

clear, vale lembrar a urgência em diminuir consideravelmente as emissões de gases

estufas no mundo. Com crescimento da indústria maŕıtima, estas emissões por na-

vios podem alcançar cerca de 10 % das emissões de gases poluentes do mundo em

2050.

Por mais que haja outros tipos de fonte de energia alternativa, a propulsão

nuclear se faz a mais eficiente no momento. Uma razão consistente para isto é

que reatores nucleares estão presentes em navios e submarinos a mais de 60 anos,

sem a ocorrência de graves acidentes nucleares envolvendo estes reatores. Isso se

deve ao elevado controle de segurança que toda instalação nuclear maŕıtima deve

ser sujeita antes, durante e após sua construção. Em casos de acidentes maŕıtimos,

tais como colisão, abalroamento, encalhe ou naufrágio, a remoção passiva de calor

do reator naval por meio da circulação natural torna-se crucial, uma vez que será

posśıvel resfriar e despressurizar o sistema primário do refrigerante do reator sem a

necessidade de suprimento de energia elétrica.

A circulação 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. Já na parte superior, o fluido é resfriado,

tornando-se mais denso, e, assim, este movimenta-se no sentido descendente pela

ação da gravidade. Contudo, quando este tipo de circuito está em um ambiente ma-

rinho, será afetado pelos movimentos da embarcação. Dessa forma, esta dissertação

se propõe a avaliar os efeitos termos-hidráulicos em um circuito de circulação natural

sob inclinação e sob movimento de oscilação.
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Figura 1.2: Circuito de Circulação Natural.

1.2 Breve histórico de embarcações com pro-

pulsão nuclear

A Marinha Americana se tornou pioneira no uso da energia nuclear como pro-

pulsão maŕıtima. Em 1953, foi constrúıdo o primeiro protótipo de um reator nuclear

do tipo PWR para o uso em ambiente marinho nos Estados Unidos. Posteriormente,

em 1955, lançou o primeiro submarino com propulsão nuclear do tipo PWR, o USS

Nautilus (fig. 1.3). Este foi descomissionado em 1980 [7].

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

Em 1960, a Marinha Americana lançou o USS Enterprise (fig. 1.4), o primeiro

porta-aviões de propulsão nuclear, que operou até 2012, sendo descomissionado em

2017. O que revela o quanto a propulsão nuclear pode ser considerada uma alterna-
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tiva, segura e eficaz, ao uso de motores de combustão interna. Já em 1961, os EUA

lançaram o USS Long Beach (fig. 1.5), o primeiro cruzador de propulsão nuclear.

Foi descomissionado em 1995.

Figura 1.4: Porta-aviões nuclear americano USS Enterprise [2].

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

A Marinha Real Britânica também investiu na propulsão nuclear, e construiu,

em 1960, o seu primeiro submarino nuclear, o HMS Dreadnought (fig. 1.6), que

permaneceu em operação até 1980. Os reatores nucleares foram constrúıdos nos

EUA.

Com a aplicação bem sucedida da energia nuclear como propulsão de navios mi-

litares, o seu uso se estendeu para navios civis. O primeiro navio civil com um reator

de água pressurizada a entrar em operação foi o navio soviético quebra-gelo Lenin
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Figura 1.6: Submarino nuclear britânico HMS Dreadnought [2].

(fig. 1.7). Foi comissionado em 1959 e permaneceu em atividade até 1989. O navio

Lenin tinha o intuito de abrir passagem para outros navios no oceano ártico russo.

Após seu descomissionamento, o quebra-gelo Lenin foi transformado em um museu.

Para navegar pelo mar do Norte, o uso da propulsão nuclear em navios quebra-gelo

se tornou indispensável. Isso se deve a elevada potência exigida para atravessar a

camada de gelo de cerca de três metros de espessura que se forma na superf́ıcie do

oceano, além da autonomia em relação ao reabastecimento de combust́ıvel.

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

Após o sucesso alcançado com o navio Lenin, a União 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-
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ares do tipo OK-900, desenvolvido pela OKBM Afrikantov. Este tipo de reator já

é considerado de segunda geração. O navio Lenin, em 1970, teve seus três reatores

nucleares do tipo OK-150, primeira geração, substitúıdo por dois do tipo OK-900.

Até o ano de 2003, foram constrúıdos pelos russos nove navios quebra-gelo, além de

248 submarinos navais nucleares e 5 navios navais nucleares [2].

Os EUA lançaram seu primeiro e único navio mercante de carga e passageiro, NS

Savannah (fig. 1.8), em 1962. Este navio permaneceu em operação somente até 1971,

devido aos enormes gastos para a sua manutenção. Já a Alemanha comissionou seu

primeiro navio mercante nuclear em 1968, o NS Otto Hahn (fig. 1.9), destinado

ao transporte de minério. Este navio operou com a propulsão nuclear somente até

1979, quando houve a substituição do reator nuclear pelo motor a diesel. Isso ocorreu

devido à restrição 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 Japão lança o seu primeiro e, também, único navio mercante nuclear,

o conturbado NS Mutsu (fig. 1.10). Este navio não obteve aprovação da comunidade

local. Além disso, durante seu teste de mar, em 1974, foi detectado uma fuga de

nêutrons rápidos da blindagem nuclear assim que o reator atingiu 1,4 % da potência

total. Após reparos, o NS Mutsu ficou finalmente pronto em 1991, mas, em 1992,

já foi descomissionado [6].

Uma outra aplicação de um reator nuclear em ambiente marinho é em Instalações

Flutuantes Offshores, cujo desenvolvimento iniciou-se a partir da década de 1950

pelos Estados Unidos e pela União Soviética. A primeira Usina Nuclear Flutuante foi

comissionado pelos americanos em 1962, e foi responsável por fornecer uma potência

elétrica de 1, 5MWe para a base americana localizada na Antártica por 10 anos.[2]
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Figura 1.9: Navio mercante alemão NS Otto Hahn [2].

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

Tendo em vista o desenvolvimento progressivo da propulsão maŕıtima nuclear,

na década de 1980, a Organização Maŕıtima Internacional (IMO) adotou o Código

Internacional de Segurança para Navios Mercantes Nucleares (Resolução A.491-XII)

[9]. Este código visa estabelecer referências técnicas e regulatórias para navios mer-

cantes nucleares. Para isto, são adotados critérios espećıficos visando a proteção

radiológica das pessoas e do meio ambiente durante todas as fases do ciclo de vida

do navio: projeto, construção, comissionamento, operação e descomissionamento.

No Brasil, a partir do ano de 2008, o projeto de construção do submarino de

propulsão nuclear foi novamente impulsionando após a publicação da Estratégia

Nacional de Defesa [10]. Esta publicação, considerada como o documento base

para a defesa nacional, estabelece o desenvolvimento de três setores estratégicos: o

espacial, o cibernético e o nuclear. Ficando este último setor a cargo da Marinha do

Brasil.
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O território maŕıtimo brasileiro possui aproximadamente 3,5 milhões de

quilômetros ao quadrado. E, ainda assim, o Brasil pleiteou, em 2004, junto à Co-

missão de Limites da Plataforma Continental da Convenção das Nações Unidas sobre

o Direito do Mar [11], a extensão dos limites da plataforma continental, além das

200 milhas náuticas, o que corresponde a cerca de 960 mil quilômetros ao quadrado.

Caso isto tivesse sido aceito, o território maŕıtimo alcançaria praticamente 4,5

milhões de quilômetros quadrados. Ultrapassando os 3,3 milhões de quilômetros

quadrados da região amazônica no Brasil. Por isso, a Marinha do Brasil intitula

esta área de Amazônia Azul, fazendo uma analogia a Amazônia, ao que se refere

aos fartos recursos naturais e a biodiversidade presente na região. Definitivamente,

a Amazônia Azul representa o patrimônio brasileiro no mar, com vasta fauna, flora

e recursos minerais, inclusive a zona de camada de pré-sal.

No entanto, após a análise da proposta brasileira, em abril de 2007, a Comissão

de Limites da Plataforma Continental encaminhou suas recomendações que não

atendiam ao pleito do governo brasileiro, sendo recusado por este. A Comissão

não concordou com aproximadamente 190 mil quilômetros quadrados do total da

área reivindicada. Dessa maneira, foi necessário a elaboração de uma Proposta

Revista de Limite Exterior da Plataforma Continental Brasileira além das 200 milhas

maŕıtimas. Esta nova proposta revista foi apresentada à Organização das Nações

Unidas em agosto de 2015. Até o momento, a proposta está sob análise da Comissão

de Limites da Plataforma Continental.

Segundo a Marinha do Brasil, a Amazônia Azul visa contribuir para o desenvol-

vimento da cultura e mentalidade maŕıtima brasileira, divulgando a importância do

mar para o Páıs e ampliar, em todos os ńıveis, a divulgação do conceito “Amazônia

Azul”, com foco em suas vertentes econômica, ambiental, cient́ıfica e da soberania,

enfatizando os aspectos de natureza poĺıtica e legal.

Com a incorporação da Amazônia Azul ao território brasileiro, o petróleo que se

encontra na área do pré-sal poderá ser explorado e defendido pelo Brasil. Portanto, é

imprescind́ıvel que o páıs possua uma marinha moderna, bem equipada e capacitada

a defender os direitos e interesses no mar tal como nas águas interiores. Além

de cumprir os compromissos assumidos internacionalmente, no que diz respeito à

segurança maŕıtima, à salvaguarda da vida humana e à preservação do meio ambiente

marinho. Sendo, dessa forma, o submarino de propulsão nuclear um importante

meio de monitoramento da costa brasileira, uma vez que este tipo de submarino não

necessita vir sempre a superf́ıcie d’água para realizar a renovação do ar ambiente.

Além disso, possui maior capacidade de potência, atingindo maiores velocidades, o

que permite chegar mais rápido ao local em que for solicitado sua presença.
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento do fluido refrigerante em

um circuito de circulação natural retangular monofásica sob inclinação e sob movi-

mento de balanço. Para isto, a equação da conservação de quantidade do movimento

integrada ao longo do circuito e a equação da conservação de energia são resolvidas

analiticamente para o estado estacionário, quando o circuito de circulação natu-

ral está inclinado. Com isso, chega-se a uma equação transcendental para a vazão

mássica do fluido refrigerante que é resolvida pelo software Wolfram Mathematica

11.3 Student Edition. Após isso, é analisado como a vazão mássica varia em função

do ângulo de inclinação do circuito.

Já para o caso de balanço, quando o circuito de circulação natural está oscilando,

a equação da conservação de energia é semi-discretizada na variável espacial pelo

método das diferenças finitas, obtendo-se um conjunto de equações diferenciais or-

dinárias que se juntam à equação de conservação da quantidade de movimento. Com

isso, chega-se a um sistema de equações diferenciais ordinárias que é resolvido nu-

mericamente utilizando novamente o software já citado anteriormente. Neste caso,

se obtém a vazão mássica em função do tempo para diferentes amplitudes e peŕıodos

de balanço.

1.4 Organização do Trabalho

Este trabalho é constitúıdo por cinco caṕıtulos. O caṕıtulo 1 inicia-se com a

contextualização da importância do uso de reatores nucleares em navios e um breve

relato histórico sobre as embarcações com propulsão nuclear, e termina abordando

sobre o propósito do trabalho.

No caṕıtulo 2, é apresentada a revisão bibliográfica com trabalhos relacionados a

este estudo. Optou-se por dividir este caṕıtulo em três seções separadas: circulação

natural, circulação natural sob ângulos de inclinação e circulação sob movimento de

balanço.

O caṕıtulo 3 apresenta o problema f́ısico estudado e as suas devidas simpli-

ficações, o modelo matemático geral comum ao estado estacionário e ao caso sob

balanço tratados nesta dissertação. Em acréscimo a isso, apresenta o modelo ma-

temático estabelecido para o estado estacionário, em que se é determinado analiti-

camente a distribuição de temperatura e de densidade, além da queda de pressão

devido ao empuxo ao longo do circuito, obtendo-se uma equação transcendental

para a vazão mássica, e mais as condições iniciais para o caso sob balanço. Por fim,

apresenta o modelo matemático estabelecido para o regime transiente, em que se

é realizada a semi-discretização da variável espacial da equação de conservação de
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energia, obtendo-se, dessa forma, um conjunto de n equações diferenciais ordinárias,

em que n é o número de nós ao longo do circuito; e considerando ainda a equação

de conservação do momento, obtém-se, finalmente, um sistema de n + 1 equações

diferenciais ordinárias.

No caṕıtulo 4 estão os parâmetros f́ısicos e as propriedades do fluido refrigerante

utilizados neste estudo, além de apresentar os resultados obtidos para o estado

estacionário e o caso sob balanço. Por fim, no caṕıtulo 5 se encontra as conclusões

finais deste estudo, além de incluir sugestões para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

Neste caṕıtulo será realizada uma revisão bibliográfica de trabalhos que abordam

a circulação natural em circuitos inclinados e sob movimento de balanço. Esta

revisão se dividirá em três seções: circulação natural, circulação natural sob condição

inclinada e circulação natural sob movimento de balanço. Os estudos relacionados ao

circuito inclinado e sob balanço possuem enfoque experimental na literatura. Além

disso, pode-se constatar que o primeiro caso possui menos análises que o segundo

e que os efeitos do movimento de balanço são considerados mais complexos quando

comparado com os efeitos do movimento de inclinação e de arfagem. O primeiro

introduz uma mudança da altura efetiva do circuito, enquanto o segundo introduz

uma aceleração adicional: a aceleração da gravidade.

2.1 Circulação Natural

A circulação natural, por ser um método passivo de remoção de calor, é um

importante dispositivo de segurança para os reatores nucleares, já que não há ne-

cessidade de uso de bombas como na circulação forçada. Este sistema é aplicado na

remoção de calor do núcleo e, até mesmo, no resfriamento de piscinas de combust́ıvel

nuclear.

Em vista disso, é fundamental realizar o estudo da circulação natural. A variação

de quaisquer parâmetros f́ısicos ou geométricos de um circuito poderá acarretar

em pulsações da vazão mássica, devido à ocorrência de instabilidade do sistema.

Isto ocorre quando há um desequiĺıbrio dinâmico entre os efeitos de empuxo e de

atrito. Porém, quando há este equiĺıbrio, diz-se que o circuito de circulação natural

encontra-se no estado estacionário.

VIJAYAN e AUSTREGESILO [12] desenvolveram leis de dimensionamento para

um circuito de circulação retangular. Para validá-las, foram realizados três testes

experimentais em três circuitos retangulares de mesmo tamanho, mas com diâmetro

diferentes. Estes autores consideraram um circuito, cujos aquecedor e resfriador
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estão na posição horizontal. Além de considerar as seguintes simplificações:

• Dissipação viscosa e efeitos da condução axial são desprezadas;

• Perdas de calor são desprezadas;

• Aproximação de Boussinesq é válida;

• Fluido é incompresśıvel.

A partir da adimensionalização das equações de conservação, os autores deduzem

uma correlação emṕırica para o fator de atrito no estado estacionário:

f = 22, 26Re−0,6744, (2.1)

onde:

Re = 0, 3548

(
Grm

D

L

)0,43

, (2.2)

Grm =
D3ρ2βgQH

µ3Acp
, (2.3)

sendo: A a área da seção transversal, cp o calor espećıfico, D o diâmetro interno,

g a aceleração da gravidade, H a distância entre o aquecedor e resfriador, L o

comprimento total do circuito, Q a potência térmica, β o coeficiente de expansão

térmica, µ a viscosidade dinâmica e ρ a densidade.

Apesar desta correlação do fator de atrito de VIJAYAN e AUSTREGESILO [12]

ter sido validada em outros estudos similares, ainda há necessidade de desenvolver

uma correlação para transferência de calor exclusivamente para a circulação natu-

ral. É sabido que nesta condição, a transferência de calor melhora. Isso pode ser

explicado pelo surgimento de um escoamento secundário no circuito.

BASU et al. [13] propuseram o desenvolvimento de um modelo único válido para

diferentes tipos geométricos de circuito. Este modelo visa analisar o escoamento

monofásico da circulação natural com fluxo de transferência 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

dimensões. Como conclusão, constatou-se que o circuito de circulação natural to-

roidal é mais estável, uma vez que a força de empuxo neste caso é mais fraca. Por

outro lado, quando sob as mesmas condições, a vazão mássica é maior no circuito

retangular.

Neste estudo, BASU et al. [13] utilizaram a correlação de PETUKHOV-

GNIELINSKI [14] para o número de Nusselt:

Nui =
hidi
µ0

=
(f/8)(Ress − 1000)Prav

1 + 12, 7(f/8)1/2(Pr
2/3
av − 1)

, (2.4)
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onde a correlação de fator de atrito, o número de Reynolds e o número de Prandtl

são, respectivamente:

f = [0, 79 lnRess − 1, 64]−2, (2.5)

Ress =
Ẇssdi
µavAcs

,

P rav =
µavcp0
λ0

, (2.7)

sendo: Acs a área da seção transversal, cp0 o calor espećıfico na temperatura de

referência, di o diâmetro interno, f o fator de atrito, hi o coeficiente de transferência

de calor interno, Wss a vazão mássica no estado estacionário, µav a viscosidade

dinâmica média e λ0 a condutividade térmica na temperatura de referência. No

trabalho de PINI et al. [15] é proposto uma correlação global para transferência

de calor válida para os regimes de escoamento estacionário, transiente e turbulento.

Para isso, os autores consideram outras correlações já desenvolvidas na literatura,

entre as quais:

• SKUPINSKI et al. [16]:

Nu = 4, 82 + 0, 0185(RePr)0,827; (2.8)

• HAUSEN [17]:

Nu = 3, 66 +
0, 0668)(D/L)RePr

1 + 0, 04[(D/L)RePr]0,67
; (2.9)

• GNIELINSKI [14]: dada pela equação 3.32;

• Dittus-Boelter [18]:

Nu = 0, 023Re0,8Pr0,3 (2.10)

A tabela 2.1 mostra em quais condições são aplicadas as correlações acima.

Tabela 2.1: Correlações de transferência de calor adotados [12].
Nome da correlação Faixa do no de Re Faixa do no de Pr

Skupinski et al. 3, 6× 103 ≤ Re ≤ 9, 05× 105 3.10−3 ≤ Pr ≤ 5× 10−2

Hausen Laminar Temperatura da parede uniforme
Gnielinski 3× 103 ≤ Re ≤ 5× 106 5× 10−1 ≤ Pr ≤ 2× 103

Dittus-Boelter Re ≥ 104 6.10−1 ≤ Pr ≤ 1, 6× 102 (resfriamento)
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Baseado nisso, PINI et al. [15] chegaram na seguinte correlação global para

transferência de calor:

Nu =

[
Nu

ψNu1
H

(
Nu

ψNu3
S Nu

1−ψNu3
G

)1−ψNu1]ψNu2 (
Nu

ψNu3
S Nu

1−ψNu3
D

)1−ψNu2
,

(2.11)

onde:

ψNu1 =
[
1 + e

Re−2530
20

]−1
, (2.12)

ψNu2 =
[
1 + e

Re−105

20

]−1
, (2.13)

ψNu3 =
[
1 + e

Pr−0,6

10−5

]−1
, (2.14)

sendo NuH o número de Nusselt computado por Hausen, NuG por Gnielinski, NuD

por Dittus-Boelter e NuS por Skupinski.

Para determinar o fator de atrito, os autores utilizam a correlação proposta por

RUIZ et al. [19]:

λ =
64ψλ0, 3161−ψλ

Reψλ+0,25(1−ψλ)
(2.15)

onde:

ψλ = [1 + e
Re−2530

120 ]−1 (2.16)

Esta correlação para o fator de atrito é válida para os regimes de escoamento

laminar até turbulento.

A correlação de RUIZ et al. [19] para o fator de atrito e a correlação de PINI

et al. [15] para a transferência de calor foram aplicadas por NADELLA et al. [20]

para a construção de um modelo semi-anaĺıtico para analisar a estabilidade de um

circuito de circulação natural. Os resultados teóricos deste trabalho foram validados

com resultados experimentais presente na literatura.

Como pode ser visto, a circulação natural apresenta inúmeros fatores que afetam

seu escoamento, tais como a geometria e os parâmetros f́ısicos. Em acréscimo a isso,

ainda há a dificuldade em se encontrar uma correlação única e espećıfica tanto para o

atrito quanto para a transferência de calor de um circuito sob determinada condição.

2.2 Circulação Natural sob Ângulos de Inclinação

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

de circulação natural monofásico 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 conclúıram

que a vazão mássica do circuito permanece estável para ângulos de inclinação até

aproximadamente igual a 90◦, além de ocorrer diversos padrões de fluxo para dife-

rentes faixas de ângulos de inclinação.

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

Já ZHU et al. [22] e YANG et al. [23] fazem parte de um mesmo grupo de

pesquisadores que realizaram um estudo experimental da circulação natural mo-

nofásica sob condição inclinada. Ambos utilizaram o mesmo aparato experimental

de um circuito duplo simétrico, cuja amplitude de inclinação varia entre zero a 45◦,

como mostra a figura 2.2.

Conforme ambos trabalhos, a inclinação afetará a vazão mássica total, o aumento

daquela enfraquece a circulação. Além disso, torna-se mais vantajoso possuir um

circuito com uma distância maior entre o resfriador e o aquecedor, mas uma largura

menor, desse modo se restringe a influência da inclinação sob o sistema. Por outro

lado, caso a largura do circuito seja muito pequena, isto irá afetar na capacidade de

circulação quando estiver sob a grandes ângulos de inclinação.
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Figura 2.2: Aparato experimental utilizado por ZHU et al. [22] e YANG et al. [23].

ZHU et al. [22] ainda realizaram um estudo teórico da circulação natural sob

tais condições, concluindo que para um ângulo de inclinação igual a 45◦ a vazão

mássica total será 10% menor do que sob um ângulo de 0◦. Este resultado ratifica

que a capacidade de circulação do sistema torna-se menor à medida que o ângulo de

inclinação aumenta. A inclinação do sistema é responsável por reduzir a condução

térmica e diminuir a simetria termo-hidráulica do reator. Enquanto isso, YANG et

al. [23], utilizando o mesmo aparato experimental de ZHU et al. [22], implemen-

taram um modelo de fluidodinâmica computacional confirmando os resultados já

encontrados por ZHU et al. [22].

HE et al. [24] analisaram a circulação natural de um reator de água pressurizada

integrado (IPWR) sob ângulos de inclinação. Para isso, modificaram o Código

RELAP5 e desenvolveram uma análise termo-hidráulico do circuito. Eles também

conclúıram que os ângulos de inclinação reduzem a vazão mássica.

2.3 Circulação Natural sob Movimento de Ba-

lanço

A grande parte dos trabalhos que tratam sobre o circuito de circulação natural

sob oscilação são experimentais. Isso se deve a complexidade que o movimento de

balanço insere no circuito. Nesta seção serão vistos alguns trabalhos relevantes para

o desenvolvimento desta dissertação.

O trabalho de MURATA et al. [25] pode ser considerado como pioneiro ao
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estudar experimentalmente os efeitos do movimento de balanço em um circuito de

circulação natural monofásica. 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.

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

Com este experimento, MURATA et al. [25] conclúıram que o movimento de

balanço introduz forças inerciais ao refrigerante primário. Estas forças inerciais são

compostas pela força tangencial, a força centŕıfuga e a força de Coriolis. Constatou-

se, ainda, que quando o aparato experimental começa a oscilar, a vazão mássica

global também passa a oscilar. Além disso, quando o peŕıodo de oscilação diminui,

a amplitude da oscilação da vazão mássica se torna maior.

Na figura 2.3 também pode ser visto que o eixo central de oscilação passa pelo

centro do núcleo, por conseguinte a vazão mássica do núcleo não oscila, contudo o

seu valor varia em função do peŕıodo de oscilação do movimento, quando o peŕıodo

de oscilação diminui, a vazão mássica do núcleo aumenta e posteriormente diminui.

Por outro lado, a vazão mássica e a temperatura do refrigerante primário em cada

perna oscilam em função do ângulo de balanço do movimento de forma simétrica

com uma diferença de fase de 180◦.

Após a análise experimental, os referidos autores propuseram um modelo

anaĺıtico unidimensional com a finalidade de estimar os efeitos do movimento de

balanço sobre a vazão mássica no refrigerante localizado na região central do reator.

No estudo anaĺıtico foi utilizado o número de Reynolds para movimento de balanço,
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que é a razão entre a força inercial devido ao movimento de balanço e a força de

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

Re =
uθR

ν
, (2.17)

uθ =
2πR

P
. (2.18)

onde R é a distância entre o eixo central do movimento e a parte inferior do reator,

ν é a viscosidade cinemática do fluido, P é o peŕıodo de oscilação e uθ é a velocidade

escalar do movimento de balanço.

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 balanço induz no circuito, além de analisar a transferência de calor

no núcleo. Como conclusões, tem-se que à medida que o peŕıodo de oscilação di-

minui, para um mesmo valor de amplitude do movimento, a amplitude da vazão

mássica das pernas quente e fria do circuito aumenta. Entretanto, quando a ampli-

tude da oscilação diminui, a amplitude da vazão mássica de ambas pernas diminui.

Também foi conclúıdo que, sob o movimento de balanço, a transferência de calor no

núcleo melhora.

TAN et al. [28] realizaram um estudo experimental e teórico do escoamento

monofásico de um circuito de circulação natural e da transferência de calor sob

a condição de movimento de balanço. O aparato experimental é apresentado na

figura 2.4. A tomada de dados é feita por uma seção de teste vertical que sofre

aquecimento.

Pela análise experimental, TAN et al. [28] chegaram a mesma conclusão de

MURATA et al. [25]: o movimento de balanço faz surgir três forças inerciais no

sistema, induzindo a oscilação do refrigerante primário. Esta oscilação se aproxima

a uma onda senoidal com mesmo peŕıodo do movimento de balanço. A amplitude

da oscilação do refrigerante aumenta com a amplitude do movimento de balanço,

enquanto que a amplitude de oscilação do fluido aumenta à medida que o peŕıodo

do movimento de oscilação diminui. Em acréscimo a isso, a vazão mássica diminui

com o aumento da amplitude e da frequência do balanço.

Além disso, a temperatura da parede da seção de teste varia periodicamente,

influenciando na capacidade térmica do tubo aquecido. Por outro lado, a tempera-

tura do fluido na sáıda da seção de teste não varia amplamente e a pressão na sáıda

da seção de teste diminui se houver movimento de balanço, enquanto que a pressão

do sistema e da sáıda da seção de teste não oscilam com o balanço. O coeficiente

de transferência de calor aumenta com a amplitude e a frequência do movimento.

Isso significa que o movimento oscilatório do refrigerante melhora a transferência de

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

Os autores também conclúıram que a eficiência da circulação natural diminui sob

movimento de balanço, uma vez que o fator de atrito ao fluxo aumenta. Ao usar a

correlação de Dittus-Boeter para trasnferência de calor no caso estático, obteve-se

um erro percentual de 15% em relação aos dados experimentais. Já para o caso de

balanço, esse erro passa para 20% e à medida que o peŕıodo do movimento aumenta,

o erro também cresce. Dessa maneira, foi desenvolvido um modelo matemático que

simula o escoamento e a transferência de calor sob o movimento de balanço. Os

autores consideraram que para calcular o número de Nusselt, deveria se levar em

consideração os parâmetros referentes ao movimento de balanço. Assim sendo, TAN

et al. [28] chega na seguinte correlação emṕırica:

Nu = 0, 0302Re0,44Pr0,4β0,59
maxν∗−0,21, (2.19)

onde ν∗ é a amplitude relativa de flutuação e βmax a aceleração angular máxima.

No estudo experimental de ZHU e YANG et al. [29] tem-se um circuito simétrico

de circulação natural sob a condição de movimento de balanço 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 diferença é que agora a plataforma irá

oscilar.

Considerando o caso de potência nula com o movimento de balanço, verificou-

se que apenas os canais laterais são afetados, enquanto que os canais centrais não

são. Já para o caso de total potência com o movimento de balanço, constatou-se

que a vazão mássica dos canais laterais possuem mesmo peŕıodo que o movimento
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oscilatório, enquanto que o peŕıodo da vazão mássica dos canais centrais e a vazão

mássica total é igual a metade. Isto é explicado pela dominância da aceleração angu-

lar nos canais laterais, porém os canais centrais não são afetados por esta aceleração.

Os autores ainda confirmaram os resultados anteriormente encontrados por TAN

et al. [28] que quando o peŕıodo de oscilação diminui ou quando a amplitude au-

menta, a amplitude da vazão mássica irá aumentar. Enquanto que a vazão mássica

total diminui com o aumento da amplitude de balanço.

Verificou-se também que quando a potência aumenta, a diferença de densidade

entre as pernas fria e quente aumenta, acarretando em uma maior influência da

gravidade, por consequente em uma maior oscilação do fluido no canal central, e

uma diminuição da oscilação 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

f́ısico do problema e implementaram um programa de simulação para analisar a

circulação natural sob movimento de oscilação. GONG e YANG et al. [30] chegaram

aos mesmos resultados apresentados por ZHU e YANG et al. [29], além de concluir

que a vazão mássica média total é menor do que a vazão mássica média para o

estado estacionário.

TIAN et al. [31] realizaram a análise experimental da circulação natural mo-

nofásica em um canal retangular estreito vertical sob oscilação. O aparato expe-

rimental utilizado encontra-se na figura 2.5. O resfriador e o pré-aquecedor estão

localizados no centro do eixo, para que se possa reduzir os efeitos do movimento

de balanço. Como resultado, os autores obtiveram que a vazão mássica varia pe-

riodicamente, enquanto que a vazão mássica média diminui em relação ao regime

sem movimento. Também constatou-se que a transferência 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 água na sáıda da seção teste varia periodicamente, entretanto não apresenta um

comportamento análogo a uma curva senoidal. Além disso, pode-se concluir que o

número de Reynolds médio diminui sob movimento de balanço devido ao coeficiente

de resistência ao atrito originado pelo movimento oscilatório. Por fim, os autores

estabeleceram uma correlação entre o número de Nusselt do estado estacionário e o

número de Nusselt médio sob movimento de balanço.

Para analisar o movimento de balanço influenciando um tubo horizontal tem-se o

estudo feito por ZHANG et al. [32]. Neste artigo, tem-se a investigação experimental

da queda de pressão em um tubo horizontal com escoamento monofásico sob balanço.

Além de desenvolver uma teoria para o fator de atrito monofásico sob esta condição

de movimento. O aparato experimental é apresentado na figura 2.6, na qual a seção

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 conclusão, ZHANG et al. [32] obtiveram que as componentes da queda

de pressão sob balanço varia com o tempo e oscila periodicamente e que a queda de

pressão durante o movimento de balanço varia com o peŕıodo e o ângulo de balanço.

Para amplitude de balanço inferior a 10◦, a variação do fator de atrito com o

tempo é similar a uma onda senoidal, e, para este caso, a queda de pressão devido

a gravidade predomina, podendo os efeitos das outras forças serem desprezados. Já

para a amplitude de balanço superior a 20◦, o aumento da força adicional leva a

curva de fator de atrito ter duas amplitudes diferentes em um peŕıodo de balanço.
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Caṕıtulo 3

Problema F́ısico e Modelo

Matemático

Neste caṕıtulo apresenta-se o problema f́ısico, que constitui de um circuito re-

tangular de circulação natural, com aquecedor e resfriador nas posições horizontais,

em duas situações. Na primeira, o circuito está sob um ângulo de inclinação, e na

segunda situação, o circuito está oscilando em relação a um eixo central ao circuito.

Em seguida é apresentado a modelagem matemática para os dois casos. Para o es-

tado estacionário, determinou-se a vazão mássica e a distribuição de temperatura ao

longo do circuito quando o ângulo de inclinação é nulo, e, também, a vazão mássica

em função do ângulo de inclinação. Além disso, foi feita uma análise de como o

comprimento e o diâmetro do circuito interfere na circulação natural no caso incli-

nado. Já para o caso oscilatório, aplicou-se o método das diferenças finitas, a fim

de transformar a equação da conservação de energia, em um sistema de n equações

diferenciais ordinárias semi-discretizadas na variável espacial, em que n é o número

de nós ao longo do circuito.

3.1 Problema F́ısico

Neste trabalho será considerado para estudo um circuito retangular de circulação

natural, em que o aquecedor e o resfriador estão na posição horizontal, conforme

pode ser visto na figura 3.1. Este circuito será dividido nos ramos 1, 2 , 3 e 4, de

forma a facilitar a formulação matemática do circuito. Além disso, será convencio-

nado a circulação ocorrendo no sentido horário.

Algumas aproximações serão consideradas para o circuito: o diâmetro interno,

Di, é constante em todo circuito; o fluxo de calor na superf́ıcie interna do aquecedor

q′′w, é uniforme e constante; a temperatura da parede do resfriador, Ta, é constante e

o coeficiente de transferência de calor, h, entre o refrigerante primário e secundário
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Figura 3.1: Circuito retangular de circulação natural.

também é constante.

Este circuito será analisado sob a influência de um ângulo de inclinação e sob a

influência de um movimento de balanço. Este último movimento será responsável

por introduzir três acelerações adicionais ao sistema: centŕıfuga, tangencial e de

Coriolis. A aceleração de Coriolis não afetará a circulação natural, pois sua direção

é perpendicular ao escoamento do fluido, resultando em uma queda de pressão nula.

Como a primeira etapa deste estudo, será analisado o caso estacionário sem in-

clinação do circuito com a finalidade de constituir as condições iniciais para o caso

transiente. Posteriormente, será analisado o caso em que o circuito está sob in-

clinação, e serão determinados a vazão mássica total e os efeitos que o ângulo de

inclinação pode induzir no circuito, considerando, neste caso, a variação no compri-

mento e no diâmetro do circuito. Por fim, será avaliado o caso em que o circuito

oscila em torno de um eixo central. Neste caso será proposto a resolução por dife-

renças finitas da equação de conservação da energia para cada ramo, para que se

possa determinar as distribuições de densidade e temperatura ao longo do circuito,

além de determinar a vazão mássica em função do tempo.
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3.2 Modelo Matemático Geral

3.2.1 Movimento de balanço

Neste trabalho, o movimento de balanço é descrito por uma onda senoidal, em

que para t = 0, o ângulo de balanço será nulo. O ângulo de balanço, a velocidade

angular e a aceleração angular são dados pelas seguintes expressões, respectivamente:

• Ângulo de balanço:

θ = θm sin
2πt

P
; (3.1)

• Velocidade angular:

ω = θm
2π

P
cos

2πt

P
; (3.2)

• Aceleração angular:

ω̇ = −θm
(

2π

P

)2

sin
2πt

P
, (3.3)

onde P e θm são, respectivamente, o peŕıodo e a amplitude de oscilação.

3.2.2 Acelerações adicionais e da gravidade

Devido ao movimento de balanço, três acelerações adicionais são introduzidas ao

sistema: aceleração de Coriolis, aceleração centŕıfuga e aceleração tangencial. Essas

acelerações são dadas pelas seguintes equações, respectivamente:

• Aceleração de Coriolis:

~aco = 2~w × ~v, (3.4)

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

não-inercial;

• Aceleração centŕıfuga:

~acf = ~w × (~w × ~r), (3.5)

onde ~r é o vetor posição de um volume infinitesimal do fluido no referencial não-

inercial;
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• Aceleração tangencial:

~at = ~̇w × ~r. (3.6)

Como a aceleração de Coriolis é perpendicular à direção de escoamento, o termo

referente a força devido a essa aceleração integrado ao longo do circuito se anulará.

Logo, esta aceleração não afetará o sistema.

Para determinar a queda de pressão devido a cada aceleração, as acelerações

centŕıfuga, tangencial e da gravidade necessitam ser decompostas na direção do

escoamento. Será definido como OXYZ o sistema de referencial inercial e como

OX’Y’Z’ o sistema de referencial não-inercial com velocidade angular igual a ω.

Sendo que, para ambos sistemas de referencial, o eixo da abscissa está saindo do

plano. O ângulo de balanço θ é definido como positivo quando a rotação é no

sentido horário.

No sistema de referencial não-inercial os vetores unitários nas direções dos eixos

X’, Y’ e Z’ são definidos por, respectivamente: î′, ĵ′ e k̂′. Dessa maneira, para os

ramos 1 e 3, a direção do escoamento é representada pelo vetor unitário k̂′ e possui

comprimento igual a L1. Já para os ramos 2 e 4, pelo vetor unitário ĵ′ e possui

comprimento igual a L2. O comprimento do resfriador é igual Lc e o comprimento

do aquecedor é igual a Lh. A figura 3.2 mostra o sistema de referencial inercial e

não-inercial.

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

referencial não-inercial são dados por:

~ω = −ωî′, (3.7)

~̇ω = −ω̇î′, (3.8)

~g = g sin θĵ′ − g cos θk̂′. (3.9)

Para calcular as acelerações centŕıfuga e tangencial para cada ramo, ainda é

preciso definir o vetor posição no sistema de coordenadas não-inerciais, como será

visto a seguir para cada ramo do circuito.

Ramo 1

No ramo 1, o vetor posição no sistema de coordenadas não-inerciais é dado por:

~r =
L2

2
ĵ′ + z′k̂′, 0 ≤ z′ ≤ L1. (3.10)
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Figura 3.2: Sistema de referencial fixo OXYZ e sistema de referencial não-inercial
OX’Y’Z’.

Substituindo as equações 3.7, 3.8 e 3.10 nas equações 3.5 e 3.6, têm-se, respecti-

vamente, a aceleração centŕıfuga e aceleração tangencial neste ramo:

~acf1 = −ω2L2

2
ĵ′ − ω2z′k̂′, (3.11)

~at1 = ω̇z′ĵ′ − ω̇L2

2
k̂′. (3.12)

Ramo 2

No ramo 2, o vetor posição no sistema de coordenadas não-inerciais é dado por:

~r = y′ĵ′, −L2

2
≤ y′ ≤ L2

2
. (3.13)

Substituindo as equações 3.7, 3.8 e 3.13 nas equações 3.5 e 3.6, têm-se, respecti-

vamente, a aceleração centŕıfuga e aceleração tangencial neste ramo:

~acf2 = −ω2y′ĵ′, (3.14)

~at2 = −ω̇y′k̂′. (3.15)
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Ramo 3

No ramo 3, o vetor posição no sistema de coordenadas não-inerciais é dado por:

~r = −L2

2
ĵ′ + z′k̂′, 0 ≤ z′ ≤ L1. (3.16)

Substituindo as equações 3.7, 3.8 e 3.16 nas equações 3.5 e 3.6, têm-se, respecti-

vamente, a aceleração centŕıfuga e aceleração tangencial neste ramo:

~acf3 = ω2L2

2
ĵ′ − ω2z′k̂′, (3.17)

~at3 = ω̇z′ĵ′ + ω̇
L2

2
k̂′. (3.18)

Ramo 4

No ramo 4, o vetor posição no sistema de coordenadas não-inerciais é dado por:

~r = y′ĵ′ + L1k̂′, −L2

2
≤ y′ ≤ L2

2
. (3.19)

Substituindo as equações 3.7, 3.8 e 3.19 nas equações 3.5 e 3.6, têm-se, respecti-

vamente, a aceleração centŕıfuga e aceleração tangencial neste ramo:

~acf4 = −ω2y′ĵ′ − L1ω
2k̂′, (3.20)

~at4 = L1ω̇ĵ′ − ω̇y′k̂′. (3.21)

3.2.3 Equações de conservação

Neste trabalho, foram consideradas as equações da conservação da quantidade

do movimento e da energia na forma diferencial demonstradas por TODREAS e

KAZIMI [33]. Sendo assim, a equação de conservação da quantidade do movimento

integrada ao longo do circuito é dada por:

∑
k

Lk
Ak

∂ṁk

∂t
= ∆pb + ∆pa −∆pf , (3.22)

onde Lk é o comprimento de cada ramo, Ak é a área da secção transversal de cada

ramo, ṁk é a vazão mássica em cada ramo, ∆pa representa a queda de pressão

devido às acelerações tangencial e centŕıfuga ao longo do circuito, ∆pb a queda de

pressão devido a aceleração da gravidade e ∆pf a queda de pressão devido ao atrito.

Enquanto que a equação de conservação da energia para o aquecedor é dada por:
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Aρcp
∂T

∂t
+ ṁcp

∂T

∂s
= q′′wPh. (3.23)

Já para o resfriador é dada por:

Aρcp
∂T

∂t
+ ṁcp

∂T

∂s
= −hπDi(T − Ta). (3.24)

Por fim, a equação de conservação da energia para os tubos sem o aquecedor ou

o resfriador é dada por:

Aρcp
∂T

∂t
+ ṁcp

∂T

∂s
= 0, (3.25)

onde ρ é a densidade do fluido, cp é o calor espećıfico do fluido, T é a temperatura,

s é a direção de escoamento do fluido e Ph é o peŕımetro aquecido.

Queda de pressão devido ao atrito

Para determinar a queda de pressão devido ao atrito, é preciso calcular inicial-

mente o número adimensional de Reynolds, que é definido como a razão entre as

forças inerciais e as forças de viscosidade [34]:

Re =
ρvDi

µ
, (3.26)

onde ρ é a massa espećıfica do fluido, v a velocidade média de escoamento, Di o

diâmetro interno da tubulação e µ a viscosidade dinâmica do fluido. Sendo que a

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

v =
ṁ

ρA
, (3.27)

onde ṁ é a vazão mássica e A a área da seção reta da tubulação.

Finalmente, substituindo a eq. 3.27 na eq. 3.26, tem-se:

Re =
ṁDi

Aµ
. (3.28)

Por meio deste número adimensional é posśıvel distinguir se o regime de esco-

amento de um fluido é laminar ou turbulento. Sendo que para escoamentos em

tubos infinitos, o escoamento será laminar caso o número de Reynolds seja aproxi-

madamente menor do que 2100, enquanto que o escoamento será turbulento caso o

número de Reynolds seja superior a 4000. Neste trabalho, o regime considerado é o

turbulento.

Definindo f como fator de atrito utilizado na correlação de PETUKHOV-

GNIELINSKI [14] para o número de Nusselt, tem-se:
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f(Re) = [0, 79 lnRe− 1, 64]−2. (3.29)

Portanto, considerando estas definições, a queda de pressão devido ao atrito é

dada por:

∆pf =
f(Re)

Di

L1 + L2

ρo

(
ṁ

A

)2

. (3.30)

Coeficiente de transferência de calor

Para se determinar o coeficiente de transferência de calor, é necessário determinar

outro número adimensional, o número de Prandtl, que é a razão entre a difusão de

momento e a difusão térmica [18]:

Pr =
ν

α
=
µcp
k
, (3.31)

onde ν é a viscosidade cinemática, α a difusividade térmica e k a condutividade

térmica do fluido.

Além disso, precisa-se ainda calcular o número de Nusselt, que é definido como

a razão entre a transferência de calor de um fluido por convecção e a transferêcia de

calor de um fluido por condução. Para isto, utiliza-se a correlação de PETUKHOV-

GNIELINSKI [14], que é dada por:

Nu =
(f/8)(Re− 1000)Pr

1 + 12, 7(f/8)1/2(Pr2/3 − 1)
, (3.32)

Dessa maneira, o coeficiente de transferência de calor é dado por:

h =
Nuk

Dh

, (3.33)

onde Dh é o diâmetro hidráulico.

3.3 Modelo Matemático do Estado Estacionário

3.3.1 Distribuição de temperatura

Para determinar a distribuição de temperatura, basta resolver as equações da

conservação da energia, desconsiderando o termo temporal. No caso do aquecedor,

a equação 3.23 fica da seguinte forma:

ṁcp
dT2
dy′

= q′′wPh, (3.34)
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cuja condição de contorno é dada por:

T2(Lh/2) = Tc. (3.35)

Resolvendo esta equação diferencial ordinária, chega-se na seguinte distribuição de

temperatura para o aquecedor:

T2(y
′) =

Dhq
′′
wπ(Lh − 2y′)

2cpṁ
+ Tc. (3.36)

Já para o resfriador, a equação 3.24 simplifica-se a:

ṁcp
dT4
dy′

= −hπDc(T4(y
′)− Ta), (3.37)

cuja condição de contorno é dada por:

T4(−Lc/2) = Th, (3.38)

Como resultado da equação diferencial ordinária, obtém-se a seguinte distribuição

de temperatura para o resfriador:

T4(y
′) = Ta + e

−Dchπ(Lc+2y′)
2cpṁ (Th − Ta), (3.39)

onde Tc e Th são, respectivamente, as temperaturas de sáıda do resfriador e do

aquecedor.

Para que seja posśıvel determinar estas temperaturas de sáıda do resfriador e do

aquecedor em função da temperatura da parede do resfriador, são estabelecidas as

seguintes condições: T2(−Lh/2) = Th e T4(Lc/2) = Tc. Realizando as substituições,

obtém-se o seguinte sistema de equações:

Th =
DhLhπq

′′
w

cpṁ
+ Tc, (3.40)

Tc = Ta + e
−DchLcπ

cpṁ (Th − Ta). (3.41)

Como resultado do sistema dado pelas equações 3.40 e 3.41, têm-se:

Th =
DhLhπq

′′
w

cpṁ

(
1 +

1

e
DchLcπ
cpṁ − 1

)
+ Ta, (3.42)

Tc =
DhLhπq

′′
w

cpṁ
(
e
DchLcπ
cpṁ − 1

) + Ta. (3.43)
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3.3.2 Distribuição de densidade

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

linearmente dependente da temperatura [33]:

ρ = ρ0[1− β(T − T0)], (3.44)

onde ρ0 é a densidade de referência a uma dada temperatura T0 e β o coeficiente de

expansão térmica.

Com base nisso, a distribuição de densidade no aquecedor e no resfriador são

dadas por, respectivamente:

ρh(y
′) = ρ0 [1− β (T2(y

′)− T0)] , (3.45)

ρc(y
′) = ρ0 [1− β (T4(y

′)− T0)] . (3.46)

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

ρ1 = ρ0[1− β(Tc − T0)]. (3.47)

E, finalmente, na parte, em que temperatura é constante e igual a Th, tem-se:

ρ3 = ρ0[1− β(Th − T0)]. (3.48)

3.3.3 Queda de pressão devido ao empuxo

Utilizando-se da aproximação de Boussinesq, a queda de pressão devido ao em-

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

• Aquecedor:

∆pb2 = −
∫ −Lh/2
−L2/2

ρ1g sin θdy′ −
∫ Lh/2

−Lh/2
ρh(y

′)g sin θdy′ −
∫ L2/2

Lh/2

ρ3g sin θdy′,

(3.49)

∆pb2 =
gρ0 sin θ

2cpṁ
{DhL

2
hπq

′′
wβ + cpṁ[Lh(Tc − Th)β

+ L2(−2 + (−2T0 + Tc + Th)β)]}; (3.50)

• Resfriador:
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∆pb4 =

∫ −Lc/2
−L2/2

ρ3g sin θdy′+

∫ Lc/2

−Lc/2
ρc(y

′)g sin θdy′+

∫ L2/2

Lc/2

ρ1g sin θdy′, (3.51)

∆pb4 =
gρ0 sin θ

2

{
2cpṁβ(Ta − Th)

(
1− e−

DchLcπ
cpṁ

)
Dchπ

+ βLc(−2Ta + Tc + Th)

+ L2[2 + (2T0 − Tc − Th)β]

}
. (3.52)

Já a parte do circuito em que a temperatura é constante iguais a Tc e Th, a queda

de pressão é dada por, respectivamente:

• Seção do circuito com temperatura igual a Tc:

∆pb1 =

∫ L1

0

ρ1g cos θdz′, (3.53)

∆pb1 = gL1ρ0 [1− (Tc − T0)β] cos θ; (3.54)

• Seção do circuito com temperatura igual a Th:

∆pb3 = −
∫ L1

0

ρ3g cos θdz′, (3.55)

∆pb3 = −gL1ρ0 [1− (Th − T0)β] cos θ; (3.56)

Finalmente, a queda de pressão devido ao empuxo total no sistema será dado

por:

∆pb = ∆pb1 + ∆pb2 + ∆pb3 + ∆pb4. (3.57)

Para o caso particular, em que θ = 0◦, a queda de pressão dos ramos 2 e 3 será

nula. Dessa maneira, tem-se para o circuito a seguinte queda de pressão total devido

ao empuxo:

∆pb = gL1ρ0β(Th − Tc). (3.58)

33



3.3.4 Equação da quantidade de movimento integrada ao

longo do circuito

Para este caso estacionário, a equação de conservação da quantidade de movi-

mento integrada ao longo do circuito, dada pela equação 3.22, simplifica-se a:

∆pb = ∆pf . (3.59)

Substituindo as equações de temperatura 3.42 e 3.43 na equação da queda de

pressão total devido ao empuxo 3.57 e, finalmente, substituindo na eq. 3.59 obtém-se

a seguinte equação transcendental:

(L1 + L2)ṁ
2

A2Diρ0[0, 79 lnRe− 1, 64]2
=
DhgLhq

′′
wβρ0

2cpṁ[
2L1π cos θ − 2cpṁ

Dch
sin θ + Lcπ coth

(DchLcπ

2cpṁ

)
sin θ

]
(3.60)

Esta equação foi resolvida pelo software Wolfram Mathematica 11.3 Student

Edition.

3.4 Modelo Matemático do Caso Oscilatório

Nesta seção será apresentado o modelo matemático para o caso em que o cir-

cuito está oscilando. Para a construção deste modelo, será preciso considerar que a

temperatura irá variar com espaço e o tempo. Dessa forma, a equação diferencial

parcial da temperatura em cada ramo será convertida em um sistema de Nd, Nh,

Nr ou Nc equações diferenciais ordinárias por meio da semi-discretização do sistema

na variável espacial. Totalizando, assim, um sistema de n equações diferenciais

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

3.4.1 Discretização pelo método das diferenças finitas

Para este modelo matemático é proposto a solução numérica do problema. Dessa

maneira, aplica-se o método das diferenças finitas para discretizar a variável espacial

das equações 3.23, 3.24 e 3.25, de maneira que:

T (s, t) = T (sj, t), (3.61)

onde j é a posição do nó a ser calculada.
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Assim sendo, aplica-se a operação diferença recuada no termo da derivada parcial

da temperatura em relação ao espaço, e obtém-se o seguinte:

∂T (s, t)

∂s
≈ T (sj, t)− T (sj−1, t)

∆sj
=
Tj(t)− Tj−1(t)

∆sj
, (3.62)

onde ∆sj = sj − sj−1.
Aplicando-se este método nas equações 3.23, 3.24 e 3.25, têm-se após algumas

manipulações algébricas as seguintes equações para o aquecedor, o resfriador e os

demais tubos, respectivamente:

• Aquecedor:

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t)) + Ω, (3.63)

onde:

u(t) =
ṁ(t)

Aρ0
, (3.64)

Ω =
q′′wPh
Aρ0cp0

. (3.65)

• Resfriador:

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t))− ε(Tj(t)− Ta), (3.66)

onde:

ε = − hπDi

Aρ0cp0
. (3.67)

• Demais tubos:

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t)). (3.68)

Na figura 3.3 é apresentada a discretização espacial do circuito, percorrendo o

sentido horário. O espaçamento entre cada nó foi considerado constante, sendo assim

tem-se as seguintes relações:

L = Lh + Lc + 2L1, (3.69)

n = Nd +Nh +Nr +Nc, (3.70)

onde Nd é o número de nós no ramo 1, Nh o número de nós no ramo 2, Nr

o número de nós no ramo 3 e Nc o número de nós no ramo 4. Torna-se também
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Figura 3.3: Discretização espacial ao longo do circuito.

necessário definir n1 como o número de nós do aquecedor e n2 como o número de

nós do resfriador.

Finalmente, tem-se o espaçamento entre cada nó:

∆s =
L

n
. (3.71)

Para se obter a vazão mássica em função do tempo, será preciso realizar, primei-

ramente, a semi-discretização na variável espacial das equações de conservação de

energia. Para o caso das seções sem o aquecedor e o resfriador, esta equação será

dada por:

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t)), (3.72)

onde: 1 ≤ j ≤ (Nh−n1)
2

+ Nd − 1 ∪ (Nh−n1)
2

+ Nd + n1 + 1 ≤ j ≤ (Nc−n2)
2

+ Nd +

Nh +Nr − 1 ∪ (Nc−n2)
2

+Nd +Nh +Nr + n2 + 1 ≤ j ≤ n.

Já nas seções com o aquecedor e o resfriador têm-se, respectivamente:

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t)) + Ω, (3.73)

onde: (Nh−n1)
2

+Nd ≤ j ≤ (Nh−n1)
2

+Nd + n1;

dTj(t)

dt
= −u(t)

∆s
(Tj(t)− Tj−1(t))− ε(Tj(t)− Ta), (3.74)
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onde: (Nc−n2)
2

+Nd +Nh +Nr ≤ j ≤ (Nc−n2)
2

+Nd +Nh +Nr + n2.

A condição inicial das equações 3.72, 3.73 e 3.74 foram determinadas utilizando o

modelo matemático do estado estacionário apresentado no caṕıtulo 4 deste trabalho.

Paa se obter a equação diferencial ordinária para vazão mássica em função do

tempo, é necessário realizar a integração numérica das equações para a queda de

pressão devido ao empuxo e às acelerações adicionais. A equação da queda de

pressão em cada ramo devido ao empuxo é dada pelas equações 3.54, 3.50, 3.56 e

3.52, enquanto que a equação da queda de pressão total é dado por 3.57, e para

cada uma dessas equações aplica-se a regra dos trapézios simples em cada integral.

A integração numérica da equação da queda de pressão devido ao empuxo fornece

o seguinte resultado:

∆pb = ρ0g cos θ

Nd−1∑
j=0

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
−

− ρ0g sin θ

Nd+Nh−1∑
j=Nd

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
−

− ρ0g cos θ

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0g sin θ
n−1∑

j=Nd+Nh+Nr

{
∆z

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
. (3.75)

A queda de pressão devido às acelerações adicionais divide-se em queda de

pressão devido à aceleração centŕıfuga e queda de pressão devido à aceleração tan-

gencial. Analiticamente, estas equações para cada ramo e para cada caso, utilizando

a aproximação de Boussinesq, são dadas por:

• Seção do circuito com temperatura igual a Tc:

A queda de pressão devido à aceleração centŕıfuga:

∆pac1 =

∫ L1

0

ρ1ω
2z′dz′, (3.76)

∆pac1 =
L2
1ρ0ω

2

2
[1 + β(T0 − Tc)]. (3.77)

A queda de pressão devido à aceleração tangencial:

∆pat1 =

∫ L1

0

ρ1ω̇L2/2dz
′, (3.78)
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∆pat1 =
1

2
L1L2ρ0ω̇[1 + β(T0 − Tc)]. (3.79)

• Aquecedor:

A queda de pressão devido à aceleração centŕıfuga:

∆pac2 =

∫ −Lh/2
−L2/2

ω2y′ρ1dy
′ +

∫ Lh/2

−Lh/2
ω2y′ρh(y

′)dy′ +

∫ L2/2

Lh/2

ω2y′ρ3dy
′, (3.80)

∆pac2 =
βρ0ω

2

24cpṁ
[2DhL

3
hπq

′′
w + 3cpṁ(L2

2 − L2
h)(Tc − Th)]. (3.81)

A queda de pressão devido à aceleração tangencial:

∆pat2 = 0. (3.82)

• Seção do circuito com temperatura igual a Th:

A queda de pressão devido à aceleração centŕıfuga:

∆pac3 = −
∫ L1

0

ρ3ω
2dz′, (3.83)

∆pac3 = −L
2
1ρ0ω

2

2
[1 + β(T0 − Th)]. (3.84)

A queda de pressão devido à aceleração tangencial:

∆pat3 =

∫ L1

0

ρ3ω̇L2/2dz
′, (3.85)

∆pat3 =
1

2
L1L2ρ0ω̇[1 + β(T0 − Th)]. (3.86)

• Resfriador:

A queda de pressão devido à aceleração centŕıfuga:

∆pac4 = −
∫ −Lc/2
−L2/2

ω2y′ρ3dy
′ −
∫ Lc/2

−Lc/2
ω2y′ρc(y

′)dy′ −
∫ L2/2

Lc/2

ω2y′ρ1dy
′, (3.87)
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∆pac4 =
ρ0ω

2

8

{−8cpṁβ(Ta − Th)
[
cpṁ− 1

2
DchLcπ − 1

2
e
−DchLcπ

cpṁ (2cpṁ+DchLcπ)
]

D2
ch

2π2
−

− (L2
2 − L2

c)[1 + β(T0 − Tc)] + (L2
2 − L2

c)[1 + β(T0 − Th)]

}
. (3.88)

A queda de pressão devido à aceleração tangencial:

∆pat4 =

∫ −Lc/2
−L2/2

ω̇L1ρ3dy
′ +

∫ Lc/2

−Lc/2
ω̇L1ρc(y

′)dy′ +

∫ L2/2

Lc/2

ω̇L1ρ1dy
′, (3.89)

∆pat4 =
ρ0ω̇L1

2

{
2cpṁβ(Ta − Th)

(
1− e−

DchLcπ
cpṁ

)
Dchπ

+ Lcβ(Th + Tc − 2Ta)+

+ L2[2 + β(2T0 − Tc − Th)]

}
. (3.90)

Aplicando a regra dos trapézios simples nas equações 3.76, 3.78, 3.80, 3.83,

3.85, 3.87 e 3.89, obtém-se a equação para a queda de pressão devido à aceleração

centŕıfuga e devido à aceleração tangencial:

∆pac =
∆s

2
ω2

Nd−1∑
j=0

{∆s(j)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}+

+
∆s

2
ω2

Nd+Nh−1∑
j=Nd

{∆s(j −Nd)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}−

− ∆s

2
ω2

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{∆s(j −Nd −Nh)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd −Nh)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}−

− ∆s

2
ω2

n−1∑
j=Nd+Nh+Nr

{∆s(j −Nd −Nh −Nr)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd −Nh −Nr)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}, (3.91)
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∆pat = ρ0ω̇
L2

2

Nd−1∑
j=0

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0ω̇
L2

2

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0ω̇L1

n−1∑
j=Nd+Nh+Nr

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
. (3.92)

Finalmente, chega-se a equação da queda de pressão devido às acelerações adi-

cionais:

∆pa = ∆pac + ∆pat. (3.93)

Substituindo as equações 3.75 e 3.93 na equação da conservação da quantidade

do mivimento integrada ao longo do circuito 3.22, chega-se na equação diferencial

ordinária para vazão mássica em função do tempo:
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2(L1 + L2)

A

dṁ

dt
= ρ0g cos θ

Nd−1∑
j=0

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
−

− ρ0g sin θ

Nd+Nh−1∑
j=Nd

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
−

− ρ0g cos θ

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0g sin θ
n−1∑

j=Nd+Nh+Nr

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+
∆s

2
ω2

Nd−1∑
j=0

{∆s(j)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}+

+
∆s

2
ω2

Nd+Nh−1∑
j=Nd

{∆s(j −Nd)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}−

− ∆s

2
ω2

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{∆s(j −Nd −Nh)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd −Nh)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}−

− ∆s

2
ω2

n−1∑
j=Nd+Nh+Nr

{∆s(j −Nd −Nh −Nr)ρ0 [1− β (Tj(t)− T0)] +

+ ∆s(j + 1−Nd −Nh −Nr)ρ0 [1− β (Tj+1(t)− T0)]}+

+ ρ0ω̇
L2

2

Nd−1∑
j=0

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0ω̇
L2

2

Nd+Nh+Nr−1∑
j=Nd+Nh

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
+

+ ρ0ω̇L1

n−1∑
j=Nd+Nh+Nr

{
∆s

2
[1− β (Tj(t) + Tj+1(t)− T0)]

}
−

− f(Re)

Di

L1 + L2

ρo

(
ṁ

A

)2

. (3.94)

Assim, as equações 3.72, 3.73, 3.74 e 3.94 formam um sistema de n+ 1 equações

diferenciais ordinárias, para Tj(t), onde j = 1, 2, ..., n, e para ṁ(t).

Para a resolução deste conjunto de equações diferenciais ordinárias é utilizada a

função NDSolve do software Wolfram Mathematica.
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Caṕıtulo 4

Resultados

Neste caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos para a circulação natural

sob influência de um ângulo de inclinação e sob movimento de balanço. Para isso, foi

preciso determinar os parâmetros f́ısicos a serem utilizados para a análise do circuito

de circulação natural.

Após uma análise dos trabalhos estudados na literatura, foi necessário adap-

tar alguns parâmetros f́ısicos ao modelo f́ısico simplificado adotado neste trabalho.

Dessa forma, os parâmetros f́ısicos de MURATA e SAWADA et al.[27] foram ado-

tados como base de dados a serem utilizados. A tabela 4.1 apresenta os parâmetros

utilizados neste trabalho.

Em relação às propriedades da água, estas foram obtidas no śıtio eletrônico do

National Institute of Standards and Technology (NIST) [35]. A temperatura de

referência considerada para o cálculo destas propriedades foi 320 K. A tabela 4.2

exibe essas propriedades.

Tabela 4.1: Parâmetros f́ısicos.
Parâmetro Valor Unidade

p 0,098 MPa
g 9,8 m.s−2

Di = Dh = Dc 0,15 m
L1 3,5 m
L2 3,0 m
Lh 1,8 m
Lc 2,4 m

Q̇ 40,0 kW
Ta 280,0 K
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Tabela 4.2: Propriedades da água a temperatura de 320 K.
Parâmetro Valor Unidade

ρ0 989,43 kg.m−3

cp0 4,1805 kJ.kg−1.K−1

µ0 5,7704 × 10−4 kg.m−1.s−1

k0 0,63975 J.K−1.kg−1.s−1

β 4,3806 × 10−4 K−1

4.1 Resultados do estado estacionário

Foram realizados dois tipos de estudo para o estado estacionário, no primeiro

estudo considera um circuito com tamanho fixo, em que é analisada a circulação na-

tural quando o ângulo de inclinação varia de −25◦ a +25◦, considerando três valores

distintos para a potência: 40 kW, 60 kW e 80 kW. No segundo estudo, a circulação

natural sob inclinação é analisada quando o circuito varia seu tamanho e diâmetro.

Primeiramente, será avaliado o caso em que o diâmetro varia. Posteriormente, será

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 circulação natural apresenta um tamanho fixo, e os

valores destes parâmetros são fornecidos pela tabela 4.1. Ao considerar três valores

para a potência: 40 kW, 60 kW e 80 kW, foram obtidos os valores da vazão mássica,

do número de Reynolds, da temperatura de sáıda da água do aquecedor e da tempe-

ratura de sáıda da água do resfriador quando o ângulo de inclinação ainda era nulo.

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

equações: 3.28, 3.42, 3.43 e 3.60. Em acréscimo a isso, determinou-se o valor de

α que é definido como a porcentagem da vazão mássica inicial que diminuiu a um

ângulo de inclinação de 45◦. O valor de α foi determinado com intuito de comparar

com o resultado encontrado no trabalho de ZHU et al.[22]. Os resultados obtidos

estão na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados para o circuito com tamanho fixo.
Q̇ (kW) ṁ0 (kg/s) Re Th (K) Tc (K) α
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 vazão mássica à medida que a inclinação

do circuito varia, construiu-se um gráfico da vazão mássica em função do ângulo de

inclinação e outro gráfico da vazão mássica relativa a vazão mássica inicial em função
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do ângulo de inclinação. Este ângulo varia em uma faixa de−25◦ a 25◦, considerando

os três casos de potência já apresentados na tabela 4.3. Pode-se verificar que a

alteração da potência não afetou o valor da vazão mássica relativa, conforme a

figura 4.1 mostra. Por este gráfico também pode-se observar que à medida que

o ângulo de inclinação aumenta tanto para esquerda quanto para direita, a vazão

mássica decresce.

Figura 4.1: (a)Vazão mássica em função do ângulo de inclinação quando a potência
é igual a 40 kW, 60 kW ou 80 kW; (b)Vazão mássica relativa à vazão mássica inicial
em função do ângulo de inclinação quando a potência é igual a 40 kW, 60 kW ou
80 kW.

4.1.2 Circuitos com tamanhos variáveis

Nesta seção, analisa-se como a circulação natural é afetada ao se alterar o compri-

mento e o diâmetro do circuito. Como primeiro estudo, é analisada a circulação natu-

ral para diferentes diâmetros. Foi considerado o circuito com os mesmos parâmetros

da tabela 4.1, exceto o diâmetro que, agora, apresenta os seguintes valores: 0,20 m;

0,15 m e 0,10 m.

Na figura 4.2 (a) é visto que à medida que o diâmetro dos tubos é maior, a vazão

mássica se eleva. Além disso, a vazão mássica também decresce com a inclinação do

circuito, tanto para o sentido horário, quanto para o sentido anti-horário. A figura

4.2 (b) mostra que a vazão mássica relativa não varia com o diâmetro.

Como segunda parte do estudo, analisou-se como a circulação natural é afetada

para diferentes comprimentos do circuito, mantendo-se os comprimentos do resfri-

ador e aquecedor fixos. A figura 4.3 (a) apresenta curvas para cinco circuitos de

tamanhos diferentes. É visto que a vazão mássica inicial se eleva à medida que

o comprimento horizontal do circuito diminui e a distância entre o resfriador e o
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Figura 4.2: (a)Vazão mássica em função do ângulo de inclinação quando o diâmetro
é igual a 0,20 m; 0,15 m ou 0,10 m; (b)Vazão mássica relativa à vazão mássica inicial
em função do ângulo de inclinação quando o diâmetro é igual a 0,20 m; 0,15 m ou
0,10 m.

Figura 4.3: (a)Vazão mássica em função do ângulo de inclinação para diversos ta-
manhos do circuito; (b)Vazão mássica relativa à vazão mássica inicial em função do
ângulo de inclinação para diversos tamanhos do circuito.

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

circuito constante, a vazão mássica inicial diminui à proporção que a distância entre

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

Nesta seção, serão apresentados os resultados obtidos para a circulação natural

sob movimento de balanço. Primeiramente, será analisado o comportamento da

vazão mássica, enquanto que, em seguida, tem-se o estudo da queda de pressão

ao longo do circuito. Para estas duas análises, serão consideradas quatro situações

distintas:

• Amplitude de oscilação do movimento fixa a 5◦ com três peŕıodos de oscilação

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

• Amplitude de oscilação do movimento fixa a 10◦ e três peŕıodos de oscilação

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

• Amplitude de oscilação do movimento fixa a 15◦ e três peŕıodos de oscilação

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

• Peŕıodo de oscilação fixo a 12 segundos e três amplitudes de oscilação distintas

(5◦, 10◦ e 15◦).

Em acréscimo a isso, tem-se a análise do comportamento da vazão mássica média

tanto em função do peŕıodo, quanto em função da amplitude.

4.2.1 Vazão mássica

Considerando o resfriador e o aquecedor nas posições horizontais, conforme a

figura 3.1, foi determinado, a prinćıpio, a vazão mássica da água ao longo de todo

circuito em função do tempo. Para isto, foi utilizada a função NDSolve do software

Wolfram Mathematica 11.3 Student Edition para resolver o sistema de n+1 equações

formado pelas equações 3.72, 3.73, 3.74, e 3.94.

A figura 4.4 mostra a vazão mássica em função do tempo para a situação em que

a amplitude do movimento de balanço é igual a 5◦, enquanto que na figura 4.5 e na

figura 4.6, essa amplitude é igual a 10◦ e 15◦, respectivamente.

Analisando as figuras 4.4, 4.5 e 4.6, nota-se que a vazão mássica apresenta uma

superposição de oscilações aproximadamente senoidais. À medida que o peŕıodo do

movimento diminui, esta superposição se sobressai. Destas oscilações em cada curva,

ao considerar a oscilação com maior frequência, constata-se que a vazão mássica

possui o mesmo peŕıodo do movimento de balanço. Outra conclusão que se pode

chegar a partir destes gráficos é que com o aumento do peŕıodo de oscilação, a

amplitude da vazão mássica diminui.

Na figura 4.7 tem-se o gráfico da vazão mássica em função do tempo quando o

peŕıodo do movimento de balanço é igual a 12 segundos. Neste caso, o aumento
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Figura 4.4: Vazão mássica em função do tempo quando a amplitude do movimento
de balanço é igual a 5◦.

Figura 4.5: Vazão mássica em função do tempo quando a amplitude do movimento
de balanço é igual a 10◦.

da amplitude de oscilação provoca um crescimento da amplitude da vazão mássica.

Além disso, o peŕıodo da vazão mássica continua igual ao peŕıodo do movimento de

balanço e as curvas da vazão mássica para cada amplitude estão em fase.

De forma a comparar os resultados aqui apresentados, foi também obtido a vazão
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Figura 4.6: Vazão mássica em função do tempo quando a amplitude do movimento
de balanço é igual a 15◦.

Figura 4.7: Vazão mássica em função do tempo quando o peŕıodo do movimento de
balanço é igual a 12 segundos.

mássica em função do tempo, quando se é aplicada a diferença finita central, ou seja:

∂T (s, t)

∂s
≈ T (sj+1, t)− T (sj−1, t)

2∆sj
=
Tj+1(t)− Tj−1(t)

2∆sj
, (4.1)

onde ∆sj = sj − sj−1.
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Para este caso, considerou a amplitude de balanço fixa a 5◦ com peŕıodos de 5

segundos e 15 segundos. Na figura 4.8 tem-se o gráfico utilizando diferença finita

recuada e a central. Outra comparação foi realizada fixando o peŕıodo a 12 segundos

com amplitude de balanço iguais a 5◦ e 15◦, como mostra a figura 4.9.

Figura 4.8: Vazão mássica em função do tempo quando a amplitude do movimento
de balanço é igual a 5◦, utilizando diferença finita recuada e central.

Figura 4.9: Vazão mássica em função do tempo quando o peŕıodo do movimento de
balanço é igual a 12 segundos, utilizando diferença finita recuada e central.
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4.2.2 Queda de pressão ao longo do circuito

Analisando a queda de pressão devido ao empuxo ao longo do circuito em função

do tempo, pode-se perceber que não há um comportamento oscilatório aproxima-

damente senoidal. Isso se deve ao fato do vetor aceleração da gravidade no sistema

referencial não-inercial estar decomposto em função do ângulo de balanço, resul-

tando nas equações 3.50, 3.52, 3.54 e 3.56. Dessa forma, em cada ramo do circuito,

a queda de pressão oscila senoidalmente e com peŕıodo igual ao peŕıodo do movi-

mento de balanço. Entretanto, a superposição destas quatro ondas não resulta outra

onda senoidal, conforme é visto nas figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

Figura 4.10: Queda de pressão total devido ao empuxo em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 5◦.

Figura 4.11: Queda de pressão total devido ao empuxo em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 10◦.
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Figura 4.12: Queda de pressão total devido ao empuxo em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 15◦.

Figura 4.13: Queda de pressão total devido ao empuxo em função do tempo quando
o peŕıodo é igual a 12 segundos.

Mesmo assim, pode-se perceber nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 que à medida que o

peŕıodo do movimento de balanço aumenta, a amplitude da queda de pressão devido

ao empuxo é menor. Enquanto que a figura 4.13 mostra que medida que a amplitude

do balanço é maior, a amplitude da queda de pressão devido ao empuxo aumenta.

Agora analisando a queda de pressão devido às acelarações adicionais ao longo

do circuito nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 , nota-se que o peŕıodo é igual ao

peŕıodo do movimento de balanço. Este resultado já era esperado, uma vez que

a equação da queda de pressão total devido as acelerações adicionais é em função

da velocidade de balanço e da aceleração de balanço. Além disso, nas figuras 4.14,

4.15 e 4.16 constatam-se que a amplitude da queda de pressão devido as acelerações

adicionais aumenta à medida que o peŕıodo do movimento de balanço diminui. Por
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Figura 4.14: Queda de pressão total devido às acelerações adicionais em função do
tempo quando a amplitude do movimento de balanço é igual a 5◦.

Figura 4.15: Queda de pressão total devido às acelerações adicionais em função do
tempo quando a amplitude do movimento de balanço é igual a 10◦.

outro lado, a figura 4.17 mostra que a amplitude da queda de pressão devido às

acelerações adicionais torna-se maior com o aumento da amplitude do movimento

de balanço.

Já a queda de pressão devido ao atrito ao longo do circuito apresenta similar

comportamento que a vazão mássica total, como pode ser visto nas figuras 4.18,

4.19 4.20 e 4.21. Isso se deve ao fato da equação 3.30 ser em função da vazão
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Figura 4.16: Queda de pressão total devido às acelerações adicionais em função do
tempo quando a amplitude do movimento de balanço é igual a 15◦.

Figura 4.17: Queda de pressão total devido às acelerações adicionais em função do
tempo quando o peŕıodo do movimento de balanço é igual a 12 segundos.

mássica. O peŕıodo da queda de pressão devido ao atrito, considerando a oscilação

de maior frequência, é igual ao peŕıodo do movimento de balanço. Além disso,

conforme as figuras 4.18, 4.19 e 4.20, à medida que o peŕıodo do movimento de

balanço aumenta, a amplitude da queda de pressão devido ao atrito diminui. Já de

acordo com a figura 4.21, a amplitude da queda de pressão devido ao atrito aumenta
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Figura 4.18: Queda de pressão total devido ao atrito em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 5◦.

Figura 4.19: Queda de pressão total devido ao atrito em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 10◦.

à proporção que a amplitude do movimento de balanço cresce.
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Figura 4.20: Queda de pressão total devido ao atrito em função do tempo quando
a amplitude do movimento de balanço é igual a 15◦.

Figura 4.21: Queda de pressão total devido ao atrito em função do tempo quando
o peŕıodo do movimento de balanço é igual a 12 segundos.

4.2.3 Vazão mássica média

Nesta seção é proposto o cálculo da vazão mássica média. Esta média foi obtido

pela função NIntegrate, dividindo o resultado pela mesma faixa de tempo dos limites

da integral numérica. A primeira análise determinou o valor da vazão mássica média
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em função da amplitude de balanço, para isso se fixou o valor do peŕıodo em 5

segundos, 10 segundos e 15 segundos. A figura 4.22 mostra que, como resultado,

a vazão média de um peŕıodo fixo decresce à proporção que a amplitude aumenta.

Além disso, o valor da vazão média é maior, caso o peŕıodo do movimento seja maior.

Figura 4.22: Vazão mássica média em função da amplitude.

Figura 4.23: Vazão mássica média em função do peŕıodo.

Como segunda análise, tem-se o valor da vazão mássica média em função do
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peŕıodo, fixando-se o valor da amplitude do movimento em 5◦, 10◦, 15◦ e 20◦. Neste

caso, tem-se a vazão média com um comportamento predominante crescente, mas

com pequenas oscilações que possuem o mesmo padrão de ocorrência para as quatros

amplitudes da balanço analisadas, conforme mostra a figura 4.23. Um fator que

contribui para isso é a modulação que a vazão mássica exibe em função do tempo

nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
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Caṕıtulo 5

Conclusões e Sugestões

Este trabalho se propôs a estudar um circuito de circulação natural inclinado,

de tamanho fixo e de tamanho variável, e sob movimento de balanço. Foi obtido

analiticamente a vazão mássica em função do ângulo de inclinação para o primeiro

caso e a vazão mássica em função do tempo para o segundo caso. Neste último

caso, utilizou-se o método das diferenças finitas para realizar a semi-discretização

na variável espacial da equação de conservação da energia. Dessa maneira, chegou-

se a um sistema de n equações diferenciais ordinárias, que somada a equação da

conservação do momento, resultou em um sistema de n + 1 equações diferenciais

ordinárias, sendo n o número de nós ao longo do circuito.

5.1 Conclusões

Considerando o regime estacionário com circuito de tamanho fixo, quando este

está sob ângulos de inclinação, a vazão mássica diminui tanto para um ângulo de

inclinação positivo (sentido horário), quanto para um ângulo de inclinação negativo

(sentido anti-horário), sendo que o valor máximo da vazão ocorre quando o circuito

não está inclinado. Este fato se deve a simetria que o circuito apresenta, uma vez

que resfriador e aquecedor estão, ambos nos ramos horizontais, centralizados em

relação ao eixo de inclinação. Apesar das simplificações aqui consideradas, pode-

se concluir, da mesma forma que apresentada na literatura, que a vazão mássica

decresce à medida que ângulo de inclinação aumenta. Além disso, neste caso avaliou-

se que à proporção que a potência eleva-se, a vazão mássica também torna-se maior.

Ainda neste caso, foi calculado o quanto a vazão mássica inicial diminui quando este

circuito está sob um ângulo de 45◦, quando a potência é igual a 40 kW, 60 kW e 80

kW. Como resultado obteve-se que a vazão mássica a 45◦ diminui cerca de 11, 6%.

Este resultado está próximo ao encontrado por ZHU et al. [22].

Ainda no regime estacionário, mas variando o diâmetro e o tamanho do circuito,

foi obtido para o primeiro caso que à medida que o diâmetro dos tubos do circuito
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cresce, a vazão mássica também aumenta. Já na segunda análise, concluiu-se que

a vazão mássica aumenta quando o comprimento horizontal do circuito diminui,

mantendo-se constante a distância entre o resfriador e o aquecedor. Já quando

esta distância diminui, mas o comprimento horizontal é constante, a vazão mássica

também diminui. Dessa maneira, foi visto que parâmetros geométricos são capazes

de atenuar os efeitos que a inclinação do circuito pode acarretar.

Agora avaliando o circuito sob movimento de balanço, obteve-se como conclusão

que a vazão mássica oscila com o mesmo peŕıodo do movimento de balanço e apre-

senta uma superposição de oscilações aproximadamente senoidais. Além disso, para

um mesmo valor de peŕıodo do movimento, a amplitude da vazão mássica aumenta

à medida que a amplitude de oscilação aumenta. Por outro lado, para um mesmo

valor de amplitude do movimento, à proporção que o peŕıodo de oscilação do movi-

mento aumenta, a amplitude da vazão mássica diminui. Estas conclusões também

foram obtidas nos estudos experimentais de MURATA e SAWADA et al.[27] e TAN

et al.[28].

Fazendo uma análise da queda de pressão devido ao empuxo ao longo do cir-

cuito, nota-se que esta não possui um comportamento oscilatório aproximadamente

senoidal, tampouco o mesmo peŕıodo de oscilação do movimento. Uma razão para

isto é que o vetor aceleração da gravidade no sistema referencial não-inercial está

decomposto em função do ângulo de balanço. Assim sendo, a queda de pressão

total é a soma de quatro oscilações senoidais, que não resultou em outra oscilação

uniformemente senoidal.

Por outro lado, a queda de pressão devido às acelerações adicionais oscila com o

mesmo peŕıodo que o movimento de balanço, uma vez que sua equação é em função

da velocidade de balanço e da aceleração de balanço. Além disso, a amplitude

da queda de pressão aumenta à medida que o peŕıodo da oscilação diminui. Já a

amplitude da queda de pressão aumenta com a amplitude da oscilação. Por fim,

avaliando a queda de pressão devido ao atrito, percebe-se que esta possui o mesmo

comportamento que a vazão mássica, já que a equação da queda de pressão devido

ao atrito é em função da vazão.

Para este estudo do circuito sob oscilação, também foi avaliado o comportamento

da vazão mássica média em relação a amplitude e ao peŕıodo de balanço. Para o

primeiro caso, fixou-se o valor do peŕıodo em três valores, variando a amplitude

de balanço. Como resultado obteve-se que a vazão mássica média decresce com o

aumento da amplitude de balanço. Além disso, à medida que o peŕıodo é menor, a

inclinação da reta tangente à curva em relação a horizontal diminui, logo a vazão

média é maior, quando o peŕıodo do movimento também é maior. Para o segundo

caso, fixou-se o valor da amplitude de balanço em 4 valores, variando o peŕıodo.

Como resultado, constatou-se que a vazão média tem um comportamento predomi-
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nante crescente, mas com pequenas oscilações de resultado, que pode ser explicado

pela superposição de oscilações presente na curva da vazão mássica em função do

tempo.

5.2 Sugestões para trabalhos futuros

Com a finalidade de dar continuidade a análise aqui apresentada, propõem-se os

seguintes estudos para trabalhos futuros:

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

• Considerar outras orientações do aquecedor e resfriador, tais como: aquecedor

na posição vertical e resfriador na posição horizontal; e aquecedor e resfriador

nas posições verticais;

• Analisar como outros movimentos de uma embarcação afetam o circuito de

circulação natural;

• Considerar outras correlações para o número de Nusselt da circulação natural;

• Analisar como o coeficiente de transferência de calor é influenciado pelo mo-

vimento oscilatório do circuito de circulação natural;

• Analisar a estabilidade destes circuitos de circulação natural;

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

experimentais utilizados na literatura.
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