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À minha mãe, pelo seu amor e

esforço.

iv



Agradecimentos
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Sistemas passivos de remoção de calor residual por circulação natural são indis-

pensáveis para o futuro da energia nuclear. Na tentativa de otimizar estes sistemas,

a utilização do CO2 supercŕıtico é uma alternativa considerada por muitos pesquisa-

dores devido às altas taxas de troca térmica e baixa perda de carga. Este trabalho

visa investigar uma das principais limitações intŕınsecas deste tipo de sistema, o

fenômeno da deterioração da transferência de calor (HTD). Foram analisadas as

quatro configurações mais comuns de um circuito de circulação natural retangular,

que diferem-se pela orientação do aquecedor e do resfriador. As simulações foram

realizadas em estado estacionário, empregando um modelo tridimensional. O mo-

delo de turbulência escolhido foi o RNG k-ε. O código utilizado foi o ANSYS Fluent

v. 18.2. A vazão de circulação natural e a temperatura média foram analisadas em

função da potência de aquecimento para as quatro configurações do circuito e para

três diferentes pressões de operação (8,5 MPa, 9,0 MPa e 9,5MPa). Os resultados

foram comparados com as correlações emṕıricas de SWAPNALEE et al. [1] e YA-

DAV et al. [2] com intuito de verificar a simulação. O regime de HTD foi observado

para todos os casos estudados. Observou-se que o aumento da pressão de operação

retarda o surgimento do regime da HTD e também induz um senśıvel aumento na

vazão de circulação natural após o ińıcio da HTD, para todos os casos estudados.

Com o intuito de investigar a transferência de calor do sistema, o número de Nus-

selt foi analisado em função do número de Rayleigh e observou-se que a correlação

descrita por YADAV et al. [2] apresentou boa concordância com os resultados ob-

tidos da simulação. Por fim, foram propostas correlações para a transferência de

calor e para o número de Reynolds, individualmente para cada configuração, e uma

correlação para o fator de atrito, para todos os casos estudados.
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Passive safety systems for residual heat removal through natural circulation are

indispensable for the future of nuclear energy. In an attempt to optimize such sys-

tems, the use of supercritical CO2 is an alternative considered by many researchers

due to the high rates of heat transfer and low pressure drop. This work aims to in-

vestigate one of the main intrinsic limitations of this system type, the phenomenon

of heat transfer deterioration (HTD). The four most common configurations of a

rectangular natural circulation loop were analyzed, differed by the orientation of

the heater and the cooler. The simulations were performed in steady state, using

a three-dimensional model. The turbulence model chosen was RNG k-ε. The code

used was ANSYS Fluent v. 18.2. The natural circulation mass flowrate and the av-

erage temperature were analyzed as a function of the heating power for the four loop

configurations and for three pressures (8.5 MPa, 9.0 MPa and 9.5 MPa). The results

were compared with the empirical correlations of SWAPNALEE et al. [1] and YA-

DAV et al. [2] in order to verify the simulation. The HTD regime was observed for

all the cases studied. It was observed that the increase in pressure delays the begin-

ning of HTD regime and also induces a significant increase in the natural circulation

flowrate after the emergence of HTD for all studied cases. In order to investigate

the heat transfer of the system, the Nusselt number was analyzed as a function of

the Rayleigh number and it was observed that the correlation described by YADAV

et al. [2] presented good agreement with the results obtained from the simulation.

Finally, correlations were proposed for the heat transfer and the Reynolds number,

individually for each configuration, and a unified correlation was proposed for the

friction factor, for all the cases studied.
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3.7 Discretização das Variáveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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4.5 Temperatura média como função da distância para o circuito VHVC. 44
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4.13 Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado

para o circuito VHVC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Pr Número de Prandtl, p. 13

R2 Coeficiente de determinação, p. 69
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Caṕıtulo 1

Introdução

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), a população do planeta deve

aumentar cerca de 47% até 2100. Este elevado aumento populacional — de cerca

de 3,6 bilhões de pessoas — virá acompanhado de uma grande demanda por energia

elétrica para suprir as necessidades da ampliação urbana e o aumento da produção

industrial.

Considerando a concomitante necessidade de explorar os recursos naturais de

maneira sustentável — ou seja, sem comprometer as gerações futuras — tornou-

se imprescind́ıvel a procura por alternativas à queima de combust́ıveis fósseis para

geração de energia. A maioria das tecnologias limpas de geração de energia, com

exceção da nuclear, apresenta uma baixa densidade de potência e uma forte de-

pendência de condições climáticas favoráveis. Este é o caso das fontes solar e eólica.

Tendo em vista este panorama e o presente andamento das pesquisas em tecno-

logias avançadas, ainda distantes de serem economicamente viáveis, como a fusão

nuclear, podemos afirmar que a fissão nuclear será uma tecnologia estratégica nas

décadas que se seguem.

Embora a fissão nuclear seja limpa do ponto de vista climático e extremamente

confiável do ponto de vista de planejamento, um dos maiores desafios ao seu pro-

gresso é a hesitação pública. Ainda que poucos acidentes tenham ocorrido na

história, o efeito comportamental negativo gerado por estes é bastante complexo

e imposśıvel de ser completamente mensurado. A segurança nuclear é, portanto,

um importante pilar do uso da energia atômica e está presente na concepção dos

reatores avançados, como veremos mais detalhadamente à seguir.

1.1 Reatores Avançados

Desde a primeira geração de reatores nucleares (Gen I), caracterizados por um

patamar baixo de potências, os reatores de fissão evolúıram muito, como pode ser

visto na Figura 1.1. Enquanto os reatores da Gen I foram vistos como uma com-
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provação da viabilidade tecnológica da fissão, a segunda geração (Gen II) provou

que a energia nuclear era economicamente competitiva. Os reatores desta geração se

difundiram amplamente ao redor do mundo e operam até hoje. Um enfoque especial

é dado aos reatores de água pressurizada (Pressurized Water Reactor - PWR, do

inglês) e reatores de água fervente (Boiling Water Reactor - BWR, do inglês), por

serem os modelos mais utilizados no mundo [7].

Figura 1.1: Gerações dos reatores nucleares de potência.

Os reatores das gerações que sucedem à Gen II, são denomidados reatores

avançados. Os reatores da terceira geração (Gen III) são essencialmente versões

mais novas dos reatores da Gen II com melhorias nos aspectos: eficiência térmica,

construção modular, tecnologia nova de combust́ıveis e sistemas de segurança mais

confiáveis. Os reatores da Gen III foram concebidos para operar por 60 anos, ou

seja, 20 anos a mais em comparação à geração anterior [7].

Uma extensão da terceira geração (Gen III+) foi criada trazendo melhorias em

segurança aos reatores da Gen III, mais especificamente em sistemas passivos de

remoção de calor. Estes sistemas serão comentados mais à frente neste caṕıtulo.

Por fim, a quarta geração de reatores (Gen IV) compreende alternativas nuclea-

res que necessitam de pesquisas adicionais antes de serem totalmente viabilizadas.

Os reatores desta geração possuem as mesmas bases conceituais dos reatores de ter-

ceira geração, além da capacidade que alguns dos modelos possuem de sustentar a

produção de hidrogênio e, possivelmente, a dessalinização da água do mar. Dos oito

reatores em desenvolvimento, seis são reatores rápidos e, destes, cinco apresentam

ciclo do combust́ıvel fechado, isto é, são reatores regeneradores (geram mais com-

bust́ıvel f́ıssil do que consomem) e são, por isto, peças-chave para as décadas que se

seguem, que serão marcadas pelo esgotamento gradual das reservas de urânio [7].
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1.2 Reatores Pequenos Modulares

Os reatores pequenos modulares (Small Modular Reactors - SMR, em inglês)

são uma inovação recente e ainda muito discutida em tecnologia de reatores. Estes

reatores consistem em módulos, geralmente portáteis, que fornecem até 300 MW de

potência elétrica e são ideais para suprir a demanda energética em regiões remotas

e pouco povoadas. Os reatores desta categoria possuem, em geral, uma flexibilidade

maior de potência quando comparados aos reatores tradicionais de água leve (Light

Water Reactors - LWR, em inglês). Os SMR’s são colocados abaixo do solo ou

cobertos por uma camada de concreto e apresentam ciclos longos de combust́ıvel de

forma a minimizar o risco de proliferação e vazamento de radiação [8].

O design dos reatores que pertencem a esta categoria pode variar muito - desde

uma versão em escala menor de reatores da Gen II, até genúınos reatores conceituais

da Gen IV. Outra caracteŕıstica marcante presente nesta categoria de modelos é o

funcionamento praticamente autônomo devido ao alto grau de segurança passiva

destes reatores. Esta particularidade também contribui para otimização econômica

dos SMR’s já que o maior obstáculo para a implantação destes é o custo mais elevado

da geração de energia em comparação com os reatores tradicionais de maior potência.

1.3 Sistemas Passivos de Remoção de Calor Re-

sidual

Como discutido anteriormente, os sistemas passivos de remoção de calor residual

— ou seja, em caso de parada do núcleo — estão presentes nos projetos de reatores

da Gen III e Gen IV. A maioria destes sistemas faz uso da circulação natural, que

consiste no transporte de calor entre uma fonte e um sumidouro através das forças

de empuxo induzidas em um fluido devido ao gradiente de temperaturas presente,

não necessitando, portanto, da ação de bombas ou compressores.

Requisitos de segurança passiva são importantes por serem capazes de prevenir

a ocorrência de acidentes severos, como o de Fukushima em 2011, cuja principal

determinante foi a parada do sistema de bombeamento de água em decorrência de

uma falha no sistema de abastecimento elétrico local. Com isso, a temperatura do

núcleo aumentou fora dos limites de projeto, devido ao acúmulo de calor residual de

decaimento, levando o núcleo à fusão.

Um exemplo de aplicação deste tipo de sistema é a Unidade de Remoção Passiva

de Calor (URPC) presente no reator AP1000, da Westinghouse. Este reator consiste

no design avançado de um PWR com dois loops e potência elétrica de 1.117 MW.

A URPC, representada na cor vermelha na Figura 1.2, baseia-se em um circuito de

circulação natural que transporta calor desde o núcleo do reator até um tanque de
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armazenamento de água. Este sistema possui autonomia de 72 horas de operação

após o desligamento do reator [9].

Figura 1.2: Reator AP1000 e seu sistema passivo de remoção de calor residual.

1.4 Utilização de Fluidos Supercŕıticos no Setor

Nuclear

De um ponto de vista termodinâmico, dizemos que um fluido é supercŕıtico

quando este encontra-se à pressão e temperatura acima do ponto cŕıtico. Na Fi-

gura 1.3 — que mostra o diagrama de pressão por temperatura para a água —

é posśıvel observar esta região supercŕıtica e também a linha denominada pseudo-

cŕıtica, que para fins práticos, é a linha que determina a qual temperatura a variação

de propriedades caracteŕıstica da transição supercŕıtica irá ocorrer para uma pressão

diferente da supercŕıtica. Esta linha divide, portanto, a região supercŕıtica em duas

subregiões: uma que se comporta tal como um ĺıquido (acima desta linha) e a outra

que se comporta tal como um gás (abaixo desta linha).

As principais aplicações termo-hidráulicas dos fluidos supercŕıticos advém da

acentuada variação de suas propriedades na vizinhança do ponto pseudo-cŕıtico.

Esta variação é mostrada na Figura 1.4 para o CO2 a 9,0 MPa. O calor espećıfico

experimenta um salto enquanto a densidade, a condutividade térmica e a viscosidade

experimentam uma queda acentuada. Isto ocorre devido à mudança do comporta-

mento do fluido no ponto pseudo-cŕıtico.
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Figura 1.3: Diagrama pressão versus temperatura para a água.

Figura 1.4: Variação das propriedades termof́ısicas do CO2 a 9,0 MPa na vizinhança
do ponto pseudo-cŕıtico.

A principal motivação para a utilização de fluidos supercŕıticos na indústria nu-

clear é a otimização da eficiência térmica. Em um ciclo termodinâmico supercŕıtico,

o patamar de temperatura tanto da entrada quanto da sáıda da turbina é mais

elevado e, consequentemente, a eficiência é maior, de acordo com a Segunda Lei

da Termodinâmica. Fluidos supercŕıticos apresentam altos valores de capacidade

térmica e podem ser expandidos diretamente em turbinas (ciclo de Brayton su-

percŕıtico), eliminando a presença de geradores de vapor e pressurizadores. Além

disso, no ponto de menor energia do sistema, o fluido supercŕıtico se comporta tal
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como um ĺıquido, apresentando baixo fator de compressibilidade, logo, o trabalho

de compressão necessário é bastante reduzido [10].

Um dos reatores avançados da Gen IV é o Reator de Água Supercŕıtica (Super-

critical Water Reactor - SCWR, em inglês). Este reator, que ainda está longe de

ser totalmente viabilizado em termos de projeto, apresenta maior eficiência térmica

e menor fluxo mássico de refrigerante por unidade de potência do núcleo, quando

comparado aos tradicionais LWRs [11]. O esquemático simplificado deste conceito

de reator é mostrado na Figura 1.5. O fluido bombeado para o núcleo é aquecido e,

em seguida, expandido em uma turbina, gerando energia elétrica. O fluido, no seu

ponto de energia mais baixa — isto é, imediatamente antes de adentrar o núcleo —

pode ser subcŕıtico ou então supercŕıtico. Neste primeiro caso, dizemos que o ciclo

termodinâmico é transcŕıtico e no segundo, supercŕıtico. Entretanto, há divergências

entre os autores quanto a esta nomenclatura.

Figura 1.5: Modelo de um reator a água supercŕıtica (SCWR).

Embora a maioria dos fluidos apresentem um comportamento qualitativamente

semelhante quanto às variações de suas propriedades no ponto cŕıtico, alguns fluidos

se destacam por apresentarem patamares de pressão e temperatura cŕıtica favoráveis

à sua utilização em reatores nucleares. Os fluidos mais estudados em aplicações deste

tipo são o dióxido de carbono supercŕıtico (S-CO2) e a água supercŕıtica (S-H2). O

S-CO2, quando comparado à S-H2O, apresenta temperatura e pressão cŕıticas mais
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baixas. Por este motivo, o S-CO2 é prefeŕıvel em alguns casos práticos, entretanto,

a escolha do fluido mais adequado para determinado sistema é bastante complexa e

depende de uma série de fatores ligados à operação e ao controle do processo.

Além da possibilidade de utilização a altas potências, os sistemas passivos de

remoção de calor residual compostos por fluidos supercŕıticos também apresentam

vantagens operacionais em algumas circunstâncias. As grandes variações de den-

sidade experimentadas por um fluido na proximidade do ponto pseudo-cŕıtico são

capazes de gerar grande força motriz em um circuito de circulação natural (natu-

ral circulation loop - NCL, em inglês), produzindo altas vazões de escoamento e,

consequentemente, elevadas taxas de transferência de calor.

Além do SCWR, existem alguns reatores modulares de pequeno porte (micro-

reatores), como o SUPERSTAR (Sustainable Proliferation-resistance Enhanced Re-

fined Secure Transportable Autonomous Reactor), que também estão em fase de

desenvolvimento, e integram o ciclo de Brayton do S-CO2, a tecnologia de um re-

ator rápido arrefecido a chumbo (lead-cooled fast reactor - LFR, em inglês) e o

conceito de segurança passiva por meio da circulação natural. O SUPERSTAR está

sendo desenvolvido pelo Argonne National Laboratory nos Estados Unidos, utiliza

S-CO2 no circuito secundário e apresenta grande ńıvel de autonomia, assim como

os demais reatores modulares pequenos e reatores portáteis. O chumbo ĺıquido no

sistema primário escoa sem a necessidade de bombas (convecção natural), o ciclo

de combust́ıvel pode ser projetado para durar até 30 anos. Além disso, o reator

apresenta uma razão unitária de produção por consumo de combust́ıvel.

1.5 Desafios

Apesar da grande motivação do ponto de vista tecnológico, o projeto de um

circuito de circulação natural supercŕıtico (supercritical natural circulation loop -

SCNCL, em inglês) apresenta uma série de limitações. Uma destas consiste na de-

terioração da transferência de calor (heat transfer deterioration - HTD, em inglês).

Este fenômeno ocorre quando a diferença de temperatura do fluido entre as seções

de aquecimento e resfriamento não se encontra mais na região de grande expansivi-

dade térmica, causando redução das forças de empuxo no circuito. Este fenômeno é

caracterizado pela súbita redução do coeficiente de transferência de calor do fluido

associada à redução da vazão mássica de escoamento e, consequentemente, ao acen-

tuado aumento da temperatura da parede. A HTD ocorre em todo e qualquer

SCNCL e deve ser prevista, a fim de ser evitada.

Outro grande desafio relacionado à utilização de SCNCLs é existência de instabi-

lidades dinâmicas, isto é, regiões onde não existem soluções em estado estacionário.

Embora as instabilidades possam ser bastante complexas em natureza, para cada
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sistema individual, é sempre posśıvel determinar o patamar de estabilidade.

1.6 Motivação

Considerando o contexto descrito, observou-se, na última década em especial,

um grande contingente de trabalhos teóricos, experimentais e também computacio-

nais envolvendo SCNCLs, em especial os de geometria retangular - a maioria destes

ocupando-se, entretanto, com altos ńıveis de potência, ou seja, voltados para a se-

gurança passiva de um reator de grande porte. Além disso, a maioria dos trabalhos

examina uma única configuração espećıfica de circuito, a saber: (i) aquecedor hori-

zontal e resfriador horizontal (HHHC), (ii) aquecedor horizontal e resfriador vertical

(HHVC), (iii) aquecedor vertical e resfriador horizontal (VHHC) ou (iv) aquecedor

vertical e resfriador vertical (VHVC). Não foram observados trabalhos que compa-

ram o surgimento do regime de HTD em diferentes configurações de um mesmo

SCNCL.

Adicionalmente, observou-se que existem pouqúıssimas correlações para a trans-

ferência de calor aplicáveis a um SCNCL. Poucos trabalhos abordaram este tema

e sabe-se também que a extrapolação das correlações para convecção forçada ou

convecção natural externa não fornecem boas aproximações para a transferência de

calor em um SCNCL.

1.7 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho é investigar o surgimento do regime de HTD

em todas as quatro configurações clássicas de um SCNCL retangular operando em

baixo patamar de potência e desenvolver correlações para a transferência de calor

para as quatro configurações individuais.

Os objetivos espećıficos do trabalho são os seguintes:

• Observar o comportamento das variáveis vazão e temperatura em função da

potência de aquecimento a fim de identificar o limiar da HTD;

• Comparar a previsão para o número de Reynolds feita através das correlações

existentes, com os resultados obtidos pelas simulações.

• Propor correlações para o número de Reynolds para cada uma das quatro

configurações individuais do SCNCL estudado.

• Comparar o fator de atrito calculado pela correlação existente na literatura,

com os resultados obtidos.
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• Desenvolver uma correlação para o fator de atrito válida para uma faixa infe-

rior de número de Reynolds.

• Comparar a extensão da transferência de calor prevista por correlações exis-

tentes, com os resultados obtidos pelas simulações,

• Desenvolver correlações para a transferência de calor para cada uma das quatro

configurações individuais estudadas.

1.8 Organização do Texto

No caṕıtulo 1, foi apresentada uma introdução ao escopo da pesquisa realizada e

também foram apresentados os objetivos gerais e espećıficos a serem desenvolvidos.

No caṕıtulo 2, será apresentada uma revisão bibliográfica direcionada para o

tema da circulação natural do S-CO2. Neste caṕıtulo serão apresentas as principais

observações e conclusões dos estudos experimentais e numérico-computacionais sobre

o tema.

No caṕıtulo 3, será apresentado o problema f́ısico e as metodologias de solução

numérica e de análise dos resultados.

No caṕıtulo 4, serão apresentados os resultados das simulações, a verificação

dos resultados e a análise da transferência de calor para as diferentes configurações

estudadas.

No caṕıtulo 5, serão discutidas as conclusões e apresentadas as sugestões para

trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

A literatura sobre o fenômeno da convecção natural em condutos, isto é, cir-

culação natural, começou a surgir no final dos anos 1950 e reune hoje um vasto

número de estudos teóricos, experimentais e numérico-computacionais. A maior

parte desta literatura estuda a água subcŕıtica como fluido refrigerante, tanto mo-

nofásica, como bifásica. Este grande contingente de pesquisas alavancou o desenvol-

vimento dos sistemas passivos de segurança nuclear existentes.

Nesta última década, entretanto, pôde-se observar um considerável número de

estudos publicados em circulação natural de fluidos supercŕıticos. A maioria destes

estudos são de natureza numérico-computacional considerando a dificuldade exis-

tente em alcançar o elevado patamar de temperaturas e pressões caracteŕıstico de

um fluido supercŕıtico em laboratório. A água, por exemplo, apresenta temperatura

cŕıtica Tc = 373,95 oC e pressão cŕıtica Pc = 22,064 MPa. Por esta razão, a maioria

dos estudos experimentais utiliza o CO2, cuja condição cŕıtica é mais amena (Tc =

31,23 oC e Pc = 7,39 MPa).

No que diz respeito ao conteúdo dos estudos em circulação natural de fluidos

supercŕıticos, é posśıvel observar três principais tendências: (i) trabalhos expe-

rimentais e numérico-computaionais que estudam a mudança do comportamento

termo-hidráulico (principalmente o surgimento da HTD) dos fluidos supercŕıticos

mediante à alteração de varáveis que influenciam o sistema, como diâmetro do tubo,

dimensão do circuito, pressão de operação, etc; (ii) trabalhos teóricos que propõem

mecanismos que expliquem a dinâmica das instabilidades observadas em determina-

das condições de operação; (iii) trabalhos experimentais e numérico-computacionais

que buscam determinar o limiar de instabilidade em um SCNCL.

Neste caṕıtulo, será apresentado um resumo dos fundamentos f́ısicos de escoa-

mentos supercŕıticos necessários para a discussão desenvolvida ao longo desta dis-

sertação. Em seguida serão apresentados os números adimensionais utilizados e con-

siderações sobre SCNCLs presentes na literatura. Após esta introdução, será apre-

sentada uma compilação das principais contribuições dos estudos relevantes acerca
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do tema, subdivididos em experimentais e numérico-computacionais.

2.1 Fundamentos de Escoamentos Supercŕıticos

Dizemos que um fluido é supercŕıtico quando este se encontra simultaneamente

a uma temperatura superior ou igual à temperatura cŕıtica e a uma pressão superior

ou igual à pressão cŕıtica. O fluido que se encontra supercŕıtico apresenta uma única

fase, isto é, ao cruzar o ponto cŕıtico, a interface gás-ĺıquido desaparece.

Em um diagrama pressão por temperatura, a região que compreende, simulta-

neamente, temperaturas superiores à temperatura cŕıtica (Tc) e pressões acima da

pressão cŕıtica (Pc), é denomidada região supercŕıtica. Esta região é dividida em

duas subregiões por uma linha pseudocŕıtica. Na subregião superior, o fluido apre-

senta um comportamento semelhante ao de um ĺıquido (baixa compressibilidade

e alto volume espećıfico) enquanto, na subregião inferior, o fluido assemelha-se a

um gas (alta compressibilidade e baixo volume espećıfico). Por este motivo, pode-

se dizer que existe uma certa semelhança entra a linha pseudocŕıtica e a linha de

saturação, porém no caso dos fluidos supercŕıticos, não há distinção entre fases.

Ponto pseudocŕıtico refere-se ao estado termodinâmico descrito pelo par (tempe-

ratura, pressão) onde ocorre a transição entre as duas subregiões assinaladas acima.

Em outras palavras, a linha pseudocŕıtica é o conjunto de todos os pontos pseudo-

cŕıticos existentes.

A variação das propriedades termof́ısicas de um fluido supercŕıtico em função

da temperatura depende da pressão a qual o fluido se encontra. Na Figura 2.1 são

apresentadas as principais propriedades termof́ısicas do CO2 em função da tempe-

ratura para diferentes pressões. Para a densidade, observa-se que a variação é mais

acentuada para pressões mais próximas da pressão cŕıtica. Para pressões mais ele-

vadas, a variação é menos acentuada. Um comportamento semelhante a este pode

ser observado para a viscosidade e a condutividade térmica. Por outro lado, o calor

espećıfico à pressão constante (Cp) apresenta um comportamento diferente. Na vi-

zinhança do ponto pseudocŕıtico o calor espećıfico experimenta uma forte ascensão

e o valor máximo ocorre neste ponto. O pico do Cp é mais elevado para pressões

mais próximas da pressão cŕıtica (RAO et al. [12]).

Enquanto a elevação dos valores de Cp próximo do ponto pseudocŕıtico é a prin-

cipal vantagem tecnológica que impulsiona a utilização de fluidos supercŕıticos em

sistemas de circulação forçada, para os sistemas de circulação natural, a forte va-

riação da densidade é também um atrativo pois é capaz de gerar uma elevada força

de empuxo em arranjos ćıclicos, como o circuito de circulação natural.
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(a) Densidade (b) Calor espećıfico

(c) Viscosidade (d) Condutividade térmica

Figura 2.1: Propriedades termof́ısicas do CO2 em função da temperatura à diferentes
pressões.

2.2 Números Adimensionais Utilizados em Cir-

culação Natural de Fluidos Supercŕıticos

Em face da complexidade do fenômeno da circulação natural e da limitação dos

métodos exclusivamente anaĺıticos em fornecer soluções válidas mesmo em casos

simplificados, a utilização de números adimensionais é uma abordagem bastante

comum dentro da literatura especializada. Os principais números adimensionais

utilizados em ciculação natural serão apresentados a seguir:

Número de Reynolds (Re)

O número de Reynolds representa a razão entra as forças de inércia e as forças

viscosas atuando sobre um fluido. Este número adimensional é comumente utilizado

para a identificação dos regimes de escoamento. Números de Reynolds altos são
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caracteŕısticos de escoamentos turbulentos, onde as forças de inércia predominam

sobre as forças viscosas. Por outro lado quando o número de Reynolds é baixo,

caracteriza-se o escoamento laminar, onde as forças viscosas predominam sobre as

forças de inércia.

Considerando a geometria utilizada neste trabalho e também em todos os demais

citados neste caṕıtulo (tubos circulares), temos a seguinte definição para o número

de Reynolds:

Re =
ρuD

µ
=
Dṁ

Aµ
, (2.1)

onde ρ, u, µ e ṁ são, respetivamente, a densidade, a velocidade, a viscosidade

dinâmica e a vazão mássica do fluido. D e A são o diâmetro interno e a área da

seção reta do tubo, respectivamente.

Número de Grashof (Gr)

O número de Grashof exprime a razão entre as forças de empuxo e as forças

viscosas em um fluido. A razão Gr/Re2 é comumente utilizada para caracterização

do regime de convecção do fluido, de acordo com o seguinte critério:

Gr/Re� 1→ convecção natural

Gr/Re ≈ 1→ convecção mista

Gr/Re� 1→ convecção forçada

Enquanto o número de Grashof é usualmente utilizado em análises de circulação

natural externa, a opção pelo número de Grashof modificado (Grm) para circuitos

de circulação natural é praticamente um consenso na literatura. Este número pode

ser definido pela seguinte expressão:

Grm =
gQ̇βD3ρ2H

Aµ3Cp
, (2.2)

onde g é a aceleração da gravidade, Q̇ é a potência térmica do aquecedor e β é o

coeficiente de expansão térmica do fluido.

Número de Prandtl (Pr)

O número de Prandtl expressa a relação entra a difusividade cinemática e a difusi-

vidade térmica. Este número depende exclusivamente das caracteŕısticas do fluido.

Por exemplo, altos números de Prandtl caracterizam um fluido cuja resistência à

transferência de calor é grande quando comparada à resistência à transferência de

quantidade de movimento. O número de Prandtl é definido da seguinte maneira:
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Pr =
Cpµ

k
, (2.3)

onde k é a condutividade térmica do fluido.

Número de Rayleigh (Ra)

O número de Rayleigh é diretamente relacionado a problemas de convecção na-

tural, embora no caso espećıfico da circulação natural em circuitos retangulares, a

literatura opte na maior parte dos casos pela utilização do número de Grashof.

O número de Rayleigh possibilita a análise categórica dos diferentes regimes de

ecoamento e trasferência de calor em um sistema, como será visto posteriormente. O

número de Rayleigh é definido como o produto do número de Prandtl pelo número

de Grashof, como na expressão a seguir:

Ra = Pr ·Gr =
gρβ(Tw − T∞)x3

να
, (2.4)

sendo ν e α, respectivamente, a viscosidade cinemática e a difusividade térmica do

fluido. Tw é a temperatura da parede e T∞, a temperatura quiecente, isto é, a

temperatura do fluido distante da parede.

Número de Nusselt (Nu)

O número de Nusselt representa a razão entre a transferência de calor convectiva

e a transferência de calor condutiva. Este número corresponde à forma adimensional

do coeficiente médio de transferência de calor (h̄) e é definido da seguinte maneira:

Nu =
h̄D

k
. (2.5)

2.3 Considerações acerca da Modelagem de um

SCNCL

É conhecido o fato de que ĺıquidos monofásicos apresentam alta condutividade

térmica. Por outro lado, este efeito é contrabalanceado pelas baixas velocidades

de escoamento e consequentemente menor taxa de troca térmica. Escoamentos

bifásicos, por sua vez, apresentam coeficientes de transferência de calor mais ele-

vados, porém apresentam maior grau de complexidade e geralmente demandam re-

cursos adicionais para separação das fases, o que induz ao aumento significativo da

queda de pressão e também dos custos de projeto. Fluidos supercŕıticos apresentam,

em geral, coeficientes de transferência de calor mais elevados que os encontrados em

escoamentos monofásicos e comparáveis aos encontrados em escoamentos bifásicos.

Fluidos supercŕıticos são, portanto, uma alternativa viável aos refrigerantes tradicio-
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nais utilizados no setor nuclear. Entretanto, existem também algumas desvantagens.

Enquanto os fluidos bifásicos estão sujeitos ao fenômeno do fluxo de calor cŕıtico,

os fluidos supercŕıticos apresentam o fenômeno da HTD, que é caracterizado pela

acentuada queda do coeficiente de transferência de calor. Além disto, os fluidos su-

percŕıticos apresentam instabilidades complexas cujo pleno entendimento ainda não

é uma realidade (SARKAR et al. [13]).

Para o caso espećıfico dos SCNCLs, algumas considerações precisam ser feitas.

Primeiramente, devido à acentuada variação das propriedades termof́ısicas que um

fluido experimenta ao cruzar o ponto pseudocŕıtico, os efeitos dinâmicos normais ao

escoamento são consideráveis e geram assimetria axial. No caso de SCNCLs com

aquecedores ou resfriadores horizontais, estas assimetrias são mais pronunciadas

e, recomenda-se portanto a utilização de modelos tridimensionais. Isto ocorre em

virtude da ação combinada da gravidade e do empuxo na seção reta do escoamento

(ARCHANA et al. [14]).

Outra consideração importante adotada pela maioria dos autores no assunto é

a utilização de um modelo de gás real ao invés do modelo Boussinesq, comumente

empregado em estudos de convecção natural e circulação natural monofásica. Esta

recomendação surge em razão dos efeitos de compressibilidade não despreźıveis que

ocorrem no escoamento devido à variação pronunciada da densidade na vizinhança

do ponto pseudocŕıtico.

Dentre outras variáveis externas que afetam o comportamento termo-hidráulico

de um SCNCL, as de maior destaque na literatura são as seguintes: ângulo de

inclinação do circuito, razão altura por largura (H/W ) do circuito, pressão de

operação, diâmetro do tubo (além das caracteŕısticas do aquecedor e do resfriador,

como temperatura ou potência, comprimento ativo, etc).

Tendo em vista as configurações tradicionais de um SCNCL retangular (HHHC,

HHVC, VHHC e VHVC), algumas considerações devem ser feitas. A maioria dos

reatores existentes no mundo possuem núcleos verticais como é o caso do PWR e

BWR. Por este motivo o estudo de SCNCLs com aquecedores verticais são, em geral,

capazes de fornecer uma estimativa mais realista para o projeto de uma unidade de

remoção passiva de calor. Uma exceção importante são os reatores canadenses à

água pesada (Canada Deuterium Uranium - CANDU, do inglês).

É sabido que os SCNCLs do tipo HHHC são os que apresentam a maior vazão

mássica de circulação natural para qualquer valor de potência térmica de aqueci-

mento. Entretanto, a configuração HHHC é a mais instável de todas do ponto

de vista dinâmico. Por outro lado, os SCNCLs do tipo VHVC apresentam a me-

nor vazão mássica de circulação natural dentre todas as quatro configurações em

questão, apesar disso, são a configuração mais estável dentre as demais.

Por fim, espera-se que, devido à forte variação das propriedades do fluido, os es-
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quemas de solução que envolvem acoplamento de equações de transporte apresentem

uma dificuldade maior em atingir a convergência (BAZARGAN e MOHSENI [15]).

Este fato, associado às considerações feitas a respeito do modelo (tridimensional e

incompresśıvel), faz com que o tempo computacional necessário para a simulação

de um escoamento supercŕıtico seja relativamente maior em comparação com um

escoamento subcŕıtico sob condições semelhantes.

2.4 Estudos sobre SCNCLs Retangulares

Nesta seção serão abordadas os principais trabalhos sobre a circulação natural

do CO2 supercŕıtico em circuitos retangulares, subdivididos em experimentais e

numérico-computacionais.

2.4.1 Estudos Experimentais

Com o intuito de entender a dinâmica de um SCNCL, CHEN et al. [16] montaram

um circuito retangular, por onde o CO2 puro seria carregado a diferentes pressões

(6,0 MPa, 6,3 MPa e 7,0 MPa). A potência do aquecedor e a temperatura da água

de resfriamento foram mantidas constantes. Os tubos foram isolados termicamente

e a temperatura inicial do CO2 foi de 25 oC. Para as pressões iniciais de 6,0 MPa e

6,3 MPa, o CO2 manteve-se subcŕıtico. No caso da pressão igual a 6,0 MPa, a vazão

mássica apresentou comportamento oscilatório com reversão de sentido, enquanto,

para a pressão inicial de 6,3 MPa, a vazão mássica apresentou oscilações até cerca

de 800 s e então atingiu o estado estacionário. Para o caso da pressão inicial de

7,0 MPa, o CO2 atingiu a zona supercŕıtica e não apresentou oscilações no fluxo

mássico. Os pesquisadores deduziram que o aumento da pressão possui um efeito

estabilizador em um NCL subcŕıtico. Posteriormente, no mesmo ano, os mesmos

autores provaram que este efeito estende-se à faixa supercŕıtica de operação (CHEN

et al. [17]).

ARCHANA et al. [14] estudaram um circuito de circulação natural de CO2 su-

percŕıtico em estado estacionário, utilizando um código desenvolvido pelos próprios

autores, e compararam com dados experimentais obtidos para as quatro diferentes

configurações do circuito (HHHC, HHVC, VHHC e VHVC). Os autores conclúıram

que o modelo unidimensional oferece uma estimativa qualitativamente razoável do

sistema apenas para valores baixos de potência de aquecimento e à medida que a

carga térmica no aquecedor aumenta, a hipótese do escoamento plenamente desen-

volvido — que é impĺıcita do modelo unidimensional — torna-se substancialmente

defazada. Os autores utilizaram também um modelo bidimensional axi-simétrico e

observaram que a aplicação deste modelo se limita à configuração do circuito com
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o aquecedor e refrigerador verticais — onde não há variação dos parâmetros do

escoamento na direção circunferencial.

SWAPNALEE et al. [1] estudaram correlações para o escoamento em NCLs. Os

autores constrúıram um aparato experimental e mostraram que as correlações então

existentes não apresentavam boas estimativas para a circulação natural de fluidos

supercŕıticos. Os autores derivaram equações do tipo Re = f(Grm), para o estado

estacionário, baseados em um fator de atrito experimental. Estas equações apre-

sentaram boas estimativas para as quatro configurações de circuito (HHHC, HHVC,

VHHC e VHVC). Além da comparação com os valores do experimento realizado com

o CO2, os autores analisaram resultados experimentais obtidos por outros pesquisa-

dores utilizando outros fluidos supercŕıticos e conclúıram que as equações apresen-

taram boas previsões em todos os casos apresentados. Atualmente, estas equações

são utilizadas pela grande maioria dos pesquisadores para verificar os resultados de

seus trabalhos numéricos e computacionais envolvendo SCNCLs retangulares.

2.4.2 Estudos Numérico-computacionais

Em 2005, CHATOORGOON et al. [3] encontraram uma relação entre a potência

de aquecimento e a estabilidade em um SCNCL do tipo HHHC à 90o. Os pesqui-

sadores utilizaram um código próprio e implementaram um modelo unidimensional

transiente para obter a curva de estabilidade do circuito (Figura 2.2). Nesta figura,

pode-se notar que existem três zonas de operação observadas: zona estável, zona

de transição e zona instável. Pode-se observar também que, para uma determinada

pressão, o incremento de potência causa uma transição no sentido da região instável

e a transição entre as zonas instável e estável corresponde ao pico da vazão mássica

de circulação natural.

CHEN e ZHANG [18] simularam um SCNCL do tipo HHHC à 90o, utilizando um

modelo bidimensional transiente. Neste estudo, as condições de contorno térmicas

utilizadas foram: (i) temperatura fixa no resfriador (298 K), (ii) temperaturas fixas

no aquecedor (343 K, 523 K, 823 K e 1023 K) e (iii) tubos adiabáticos. Os autores

obtiveram números de Reynolds da ordem de 105, que são inerentes à circulação

do S-CO2 e raramente são observados em outros fluidos sob condições de circulação

natural. Os autores analisaram diâmetros diferentes e observaram que para tubos

com diâmetros menores, a velocidade oscila periodicamente entre valores positivos e

negativos para todas as temperaturas do aquecedor abaixo da “segunda temperatura

cŕıtica”do CO2, que consiste na temperatura acima da temperatura pseudo-cŕıtica,

onde as propriedades voltam a variar linearmente com a temperatura. A saber, esta

temperatura é de aproximadamente 375 K para o CO2. Quando a temperatura no

aquecedor atinge a segunda temperatura cŕıtica, a velocidade do fluido oscila inici-
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Figura 2.2: Vazão mássica em função da potência de aquecimento em um SCNCL
do tipo HHHC [3].

almente, mas converge para um valor de equiĺıbrio no estado estacionário e o fluido

apresenta o padrão unidirecional de escoamento. Para tubos com diâmetros mai-

ores, todos os escoamentos são unidirecionais, independentemente da temperatura

do aquecedor. Outro fenômeno que pôde ser observado neste estudo é que em tubos

com maior diâmetro, a expessura da camada limite é menor. Consequentemente, os

gradientes são maiores para os diâmetros maiores e o mesmo ocorre com os números

de Nusselt. Por fim, observou-se também que a transferência de calor tende a di-

minuir com o aumento da temperatura do aquecedor e tubos com maior diâmetro

apresentam transferência de calor muito maior.

Posteriormente, os mesmos autores (CHEN et al. [4]) realizam uma análise con-

servando o circuito e o modelo anteriores, porém com as seguintes condições de

contorno: (i) temperatura fixa no resfriador (298,15 K), (ii) temperaturas fixas no

aquecedor (323,15 K e 523 K) e (iii) tubos adiabáticos. Para temperatura do aque-

cedor igual a 323,15 K, observou-se um regime oscilatório periódico. Como pode

ser visto na Figura 2.3, a velocidade medida na seção transversal do ponto médio

do aquecedor oscila entre valores negativos e positivos, isto é, apresenta reversão

periódica de sentido, enquanto a temperatura média medida na mesma seção oscila

com amplitude maior logo após o instante t = 0 e depois passa a oscilar com am-

plitude menor em torno de uma média próxima de 308 K. Por outro lado, quando

eleva-se a temperatura do aquecedor para 523 K, observa-se um comportamento di-

ferente, como mostrado na Figura 2.4. A velocidade oscila entre valores negativos e

positivos com amplitude grande, porém, descrescente, e depois ocorre uma transição

e o escoamento torna-se unidirecional e oscila com amplitude baixa. Segundo os pes-
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quisadores, esta transição ocorre quando a temperatura média do CO2 no circuito

ultrapassa a segunda temperatura cŕıtica.

Figura 2.3: Variação da temperatura e da velocidade em função do tempo para Th
= 323,15 K [4].

CHEN et al. [5] estudaram o efeito das diferentes orientações do aquecedor em

um NCL, utilizando um modelo transiente, bidimensional com simetria axial. Qua-

tro configurações foram estudadas e são representadas na Figura 2.5. A temperatura

da parede do resfriador foi mantida constante e igual a 298 K. Três diferentes valores

de fluxo de calor na parede do aquecedor foram analisados (600 W/m2, 6.000 W/m2

e 60.000 W/m2). A tendência observada pelos pesquisadores foi a de maior estabi-

lidade nos circuitos com aquecedores verticais (atingiram estado estacionário para

todos os valores de fluxo térmico), enquanto os circuitos com aquecedores horizon-

tais apresentaram oscilações na vazão mássica. O efeito do fluxo térmico observado

que mais se destacou foi a frequência da oscilação: quanto maior o fluxo térmico,

maior é a frequência das oscilações. Observou-se que, para o fluxo de 60.000 W/m2,

os circuitos com aquecedores horizontais apresentaram escoamento unidirecional os-

cilatório e, para os demais valores de fluxo, o escoamento oscila com reversão de

direção. Na Figura 2.6 é posśıvel observar o comportamento da vazão mássica em

função do tempo para as quatro configurações estudadas.

A seguir, serão comentados os trabalhos de um grupo de pesquisadores que es-

tudou à fundo a termo-hidráulica de um SCNCL do tipo HHHC dentro da zona de

estabilidade, mais especificamente, em regime convectivo estacionário. Estes autores

utilizaram o mesmo software (ANSYS Fluent) e o mesmo modelo em todos os seus

trabalhos (tridimensional, estacionário, fluido compresśıvel e modelo de turbulência

RNG κ− ε).
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(a) Variação da velocidade

(b) Variação da temperatura

Figura 2.4: Variação da temperatura e da velocidade em função do tempo para Th
= 523 K [4].

SARKAR e BASU [6] estudaram três fluidos diferentes em um NCL do tipo

HHHC: CO2 supercŕıtico, água ĺıquida monofásica e R134a. O efeito da pressão de

operação, da temperatura do refrigerante e da potência de aquecimento foram estu-

dados. Os autores observaram que a vazão mássica do sistema aumenta à medida

que aumenta a potência do aquecedor até o ponto onde a temperatura mı́nima do

sistema torna-se maior do que a temperatura pseudo-cŕıtica. A partir deste ponto,

o incremento adicional da carga térmica no aquecedor provoca uma queda da vazão

mássica do sistema, ocasionando um rápido aumento na temperatura da parede, ca-

racterizando o regime de HTD. Uma observação importante presente neste estudo é

que o aumento da vazão mássica no sistema ocorre somente quando o fluido cruza o

20



(a) Com aquecedor inferior central (b) Com aquecedor lateral central

(c) Com aquecedor inferior à es-
querda

(d) Com aquecedor lateral abaixo

Figura 2.5: Configurações do circuito estudadas por CHEN et al. [5].

ponto pseudo-cŕıtico em sua passagem pelo aquecedor. Isto se deve ao elevado gra-

diente de densidade gerado entre aquecedor (supercŕıtico) e resfriador (subcŕıtico).

Outra observação importante é que o regime de deterioração da transferência de

calor pode ser postergado pela diminuição da temperatura do sumidouro de calor

e pelo aumento da pressão do sistema, expandindo assim, a zona de operação do

NCL, aumentando a vazão de circulação e, consequentemente, otimizando a trans-

ferência de calor do sistema. Na Figura 2.7 pode-se notar o efeito da pressão de

operação para o caso onde a temperatura do resfriador é constante e igual a 305 K.

Já na Figura 2.8, o efeito da temperatura do resfriador pode ser observado, consi-

derando o caso onde a pressão é constante e igual a 8 MPa. No que diz respeito
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(a) Com aquecedor inferior central (b) Com aquecedor lateral central

(c) Com aquecedor inferior à esquerda (d) Com aquecedor lateral abaixo

Figura 2.6: Vazão mássica em função do tempo para diferentes configurações do
circuito [5].

à comparação entre os fluidos refrigerantes, o inventário de massa e o patamar de

temperatura atingido pelo S-CO2 foram mais baixos comparado aos demais, porém

somente antes do ińıcio do regime de HTD.

No artigo SARKAR e BASU [19], os autores basicamente estenderam a análise do

artigo anterior, utilizando os mesmos fluidos e o mesmo problema f́ısico, exceto pela

condição de aquecimento, uma vez que, neste caso, foi adotada uma temperatura

constante na parede do aquecedor. Os pesquisadores discutiram a magnitude da

velocidade do escoamento em função da pressão de operação e da temperatura de

aquecimento. A tendência geral observada foi que maiores pressões e temperaturas

de aquecimento induzem maiores velocidades e temperaturas. Ao comparar o CO2

supercŕıtico com a água, os autores analisaram as seções retas do escoamento no

ponto médio do aquecedor e notaram que o CO2 apresenta uma assimetria axial mais

pronunciada. Esta particularidade estende-se a todos os fluidos que se encontram

próximos do ponto pseudo-cŕıtico e deve-se ao grandiente de densidades na seção

reta. A Figura 2.9 apresenta a comparação do perfil de temperaturas da água

subcŕıtica e do CO2 supercŕıtico, ambos à pressão de 8,0 MPa e submetidos às
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(a) Variação da temperatura máxima com a potência para
diferentes pressões

(b) Variação da vazão mássica com a potência para dife-
rentes pressões

Figura 2.7: Variação da temperatura máxima e da vazão mássica com a potência
para diferentes pressões [6].

mesmas temperaturas de resfriamento (315 K) e aquecimento (371 K).

SARKAR e BASU [20] estudaram a influência de parâmetros geométricos sobre

o comportamento termo-hidráulico do mesmo sistema citado anteriormente, só que

desta vez, os autores se restringiram à análise do CO2. Neste trabalho foi analisada

a relação entre o coeficiente de transferência de calor e a potência de aquecimento.

Observou-se que a transferência de calor apresenta um pico justamente na iminência

do regime de HTD e experimenta uma queda súbita logo após, como pode ser visto

na Figura 2.10. O efeito do diâmetro do tubo pode ser visto na Figura 2.11 e, para

as condições do estudo (HHHC, P = 8,0 MPa e TC = 395 K), o aumento do diâmetro

causa um aumento da vazão mássica de circulação natural, inclusive no regime de

HTD. No que diz respeito à altura H do circuito pôde-se observar que o aumento

de H causa um modesto aumento na vazão de circulação natural e no coeficiente

de transferência de calor. Já a largura W do circuito tem o efeito oposto: quanto

maior W , menor é a circulação natural.

Como foi mencionado na introdução, o fenômeno da circulação natural su-

percŕıtica carece de correlações emṕıricas. Isto levou YADAV et al. [2] a criarem

correlações espećıfica para o CO2. Eles derivaram correlação para Re e Nu dos re-

sultados numéricos provenientes de um modelo tridimensional estacionário aplicado

a um NCL retangular do tipo HHHC. A correlação para transferência de calor é tal-
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(a) Variação da temperatura máxima com a potência para
diferentes temperaturas de resfriamento

(b) Variação da vazão mássica com a potência para dife-
rentes temperaturas de resfriamento

Figura 2.8: Variação da temperatura máxima e da vazão mássica com a potência
para diferentes temperaturas de resfriamento [6].

(a) Perfil de temperaturas do CO2 (b) Perfil de temperaturas da água

Figura 2.9: Perfis de temperatura do CO2 e da água a 8,0 MPa [6].

vez a única presente na literatura destinada, exclusivamente, ao sistema investigado

nesta dissertação e a correlação para o número de Reynolds apresentou na análise

dos autores em questão, uma previsão melhor do que a de SWAPNALEE et al. [1].

A Tabela 2.1 resume os principais estudos numérico-computacionais envolvendo a

circulação natural do CO2 supercŕıtico em NCLs retangulares. Pode-se observar que
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Figura 2.10: Vazão mássica e coeficiente de transferência de calor como funções da
potência [6].

Figura 2.11: Vazão mássica como função da potência para Di = 4 mm, 6 mm e 8
mm [6].

o modelo de turbulência mais utilizado na literatura é o RNG κ− ε e a configuração

mais estudada é o circuito HHHC. Outra tendência observada é que, na maioria das

vezes, modelos unidimensionais foram utilizados para análises de estabilidade em re-

gime transiente. Embora seja amplamente discutido que os modelos unidimensionais

não apresentam boa concordância com resultados experimentais para a circulação

natural de fluidos supercŕıticos — especialmente no caso onde os aquecedores e

resfriadores estão na posição horizontal —, o uso destes modelos justifica-se pelo

elevado tempo computacional necessário para a simulação de um modelo transiente

bi ou tridimensional. Modelos unidimensionais assumem propriedades constantes na

seção reta do escoamento e, devido à acentuada assimetria axial caracteŕısitca dos

fluidos supercŕıticos, esta hipótese acaba por agregar um erro numérico substancial.

Além disto, modelos unidimensionais, via de regra, utilizam correlações emṕıricas

e, por este motivo, não utilizam modelos de turbulência, como pode ser percebido

também na Tabela 2.1.

O presente trabalho visa cobrir a lacuna que consiste na inexistência de um es-

tudo comparativo entre as diferentes configurações de circuito utilizando um modelo
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Tabela 2.1: Resumo dos principais estudos computacionais do S-CO2 em NCLs
retangulares

Estudo Circuitos estudados Modelo Modelo de turbulência

ARCHANA et al. [14] HHHC, HHVC, VHHC e VHVC estacionário, 1D e 2D κ − ε padrão

ARCHANA et al. [21] HHHC, HHVC, VHHC e VHVC transiente, 1D não utiliza

BASU et al. [22] HHHC transiente, 1D não utiliza

CHEN e ZHANG [18] HHHC transiente, 2D RNG κ − ε

CHEN et al. [23] HHHC transiente, 2D RNG κ − ε

CHEN et al. [5] HHHC e VHHC transiente, 2D RNG κ − ε

CHEN et al. [24] HHHC transiente, 2D RNG κ − ε

CHEN et al. [4] HHHC transiente, 2D RNG κ − ε

JAIN e RIZWAN-UDDIN [11] HHHC transiente, 1D não utiliza

KUMAR e GOPAL [25] HHHC estacionário, 1D não utiliza

KUMAR e GOPAL [26] HHHC estacionário, 1D não utiliza

SARKAR e BASU [6] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

SARKAR e BASU [19] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

SARKAR e BASU [27] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

SARKAR e BASU [20] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

SHARMA et al. [28] HHHC transiente, 1D não utiliza

YADAV et al. [29] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

YADAV et al. [30] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

YADAV et al. [2] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

YADAV et al. [31] HHHC estacionário, 3D RNG κ − ε

ZHANG et al. [32] HHHC transiente, 2D RNG κ − ε

tridimensional. Considerando que a maioria dos pesquisadores se dedicaram exclu-

sivamente à análise da configuração HHHC — por ser a que apresenta maior vazão

de circulação natural — uma outra lacuna consiste na carência de estudos que con-

siderem as demais configurações posśıveis para o circuito, uma vez que estas podem

ser interessantes considerando-se as especificidades do reator ao qual destina-se o

sistema de circulação natural. Este trabalho também visa estudar a descrição do es-

coamento e da transferência de calor por meio de correlações existentes na literatura,

tipicamente desenvolvidas para o circuito HHHC, e observar se estas se aplicam às

demais configurações.
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Caṕıtulo 3

Metodologia

Neste caṕıtulo, serão apresentados o problema f́ısico e a metodologia utilizada

para a solução deste. Logo no ińıcio será descrito o problema f́ısico e suas respectivas

condições de contorno. Em seguida, serão apresentadas as equações que governam a

dinâmica e a energia dos fluidos, que sustentam a análise fluidodinâmica computa-

cional. De forma a complementar estas equações, serão apresentadas as formulações

do modelo de turbulência utilizado e do modelo de gás real. Serão abordadas, logo

após, as considerações computacionais admitidas, mais especificamente: o software

utilizado, a metodologia de criação das geometrias e das malhas, a discretização das

variáveis, e, por fim, o método de análise dos resultados e da verificação.

3.1 Problema F́ısico

O problema f́ısico estudado consiste em quatro circuitos de circulação natural re-

tangulares com dimensões iguais, cuja única distinção entre eles consiste na posição

dos aquecedores e resfriadores, caracterizando, assim, as quatro configurações men-

cionadas nos caṕıtulos anteriores para um mesmo circuito: HHHC, HHVC, VHHC

e VHVC.

As quatro geometrias do problema f́ısico são ilustradas na Figura 3.1, com suas

respectivas dimensões f́ısicas assinaladas. As regiões em cinza correspondem às

seções de aquecimento e resfriamento, enquanto as regiões em branco correspondem

aos tubos.

Os tubos, aquecedores e resfriadores são constitúıdos de aço inoxidável e possuem

diâmetro interno Di. Os cotovelos do circuito descrevem uma curva cujo diâmetro

interno equivale a Di/2.

Os circuitos se encontram perpendiculares à linha horizontal do solo e no interior

destes encontra-se o CO2 puro a uma determinada pressão (foram estudadas três

pressões diferentes). As condições de contorno adotadas foram:
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.1: Configurações do circuito de circulação natural: (a) HHHC, (b) HHVC,
(c) VHHC e (d) VHVC.
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• fluxo térmico constante na parede do aquecedor (q′′w = cte);

• temperatura constante na parede do resfriador (Tc = cte);

• tubos adiabáticos (q′′tubos = 0);

• velocidade nula em todas as superf́ıcies sólidas.

3.2 Descrição das Equações Governantes

Nesta seção, serão apresentadas as equações que fundamentam a dinâmica dos

fluidos, baseadas na descrição feita por TODREAS e KAZIMI [33]. Por razões men-

cionadas no caṕıtulo anterior, optou-se pela utilização de um modelo estacionário

tridimensional. As equações que serão apresentadas a seguir neste caṕıtulo estão

ajustadas à este modelo, além de considerar o fluido como compresśıvel.

As três equações de conservação fundamentais da fluidodinâmica, na forma dife-

rencial e representadas através da notação tensorial utilizada por ANSYS [34], são

as seguintes:

• Equação da conservação da massa:

∂

∂xj
(ρuj) = 0, (3.1)

onde uj representa a j-ésima componente do vetor velocidade.

• Equação da conservação da quantidade de movimento:

∂

∂xj
(ρujui) = −∂P

∂xi
+
∂τji
∂xj

+ ρgi, (3.2)

onde P , g e τji representam, respectivamente, a pressão, a aceleração da gra-

vidade e o tensor das tensões cisalhantes atuantes no fluido.

• Equação da conservação da energia:

∂

∂xj
(ρujhtot) =

∂

∂xj

(
keff

∂T

∂xj
+ ujτji

)
, (3.3)

onde T é a temperatura, keff representa a condutividade térmica efetiva e htot

descreve a entalpia total, definida pela seguinte equação:

htot = h+
1

2
u2
i . (3.4)
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3.3 Modelo de Turbulência

No que diz respeito ao fechamento da turbulência em um sistema de equações,

como as apresentadas na seção anterior, existe uma gama variada de modelos dis-

pońıveis, variando em complexidade e especificidades, isto é, adaptando-se melhor

ou pior a um determinado sistema em vista de suas particularidades.

Uma classe de modelos muito comum na literatura é a classe dos modelos basea-

dos nas médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier Stokes - RANS, do inglês).

Estes modelos visam promover o fechamento da turbulência através da introdução

das tensões de Reynolds na equação da conservação da quantidade de movimento.

Dentro desta classe, os modelos mais conhecidos são os modelos k− ε e k−ω. Estes

modelos de duas equações são muito utilizados em CFD por serem robustos, isto é,

aplicáveis na maior parte dos problemas de engenharia e, ao mesmo tempo, simples

do ponto de vista computacional.

Como foi discutido no caṕıtulo anterior, os modelos da famı́lia k− ε têm sido ca-

pazes de fornecer bons resultados para os problemas de circulação natural de fluidos

supercŕıticos e, por esta razão, optou-se pela utilização do modelo de turbulência

RNG k − ε. Este modelo consiste em um aperfeiçoamento do modelo k − ε padrão

e utiliza a teoria estat́ıstica do grupo de renormalização (renormalization group -

RNG, do inglês) para levar em consideração a contribuição do movimento em me-

nores escalas de turbilhonamento.

Na Equação 3.2, o tensor τji é definido como:

τji = µeff

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi
− 2

3
δij
∂uj
∂xj

)
, (3.5)

onde o termo µeff é a viscosidade efetiva, que, por sua vez, é definida por:

µeff = µ+ Cµρ
κ2

ε
, (3.6)

onde Cµ é uma constante.

As variáveis k e ε são obtidas, respectivamente, através das Equações 3.7 e 3.8 do

modelo RNG k− ε, apresentadas da maneira como foram implementadas no código

do software utilizado [34]:

∂

∂t
(ρκ) +

∂

∂xi
(ρκui) =

∂

∂xj

(
ακµeff

∂κ

∂xj

)
+Gκ +Gb − ρε− YM + Sκ, (3.7)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj

(
αεµeff

∂ε

∂xj

)
+C1ε

ε

κ
(Gκ+C3εGb)−C2ερ

ε2

κ
−Rε+Sε, (3.8)
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onde o termo Gκ representa a geração de energia cinética turbulenta devido aos gra-

dientes de velocidade média e é definido pela Equação 3.9. O termo YM é despreźıvel

para escoamentos com baixos números de Mach, como é o caso deste trabalho. Os

termos ακ e αε são os números de Prandtl efetivos inversos para κ e ε, respectiva-

mente. Sκ e Sε são termos fonte fornecidos pelo usuário do software utilizado.

Gκ = −ρui′uj ′
∂uj
∂xi

, (3.9)

onde a notação das médias de Reynolds se aplica, isto é, o termo u′ representa a

flutuação da velocidade e a sobreposição da barra a um determinado termo indica

a média temporal deste.

O termo Gb, que aparece nas Equações 3.7 e 3.8, representa a produção de energia

cinética turbulenta devido ao empuxo e é determinado pela Equação 3.10.

Gb = βgi
µt
Prt

∂T

∂xi
, (3.10)

onde β é o coeficiente de expansão térmica, Prt é o número de Prandtl turbulento e

µt é a viscosidade turbulenta, que pode ser obtida, para valores altos de Re, através

da seguinte relação:

µt = ρCµ
κ2

ε
, (3.11)

sendo Cµ uma constante.

Por fim, o termo Rε da Equação 3.8 consiste na maior diferença entre este modelo

e o modelo k − ε padrão e é obtido pela seguinte relação:

Rε =
Cµρη

3
(

1− η
η0

)
1 + βη3

ε2

κ
, (3.12)

onde η0 e β são constantes, enquanto η é definido da seguinte maneira:

η ≡ S
κ

ε
(3.13)

Onde S é o módulo do tensor da taxa de deformação , definido da seguinte

maneira:

S ≡
√

2SijSij (3.14)

onde S representa o tensor da taxa de deformação.

Uma consideração adicional deve ser feita a respeito da solução numérica próxima

à parede. Os modelos de turbulência, de forma geral, não apresentam boas soluções

nas subcamadas viscosas próximas às superf́ıcies. Como o escopo da análise desta
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dissertação envolve a definição de grandezas nesta região (como fluxos, propriedades,

etc.), fez-se necessária a utilização de um tratamento espećıfico para a parede. Para

tal utilizou-se o pacote de funções padrão dispońıveis no software ANSYS Fluent,

baseadas nas equações de LAUNDER e SPALDING [35].

3.4 Propriedades do CO2

Seguindo a orientação dos pesquisadores mencionados no caṕıtulo anterior,

optou-se pela utilização de um modelo de gás real compresśıvel. Utilizou-se, neste

trabalho, uma subrotina pré-estabelecida dispońıvel no catálogo do software uti-

lizado, nomeada gás real NIST. Esta função, quando adaptada ao CO2, utiliza a

equação de estado de Helmholtz desenvolvida por SPAN e WAGNER [36] e padro-

niza as propriedades termodinâmicas e de transporte de acordo com a base de dados

REFPROP v7.0 do Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (National Institute

of Standards and Technology - NIST, em inglês).

A equação de estado é considerada a mais precisa dispońıvel do NIST e, segundo

SPAN e WAGNER [36], apresenta, na faixa de pressões até 30 MPa e temperaturas

até 523 K, uma incerteza na faixa de ± 0,03 % até ± 0,05 % para a densidade e ±
0,15 % até ± 1,5 % para o calor espećıfico à pressão constante. Embora, segundo

WANG et al. [37], o erro relativo da densidade seja consideravelmente maior na

vizinhança imediata do ponto pseudo-cŕıtico, isto é, para temperaturas reduzidas

entre 1,0 e 1,1, podendo chegar até 4 %, baseando-se em valores experimentais. Por

outro lado, todas as equações de estado dispońıveis na literatura tendem a apresentar

erros relativos maiores nesta região.

A equação de SPAN e WAGNER [36] baseia-se na equação fundamental da ener-

gia de Helmholtz representada pela letra A. A energia de Helmholtz adimensional,

por sua vez, é definida como:

φ(δ, τ) =
A(ρ, T )

RT
, (3.15)

sendo δ a densidade reduzida e τ a temperatura reduzida inversa, definidos, respec-

tivamente, por:

δ =
ρ

ρc
, (3.16)

τ =
Tc
T
, (3.17)

onde ρc e Tc representam a densidade cŕıtica e a temperatura cŕıtica, respectiva-

mente.
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A energia de Helmholtz adimensional pode ser dividida em duas partes. A pri-

meira representa o comportamento de gás ideal (φo) e a segunda descreve uma

contribuição residual da energia (φr).

φ(δ, τ) = φo(δ, τ) + φr(δ, τ). (3.18)

Através da cobinação das derivadas da Equação 3.18, é posśıvel calcular quais-

quer propriedades termodinâmicas. Este procedimento é exemplificado na Tabela

3.1 para algumas propriedades arbitrárias.

Tabela 3.1: Relação de algumas propriedades termodinâmicas com a energia de
Helmholtz φ

Propriedade Relação com φ

p(T, ρ) = −
(
∂A
∂υ

)
T

p(δ,τ)
ρRT

= 1 + δφrδ

h(T, p) = A− T
(
∂A
∂T

)
υ
− υ

(
∂A
∂υ

)
T

h(δ,τ)
RT

= 1 + τ(φoτ + φrτ ) + δφrδ

cp(T, ρ) =
(
∂h
∂T

)
p

cp(δ,τ)

R
= −τ 2(φoττ + φrττ ) +

(1+δφrδ−δτφ
r
δτ )2

1+2δφrδ+δ
2φrδδ

Na Tabela 3.1, os termos φδ, δδδ, φτ , φττ e φδτ são as derivadas parciais de φ,

definidas como:

φδ =

[
∂φ

∂δ

]
τ

, (3.19)

δδδ =

[
∂2φ

∂δ2

]
τ

, (3.20)

φτ =

[
∂φ

∂τ

]
δ

, (3.21)

φττ =

[
∂2φ

∂τ 2

]
δ

, (3.22)

φδτ =

[
∂2φ

∂δ∂τ

]
τ

. (3.23)

SPAN e WAGNER [36] propuseram em sua correlação as seguintes expressões

para φo(δ, τ) e φr(δ, τ), respectivamente:

φo(δ, τ) = ln(δ) + ao1 + ao2τ + ao3ln(τ) +
8∑
i=4

aoi ln[1− exp(−τθoi )], (3.24)
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φr(δ, τ) =
7∑
i=1

niδ
diτ ti +

34∑
i=8

niδ
diτ tie−δ

ci +
39∑
i=35

niδ
diτ tie−αi(δ−εi)

2−βi(τ−γi)2

+
42∑
i=40

ni∆
biδeCi(δ−1)2−Di(τ−1)2

,

(3.25)

sendo ∆ definido por:

∆ =
{

(1− τ) + Ai
[
(δ − 1)2]1/(2β)i

}2

+Bi[(δ − 1)2]ai . (3.26)

Todos os coeficientes e expoentes das Equações 3.24 e 3.25 são tabelados em

função de i. As derivadas de φ (Equações 3.19 a 3.22) expressas em séries de

potências também são conhecidas e apresentadas por SPAN e WAGNER [36], en-

cerrando assim, a equação constitutiva utilizada para descrever o fluido.

3.5 ANSYS Fluent

No contexto atual da metodologia CFD, um dos método mais utilizados pe-

los pesquisadores no mundo é o método dos volumes finitos (MVF). Este método

baseia-se na formulação de volumes de controle e, através da divisão do domı́nio

em pequenos elementos — que atuam como volumes de controle —, é capaz de re-

solver algebricamente as equações de conservação previamente integradas sobre os

referenciados volumes.

O método dos volumes finitos originou-se do método das diferenças finitas (MDF)

e supera seu precursor, na grande maioria das aplicações em engenharia, devido à

imposição da conservação de massa, quantidade de movimento e energia em cada

elemento isoladamente e também no domı́nio inteiro.

Para este trabalho, foi utilizado o software ANSYS Fluent v. 18.2, que é atual-

mente uma das maiores plataformas comerciais destinadas a simulação de fluidos.

Este software utiliza o modelo dos volumes finitos.

No Apêndice A deste trabalho, são apresentadas mais informações sobre o MVF

e como este é implementado no ANSYS Fluent.

3.6 Estudo das Malhas

As geometrias apresentadas na Seção 3.4 foram reproduzidas no software ANSYS

SpaceClaim 2016 e exportadas para o software ANSYS Meshing para a criação das

malhas (nodalização).
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A escolha do tipo da malha é uma decisão importante e deve levar em consi-

deração uma série de fatores. Os principais fatores levados em conta neste trabalho

foram o tempo computacional e as exigências do modelo utilizado. Por este mo-

tivo, optou-se por utilizar uma malha estruturada do tipo butterfly, com refino na

parede. Malhas estruturadas possuem, em geral, menor número de elementos, além

de maior velocidade de acoplamento das variáveis e, por esta razão, demandam me-

nos tempo computacional. A malha do tipo butterfly, que consiste em uma malha

h́ıbrida ciĺındrica com um paralelogramo no centro, é ideal para tubos circulares

pois equilibra simplicidade e qualidade, em termos de ortogonalidade e densidade

de elementos (HERNANDEZ-PEREZ et al. [38]). No que diz respeito ao método

RANS de duas equações e, mais especificamente, ao modelo de turbulência utilizado

(RNG κ − ε), é desejável controlar a distância do primeiro nó em relação à parede

e garantir que esta seja compat́ıvel com a necessidade do modelo.

É importante salientar que existem múltiplas maneiras de analisar a qualidade

das malhas, com o intuito de garantir que as incertezas inerentes a elas sejam menores

ou da mesma ordem de grandeza que as demais componentes da análise numérica.

Neste trabalho optou-se pela realização do estudo da convergência das malhas, isto

é, a análise de um grupo de variáveis espećıficas mediante à simulação sequencial

de malhas crescentemente refinadas, em busca de um patamar de independência

da solução em relação ao crescimento da malha. Adicionalmente foram analisados:

qualidade ortogonal, assimetria (skewness, em inglês) e distância adimensional y+.

Este último é definido como:

y+ =
yρuτ
µ

, (3.27)

onde uτ é a velocidade friccional, definida por:

uτ =

√
τw
ρ
, (3.28)

em que τw é a tensão cisalhante na parede, obtida através de:

τw =
1

8
fρu2

∞, (3.29)

sendo u∞ a velocidade da corrente livre e f o fator de atrito, que pode ser estimado

pela seguinte correlação emṕırica, para escoamentos turbulentos em tubos circulares:

f = 0, 184Re−0,2. (3.30)

Para o modelo de turbulência RNG κ − ε, associado às funções padrão para a

parede, recomenda-se a utilização de um valor de y+ entre 30 e 300 (ANSYS [39]).

Entretanto, segundo SPALART [40], embora a implementação de funções para a
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parede seja capaz de corrigir os resultados do modelo de turbulência para a região

logaŕıtmica de velocidades, a escolha de valores baixos de y+ implica em uma redução

favorável de posśıveis erros numéricos.

3.7 Discretização das Variáveis

O esquema PRESTO! foi utilizado para a discretização dos termos de pressão.

As demais variáveis foram discretizadas segundo um esquema de segunda ordem. O

acoplamento da pressão e velocidade foi realizado através do algoritmo PISO. Esta

combinação de esquemas de discretização e acoplamento é exatamente a mesma

utilizada por SARKAR e BASU [27].

O equema PRESTO! (Pressure Staggering Option, em inglês) apresenta uma

melhor resolução do campo de pressões dentro do domı́nio do problema uma vez

que ele utiliza um balanço discreto da continuidade para estimar a pressão na face

do elemento de controle, enquanto os tradicionais esquemas de primeira e segunda

ordem utilizam interpolações. Segundo ANSYS [34] este esquema é recomendável

para simulações de convecção natural com números de Rayleigh elevados, dentre

outros casos.

O software ANSYS Fluent oferece duas possibilidades de solução numérica: se-

gregada ou acoplada. Para mais detalhes, encoraja-se que o autor leia o Apêndice A

desta dissertação. Um dos algoritmos de acoplamento oferecidos é o PISO (Pressure-

Implicit with Splitting of Operators, em inglês), que faz parte da famı́lia dos algorit-

mos SIMPLE e SIMPLEC. Estes algoritmos apresentam uma limitação: as velocida-

des, após a correção da pressão, não satisfazem a equação de balanço de quantidade

de movimento e por este motivo o cálculo deve ser repetido até que esta condição seja

satisfeita. O algoritmo PISO é o mais sofisticado deste grupo, pois utiliza correção

da quantidade de movimento e das assimetrias existentes no domı́nio, diminuindo

substancialmente o número de interações necessárias para atingir a convergência.

3.8 Análise dos Parâmetros de Interesse

Seguindo a orientação da maioria dos trabalhos existentes ([27], [6], [20], [19],

[2]), escolheu-se a seção reta no ponto médio do aquecedor para a avaliação dos

resultados. As propriedades do CO2 foram avaliadas à temperatura média Tm,

definida por:

Tm =
1

A

∫
A

TdA, (3.31)

onde A é a área da seção reta.
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A densidade ρ foi calculada de maneira análoga, como pode-se ver:

ρ =
1

A

∫
A

ρdA. (3.32)

O coeficiente de transferência de calor h foi caculado segundo a definição:

h =
q′′w

Tw − Tb
, (3.33)

onde Tw é a temperatura da parede, definida como a média circunferencial da seção

reta:

Tw =
1

l

∫
l

Tdl, (3.34)

onde l é a coordenada circunferencial.

A temperatura bulk Tb, que aparece na Equação 3.33 foi aproximada, neste caso,

como a média pela vazão mássica:

Tb =

∫
A
T |ρudA|∫
A
|ρudA|

. (3.35)

O coeficiente de expansão térmica β foi obtido a partir da seguinte expressão:

β = −1

ρ

(
∂ρ

∂T

)
P

. (3.36)

As propriedades Cp, µ, β e k foram avaliadas à temperatura média na área Tm:

Tm =
1

A

∫
A

TdA. (3.37)

Por fim, a potência de aquecimento Q̇ foi obtida a partir da equação:

Q̇ = q′′wπDLH . (3.38)

Para a análise do fator de atrito, utilizou-se a Equação 3.39 aplicada a uma

seção adiabática horizontal do tubo, de comprimento L igual a LH/4, adjacente ao

aquecedor.

f =
π2ρ∆PD5

8m2L
, (3.39)

onde ∆P é a diferença de pressão do fluido entre a entrada e a sáıda da seção em

questão.

O resultados foram comparados com a correlação de YADAV et al. [2] para o

fator de atrito (Equação 3.40). Esta correlação é válida para 27.000 6 Re 6 180.000.
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f = (0, 7907lnRe− 1, 868)−2, (3.40)

Para a análise da transferência de calor, os resultados foram comparados com

duas correlações:

• Correlação de Dittus-Boelter:

Esta correlação é utilizada tradicionalmente para problemas de convecção

forçada em tubos circulares e tem a seguinte forma para a seção de aque-

cimento, segundo INCROPERA e DEWITT [41]:

Nu = 0, 0243Re0,8Pr0,4. (3.41)

• Correlação de YADAV et al. [2]:

Esta correlação foi derivada especificamente para a circulação natural do CO2

em circuitos retangulares e tem a seguinte forma para a seção de aquecimento:

Nu = 0, 01705Re0,8807Pr0,2312. (3.42)

3.9 Verificação

A verificação deste trabalho foi conduzida — assim como na convergência de

malhas — individualmente para cada configuração do circuito e somente para a

pressão de operação média (9,0 MPa). Os resultados foram verificados através da

comparação com duas correlações emṕıricas derivadas, especificamente, para a cir-

culação natural do CO2 em circuitos retangulares:

• Correlação de SWAPNALEE et al. [1]:

Re = 2, 583

(
Grm
NG

)0,352

, (3.43)

onde NG é definido como:

NG =
Ltot
D

, (3.44)

sendo Ltot o comprimento total do circuito.

• Correlação de YADAV et al. [2]:

Re = 2, 066

(
Grm
NG

)0,361

. (3.45)
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discussões

Neste caṕıtulo, os resultados das simulações serão apresentados e discutidos den-

tro do escopo definido no objetivo deste trabalho (seção 1.7). Primeiramente serão

apresentadas as malhas geradas e o estudo de convergência realizado. Em seguida

será apresentado o resultado da verificação da simulação. Serão, por fim, apresenta-

dos os resultados das simulações categorizados de modo a contemplar as seguintes

análises: (i) análise do efeito da pressão, (ii) análise do efeito da configuração, (iii)

análise do fator de atrito, (iv) análise dos campos de temperatura e velocidade, (v)

análise dos perfis de velocidade e (vi) análise da transferência de calor.

Os parâmetros geométricos utilizados para as simulações são indicados na Ta-

bela 4.1. Três valores de pressão de operação P foram estudados: 8,5 MPa, 9,0

MPa e 9,5 MPa. A temperatura da parede do resfriador TC utilizada foi 298 K

(aproximadamente 25 oC).

Tabela 4.1: Parâmetros geométricos utilizados.

Parâmetro Medida (m)

H 1,1

H1 0,1

H2 0,6

W 0,6

LC 0,4

LH 0,4

L1 0,1

L2 0,1

Di 0,008
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4.1 Convergência de Malhas

Com o intuito de minimizar os erros numéricos provenientes das malhas, foi re-

alizado um estudo prévio de convergência da solução. Seis malhas foram criadas,

segundo uma razão de ordem aproximadamente 2 em relação ao número de elemen-

tos. Uma estratégia de refino uniforme foi adotada, isto é, a cada malha nova criada,

todas as direções foram incrementadas de maneira uniforme. Na Tabela 4.2 estão

apresentados os parâmetros de cada malha e na Figura 4.1 são ilustradas as seções

retas destas.

Tabela 4.2: Parâmetros das malhas criadas.

Nome Elementos Nós Qualidade ortogonal mı́nima Skewness máximo

Malha 1 25.014 30.320 0,8484 0,4716

Malha 2 50.844 57.088 0,8325 0,4722

Malha 3 111.780 123.120 0,7160 0,4797

Malha 4 198.464 214.412 0,6568 0,4934

Malha 5 408.480 432.768 0,7847 0,4894

Malha 6 802.368 843.760 0,7681 0,2319

O estudo da convergência das malhas foi realizado individualmente para cada

circuito à potência de aquecimento de 700 W. Isto porque, para esta potência, todos

os circuitos encontram-se no regime de deterioração da transferência de calor — onde

observou-se maior dificuldade de convergência, devido à maior variação espacial das

propriedades. A potência de 700 W apresenta, portanto, uma aproximação razoável

e representativa da faixa de 0 a 100 W de potência pois além de situar-se próximo

à média, possui um efeito nivelador sobre a convergência. Optou-se, também, por

realizar o estudo da convergência à pressão de 9,0 MPa, que corresponde à média

do intervalo estudado.

As variáveis analisadas foram as temperaturas médias de 9 seções retas igual-

mente espaçadas da seção de aquecimento. A primeira seção foi tomada à entrada

do aquecedor — tomando o fluido como referencial — e a última seção corresponde

à sáıda do aquecedor. As curvas dos valores interpolados a partir destes pontos

estão apresentadas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, para os circuitos HHHC, HHVC,

VHHC e VHVC, respectivamente. Nestes gráficos foram representadas somente

quatro malhas consecutivas, sendo as duas mais refinadas representativas da con-

vergência propriamente dita. Ou seja, a última malha representada em cada gráfico

foi considerada a mais refinada e a penúltima, a malha escolhida para a simulação,

uma vez que o erro relativo desta em relação à mais refinada é mı́nimo e o número
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(a) Malha 1 (b) Malha 2

(c) Malha 3 (d) Malha 4

(e) Malha 5 (f) Malha 6

Figura 4.1: Seções retas das malhas criadas.

de elementos é aproximadamente a metade, proporcionando uma favorável redução

do tempo computacional.

Portanto, para as quatro configurações de circuito, as malhas escolhidas estão

relacionadas na Tabela 4.3. Adicionalmente, constam nesta tabela os valores de y+

obtidos em cada caso. Todos os valores obtidos estão dentro dos limites recomen-

dados para o modelo utilizado, como discutido no Caṕıtulo 3.
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Tabela 4.3: Malhas escolhidas por configuração de circuito.

Configuração Malha escolhida y+

HHHC Malha 5 41,1

HHVC Malha 4 49,8

VHHC Malha 3 56,2

VHVC Malha 5 46,9

Figura 4.2: Temperatura média como função da distância para o circuito HHHC.

42



Figura 4.3: Temperatura média como função da distância para o circuito HHVC.

Figura 4.4: Temperatura média como função da distância para o circuito VHHC.
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Figura 4.5: Temperatura média como função da distância para o circuito VHVC.
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4.2 Verificação

Como foi mencionado na seção 3.9, com o intuito de verificar os resultados das

simulações, a relação entre os números adimensionais Re e Grm foi analisada e

comparada com as correlações de SWAPNALEE et al. [1] e YADAV et al. [2]. As

Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 ilustram este procedimento aplicado aos circuitos HHHC,

HHVC, VHHC e VHVC, respectivamente, onde os resultados apresentados referem-

se à completa faixa de pressões estudadas.

Figura 4.6: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito HHHC.

Observou-se que uma boa concordância dos resultados com as correlações dos

referenciados autores foi obtida para os circuitos HHHC e HHVC — principalmente

para números de Grashof altos —, enquanto para os circuitos com aquecedores ver-

ticais notou-se que as correlações forneceram números de Reynolds maiores que os

obtidos via simulação (cerca de 2,5 % maiores). Uma explicação para isto é que

ambas as correlações utilizadas foram derivadas para o circuito HHHC. Embora

SWAPNALEE et al. [1] tenham avaliado outras configurações, os pesquisadores

não sinalizaram em seu artigo a metodologia utilizada para estimativa da distância

H utilizada no cálculo do número de Grashof. Associado a isto, consideráveis dis-

cordâncias foram observadas também por estes autores para as configurações HHVC,

VHHC e VHVC.
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Figura 4.7: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito HHVC.

Observou-se também que, em todos os casos, os resultados onde parte do fluido

encontra-se mais próximo da faixa subcŕıtica, caracterizado pelos baixos números

de Grashof, apresentam erro maior. Estes resultados são representados pelos pontos

mais à esquerda em relação ao eixo das abscissas, sendo estas as soluções numéricas

correspondentes aos menores valores de potência da faixa estudada.

Considerando este contexto, foram desenvolvidas, neste estudo, quatro diferentes

correlações emṕıricas que expressam Re em função de Grm (uma para cada confi-

guração). Considerando H como a distância vertical entre os centros do aquecedor e

do resfriador, temos a regressão dos pontos apresentadas nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12

e 4.13, para as configurações HHHC, HHVC, VHHC e VHVC, respectivamente, e, na

Tabela 4.4, temos as correlações emṕıricas propostas. Para esta análise, os pontos

onde a maior parte do fluido encontra-se subcŕıtico foram desconsiderados.
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Figura 4.8: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito VHHC.

Tabela 4.4: Correlações propostas para o número de Reynolds.

Configuração Correlação proposta Coeficiente de determinação (R2)

HHHC Re = 2, 8199(Grm/NG)0,3495 0,9953

HHVC Re = 3, 6840(Grm/NG)0,3397 0,9929

VHHC Re = 1, 0314(Grm/NG)0,3841 0,9980

VHVC Re = 1, 1258(Grm/NG)0,3811 0,9973

47



Figura 4.9: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito VHVC.

Figura 4.10: Correlação proposta para Re em função de Grm para o circuito HHHC.
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Figura 4.11: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito HHVC.

Figura 4.12: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito VHHC.
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Figura 4.13: Número de Reynolds em função do número de Grashof modificado para
o circuito VHVC.
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4.3 Efeito da Configuração

Nesta seção será estudado o efeito das diferentes configurações geométricas sobre

o comportamento termo-hidráulico do sistema em estado estacionário, mais especifi-

camente, no que refere-se ao surgimento do regime de HTD. As variáveis analisadas

foram a vazão mássica de circulação natural e a temperatura média, ambos avaliados

na seção reta do ponto médio do aquecedor. Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, estão

representadas as curvas de evolução da vazão mássica e da temperatura média em

função da potência para as pressões de operação de 8,5, 9,0 e 9,5 MPa, respectiva-

mente.

Pode-se notar que, para todas as pressões de operação estudadas, a vazão mássica

do circuito HHHC é a maior entre os demais para toda a faixa de potências. O sur-

gimento do regime de HTD — caracterizado pela quedra abrupta da vazão mássica

— é mais tardio no circuito HHHC, mediante ao incremento cont́ınuo da potência.

Enquanto isto, o circuito VHVC apresenta a menor vazão mássica de todos os cir-

cuitos e também adentra na região de HTD mais precocemente, comparado com as

demais configurações.

Outra observação importante é que a variação das propriedades estudadas é

bastante semelhante para os circuitos HHVC e VHHC antes do regime de HTD,

embora o valor máximo da vazão mássica para o circuito HHVC seja ligeiramente

maior do que a do circuito VHHC para todas as pressões de operação estudadas.

Uma tendência geral observada para todos os valores de pressão é que, no re-

gime de HTD, existe uma ordem bem estabelecida entre as vazões mássicas. Para

uma determinada potência, as vazões mássicas seguem a seguinte ordem crescente:

ṁHHHC > ṁHHV C > ṁV HHC > ṁV HV C .

Pode ser observado que a evolução das temperaturas médias até o surgimento

do regime de HTD se dá de maneira quase idêntica para todas as configurações.

Porém, o surgimento do regime de HTD da-se a potências diferentes para cada

configuração e, embora a inclinação das curvas de temperatura em função da pressão

sejam semelhantes, existe um deslocamento entre as curvas no eixo das potências.

Por fim, pode-se notar que o circuito VHHC apresenta queda mais acentuada da

vazão mássica em função da potência durante o regime de HTD, comparado com

as demais configurações. Por consequência, esta configuração também apresenta a

maior taxa de aumento da temperatura média em função da potência em regime de

HTD.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.14: Vazão mássica e temperatura como funções da potência a 8,5 MPa.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.15: Vazão mássica e temperatura como funções da potência a 9,0 MPa.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.16: Vazão mássica e temperatura como funções da potência a 9,5 MPa.
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4.4 Efeito da Pressão

Com intuito de estudar o efeito da pressão sobre o comportamento termo-

hidráulico do sistema, utilizou-se uma estratégia semelhante à da seção anterior.

As variáveis vazão mássica e temperatura média foram analisadas para diferentes

potências de aquecimento e curvas interpoladoras foram geradas. Nas Figuras 4.17,

4.18, 4.19 e 4.20, estão representadas as curvas de evolução da vazão mássica e da

temperatura média em função da potência para as configurações HHHC, HHVC,

VHHC e VHVC, respectivamente, para as três diferentes condições de pressão.

Todas as configurações apresentaram um efeito qualitativamente semelhante.

Este efeito pode ser descrito da seguinte maneira: Quando varia-se a pressão de 8,5

a 9,0 MPa, retarda-se consideravelmente o surgimento de HTD, enquanto, quando

varia-se a pressão de 9,0 para 9,5 MPa, o efeito é qualitativamente o mesmo, porém,

menos pronunciado (praticamente impercept́ıvel).

Os valores de vazão mássica máxima variam muito pouco com a pressão, embora

sigam à seguinte ordem para todas as configurações estudadas: ṁ8,5MPa > ṁ9,0MPa

> ṁ9,5MPa.

Durante o regime de HTD, as vazões mássicas apresentam um substancial efeito

da pressão para todas as configurações estudadas: quanto maior a pressão, maior

é a vazão mássica e menor é a temperatura média para um determinado valor de

potência.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.17: Vazão mássica e temperatura como funções da potência para o circuito
HHHC.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.18: Vazão mássica e temperatura como funções da potência para o circuito
HHVC.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.19: Vazão mássica e temperatura como funções da potência para o circuito
VHHC.
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(a) Vazão mássica como função da potência

(b) Temperatura média como função da potência

Figura 4.20: Vazão mássica e temperatura como funções da potência para o circuito
VHVC.
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4.5 Análise do Fator de Atrito

A relação entre o fator de atrito de Darcy e o número de Reynolds foi investigada.

A Figura 4.21 mostra esta relação, onde foi apresentada também a previsão feita

pela correlação de YADAV et al. [2]. Como pode ser visto na figura, há uma boa

concordância entre os resultados e as previsões, embora, para valores de Reynolds

mais altos, a correlação apresenta diferenças maiores (podendo chegar até 14 %).

Figura 4.21: Fator de atrito de Darcy como função do número de Reynolds.

Uma nova correlação (Equação 4.1) foi desenvolvida através do ajuste dos dados

provenientes das simulações. Foram consideradas todas as configurações de circuitos

e todas as pressões estudadas neste trabalho. A correlação gerada apresenta coefici-

ente de determinação R2 igual a 0,8723 e apresentou erros menores que a correlação

de YADAV et al. [2] (cerca de até 11 %). Além disto, a correlação proposta é válida

para números de Reynolds menores (13.000 6 Re 6 96.000).

f = (0, 988 lnRe− 4, 0265)−2. (4.1)
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4.6 Análise dos Campos de Temperatura e Velo-

cidade

Campos de temperatura e velocidade foram analisados a fim de entender melhor

as caracteŕısticas do escoamento e transferência de calor. Os contornos de tempera-

tura e velocidade das seções retas do ponto médio do aquecedor são representados

nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25, para os circuitos HHHC, HHVC, VHHC e VHVC,

respectivamente. Foram analisados os perfis a 300 W e 800 W de potência de aque-

cimento a fim de observar os efeitos da HTD.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.22: Campos de temperatura e velocidade para o circuito HHHC: (a) tem-
peratura a 300 W, (b) velocidade a 300 W, (c) temperatura a 800 W, (d) velocidade
a 800 W.

É posśıvel observar que os campos de temperatura e velocidade das seções retas
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.23: Campos de temperatura e velocidade para o circuito HHVC: (a) tem-
peratura a 300 W, (b) velocidade a 300 W, (c) temperatura a 800 W, (d) velocidade
a 800 W.

dos circuitos HHHC e HHVC apresentam uma acentuada assimetria axial, enquanto,

para os circuitos com aquecedores verticais (VHHC e VHVC) os contornos são pra-

ticamente simétricos. Este fato já foi observado por outros pesquisadores e deve-se

à ação combinada do empuxo e da gravidade paralelos à seção reta do escoamento.

Nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 é posśıvel observar as linhas de correntes do vetor

velocidade nas seções. Para os circuitos com aquecedores horizontais, a convecção

natural na seção reta do tubo é responsável por este padrão caracteŕıstico de mo-

vimento (ascendente na parte próxima à parede e descendente na parte central do

tubo). Para os circuitos com aquecedores verticais, nota-se que as componentes do

vetor velocidade normais ao eixo axial do tubo são despreźıveis. Pode-se notar nas

mesmas figuras que, no regime de HTD, a variação da temperatura é muito maior.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.24: Campos de temperatura e velocidade para o circuito VHHC: (a) tem-
peratura a 300 W, (b) velocidade a 300 W, (c) temperatura a 800 W, (d) velocidade
a 800 W.

Neste regime, o módulo da velocidade também aumenta consideravelmente, embora

a vazão mássica diminua.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.25: Campos de temperatura e velocidade para o circuito VHVC: (a) tem-
peratura a 300 W, (b) velocidade a 300 W, (c) temperatura a 800 W, (d) velocidade
a 800 W.

4.7 Análise dos Perfis de Velocidade

De forma a complementar a análise dos campos de velocidade feita na seção

anterior, foram analisados também os perfis de velocidade, na linha que intersecta

o plano central do NCL e a seção reta do ponto médio dos aquecedores. Nas figuras

4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 são apresentados os perfis de velocidades, em função da

posicão na referenciada linha, para os circuitos HHHC, HHVC, VHHC e VHVC,

respectivamente, a 300 e 800 W (antes e depois do surgimento da HTD). A posicão

nula simboliza o centro do tubo, enquanto valores negativos e positivos representam,

respectivamente, as posições inferiores e superiores do tubo.

Pode-se observar que os circuitos com aquecedores horizontais apresentam um
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(a)

(b)

Figura 4.26: Perfil de velocidade para o circuito HHHC: (a) a 300 W, (b) a 800 W.

perfil de velocidades com formato caracteŕıstico, onde a velocidade máxima não

ocorre no centro, e sim, a uma distância mais próxima da parede. Este fenômeno é

uma consequência da circulação natural na seção reta do tubo, onde as velocidades

na parte central do tubo apresentam fortes contribuições das componentes paralelas

à seção reta do escoamento. Para os circuitos com aquecedores verticais, observa-se

o padrão caracteŕıstico dos escoamentos monofásicos tradicionais, onde a velocidade

máxima ocorre na região central do tubo.
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(a)

(b)

Figura 4.27: Perfil de velocidade para o circuito HHVC: (a) a 300 W, (b) a 800 W.
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(a)

(b)

Figura 4.28: Perfil de velocidade para o circuito VHHC: (a) a 300 W, (b) a 800 W.

67



(a)

(b)

Figura 4.29: Perfil de velocidade para o circuito VHVC: (a) a 300 W, (b) a 800 W.
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4.8 Análise da Transferência de Calor

A transferência de calor foi avaliada através do número de Nusselt e os resultados

foram comparados com as correlações de Dittus-Boelter e YADAV et al. [2]. Nas

Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 é apresentada a relação entre o número de Nusselt e

o número de Grashof modificado para os regimes de transferência de calor normal e

em HTD, para os circuitos HHHC, HHVC, VHHC e VHVC, respectivamente.

Figura 4.30: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado
para o circuito HHHC.

Observa-se, primeiramente, que a correlação de Dittus-Boelter não apresenta

uma estimativa válida para o sistema estudado. Este comportamente era esperado

e deve-se ao fato desta correlação ser destinada à conveção forçada. Por outro lado, a

correlação de YADAV et al. [2] apresentou uma boa concordância com os resultados

obtidos para as diferentes configurações. Entretanto, nota-se que esta correlação

não é capaz de prever o número de Nusselt em regime de HTD.

Para o regime normal de transferência de calor, foi analisada a relação entre

Nu, Grm e Pr. Correlações do tipo Nu em função de Gr e Pr foram geradas. As

Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 mostram esta relação para os circuitos HHHC, HHVC,

VHHC e VHVC, respectivamente. A regressão dos resultados em forma de plano

é apresentada nestas figuras e as equações provenientes destes são apresentadas na

Tabela 4.5.
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Figura 4.31: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado
para o circuito HHVC.

Figura 4.32: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado
para o circuito VHHC.
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Figura 4.33: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado
para o circuito VHVC.

Figura 4.34: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado e
do número de Prandtl para o circuito HHHC.

Para o regime de HTD, constatou-se não ser pasśıvel de representação através

de correlação do tipo Nu = aGrbPrc. Embora as Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29
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Figura 4.35: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado e
do número de Prandtl para o circuito HHVC.

Figura 4.36: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado e
do número de Prandtl para o circuito VHHC.

sugiram um comportamento ordenado dos pontos correspondentes a este regime,

quando analisados sob uma escala ampliada, percebe-se que os pontos não apre-

sentam ordenação e, quaisquer regressões apresentam coeficientes de determinação

muito baixos (abaixo de 0,1). A razão deste comportamento é justamente a limitação

da transferência de calor por convecção, caracteŕıstica deste regime.
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Figura 4.37: Número de Nusselt como função do número de Grashof modificado e
do número de Prandtl para o circuito VHVC.

Tabela 4.5: Correlações propostas para o número de Nusselt.

Configuração Correlação proposta Coeficiente de determinação (R2)

HHHC Nu = 0, 2258(Grm/NG)0,23898Pr0,3789 0,9924

HHVC Nu = 0, 1217(Grm/NG)0,2717Pr0,2072 0,9810

VHHC Nu = 0, 4273(Grm/NG)0,2131Pr0,4272 0,9875

VHVC Nu = 0, 1934(Grm/NG)0,2440Pr0,3590 0,9890
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Caṕıtulo 5

Conclusões e Sugestões

Neste trabalho, foi estudado o fenômeno da deterioração da transferência de ca-

lor (HTD) em circuitos de circulação natural de CO2 supercŕıtico (SCNCL). Quatro

das principais variações geométricas de um circuito de circulação natural retangular

foram analisadas (HHHC, HHVC, VHHC e VHVC). Embora um número restrito de

estudos na literatura tenha comparado as caracteŕısticas termo-hidráulicas destas

quatro configurações tradicionais, não foram identificados estudos que utilizassem

modelos tridimensionais para tal. Além disto, existe, na literatura, uma escas-

sez de correlações emṕıricas para a transferência de calor que sejam válidas para

circuitos de circulação natural. Dentre as poucas correlações existentes, nenhuma

que relacionasse a transferência de calor com o número de Grashof foi encontrada.

Este trabalho procurou cobrir esta lacuna provendo uma análise das particularidades

f́ısicas de cada configuração do circuito e, por fim, uma série de correlações emṕıricas

que satisfazem o problema da transferência de calor para as principais configurações

existentes de um SCNCL retangular.

Neste caṕıtulo, serão apresentadas as principais conclusões obtidas, tão bem

quanto as sugestões propostas para pesquisas futuras neste tema.

5.1 Conclusões

Todas as quatro geometrias estudadas obtiveram soluções convergidas em estado

estacionário para a faixa de potência de 0 a 1000 W e para as pressões de 8,5,

9,0 e 9,5 MPa. O fenômeno da deterioração da transferência de calor pôde ser

observado em todos os casos estudados. Em uma primeira etapa, incrementos de

potência causaram elevação da vazão mássica de circulação natural em todos os casos

estudados, até que um ponto máximo fosse atingido. A partir deste ponto, o regime

de HTD se estabeleceu, caracterizado pela queda abrupta da vazão mássica e pelo

acentuado aumento da temperatura média. Depois disto, a vazão continuou a cair

lentamente com a temperatura até o limite de observação do presente estudo. Como
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esperado, o circuito HHHC apresentou a maior vazão de circulação natural dentre

as demais geometrias, enquanto o circuito VHVC apresentou a menor vazão. Os

circuitos HHVC e VHVC apresentaram comportamentos muito semelhantes entre

si até o surgimento do regime de HTD, onde o HHVC apresentou uma maior vazão

mássica de circulação e, consequentemente, um menor incremento da temperatura

média.

As correlações de SWAPNALEE et al. [1] e YADAV et al. [2] para o número de

Reynolds, em função do número de Grashof, apresentaram boa concordância com

os resultados da simulação para os circuitos HHHC e HHVC. Por outro lado, para

os circuitos VHHC e VHVC, estas correlações forneceram valores de Reynolds con-

sidervalemente maiores do que os observados. Foram propostas quatro correlações

para Re em função de Grm, uma para cada configuração individual do circuito.

Foi feita uma análise do fator de atrito f em função de Re utilizando dados

de todas as configurações e pressões estudadas. A correlação de YADAV et al.

[2] apresentou uma concordância razoável com os dados das simulações para baixos

números de Reynolds, embora, esta correlação tenha se mostrado bastante imprecisa

para números de Reynolds mais elevados. Uma nova correlação foi proposta e esta,

além de apresentar erros menores, que pode ser utilizada para uma faixa de Re mais

baixa.

Através da análise dos campos de temperatura e velocidade das seções retas

do escoamento, pôde-se concluir que o modelo tridimensional é o mais adequado

para a análise dos circuitos estudados, principalmente no caso dos circuitos HHVC

e HHHC, onde observa-se um alto ńıvel de assimetria axial.

No que diz respeito à transferência de calor, concluiu-se que, até mesmo para

baixos números de Grashof, as correlações voltadas para convecção forçada não

fornecem boas estimativas para o número de Nusselt. Enquanto isto, a correlação

de YADAV et al. [2] apresentou boa concordância com os resultados obtidos nas

simulações. Correlações emṕıricas foram propostas para a estimativa de Nu em

função de Grm e Pr, levando em conta a configuração do circuito. Estas correlações

devem fornecer estimativas mais precisas para a transferência de calor em sistemas

com Pr e Grm dentro da faixa considerada neste estudo e, possivelmente, para

valores além desta faixa.

Por fim, a fluidodinâmica computacional tem se mostrado capaz de prever com

elevada exatidão e baixo custo, o comportamento termo-hidráulico dos sistemas de

circulação natural, como pode ser visto na literatura. Modelos bi e tridimensionais

são especialmente úteis para a verificação de equações emṕıricas, que podem servir

de base para o desenvolvimento de modelos unidimensionais mais simples.
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5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que geometrias mais realistas sejam analisadas,

como estruturas h́ıbridas do tipo NCL com feixe de varetas combust́ıveis na seção

de aquecimento, por exemplo. Este tipo de análise configura uma transição entre

modelos de circuitos primários e sistemas passivos de remoção de calor residuais

reais. Análises deste tipo foram realizadas utilizando água como fluido refrigerante

e ajudaram a consolidar o conhecimento acerca dos sistemas de remoção passiva de

calor existentes hoje.

Como continuação do presente trabalho, sugere-se a análise do efeito da tempera-

tura do sumidouro de calor sobre as variáveis consideradas e a análise da estabilidade

utilizando um modelo transiente. Outras implementações viáveis são o estudo da

perda de carga por atrito no sistema e a colocação de aletas nos aquecedores e resfri-

adores do circuito a fim de estudar o efeito sobre a transferência de calor e a perda

de carga do escoamento.
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Apêndice A

Método dos Volumes Finitos

Neste apêndice serão discutidos de maneira breve os principais fundamentos do

método dos volumes finitos conforme apresentados por CELIK et al. [42] adaptados

à notação descrita em ANSYS [39].

A equação da conservação de uma grandeza escalar arbitrária φ é definida por:

∂

∂t
(ρφ) +

∂

∂xj
(ρujφ) =

∂

∂xj

(
Γeff

(
∂φ

∂xj

))
+ Sφ, (A.1)

onde Γeff e Sφ representam, respectivamente, o coefiente de difusão e o termo fonte

de φ.

Esta notação é muito útil pois além das equações de conservação da massa,

quantidade de movimento e energia — que podem ser obtidas pela substituição de

φ por um dos termos expressos na tabela A.1 —, a avaliação de outras grandezas

escalares pode ser necessária em determinadas aplicações em CFD.

Tabela A.1: Valor de φ de acordo com variável a ser considerada.

Variável φ
Continuidade 1
Momento em x u
Momento em y v
Momento em z w
Energia h

Como mencionado no Caṕıtulo 3, dentro da abordagem do MVF, as equações de

conservação são integradas sobre os volumes de controle que consistem nos elemen-

tos da malha criada. A integração da Equação A.1 sobre um volume de controle

genérico, considerando a aplicação do Teorema da Divergência de Gauss sobre o

segundo e o último termo, é feita da seguinte maneira:
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d

dt

∫
V

ρφdV +

∫
S

ρujφdnj =

∫
S

Γeff

(
∂φ

∂xj

)
dnj +

∫
V

SφdV, (A.2)

onde V é o volume e S é a superf́ıcie do volume de controle. dnj é a i-ésima

compomente diferencial do versor normal à superf́ıcie.

Ao serem integradas, as equações da conservação da massa, da quantidade de mo-

vimento e da grandeza escalar arbitrária φ assumem, respectivamente, as seguintes

formas:

V

(
ρ− ρo

∆t

)
+
∑
ip

ṁip = 0, (A.3)

V

(
ρui − ρouoi

∆t

)
+
∑
ip

ṁip(ui)ip =
∑
ip

(p∆ni)ip

+
∑
ip

(
µeff

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
∆nj

)
ip

+ SuiV,

(A.4)

V

(
ρφ− ρoφo

∆t

)
+
∑
ip

ṁipφip =
∑
ip

(
Γeff

∂φ

∂xj
∆nj

)
ip

+ SφV. (A.5)

Aqui, por convenção, o sentido adotado foi anti-horário. O ı́ndice ip representa

o ponto de integração. O ı́ndice o indica o valor no tempo t = 0. ∆t é o espaço de

tempo e a seguinte relação é válida para a vazão mássica:

ṁip = (ρuj∆nj)ip. (A.6)

Ainda, nas Equações A.4 e A.5, ∆ni é o versor normal à superf́ıcie do volume de

controle, em sua forma discreta, representado por:

n =

(
∆y

∆S

)
i−
(

∆x

∆S

)
j, (A.7)

onde ∆S é o comprimento de uma face do subvolume de controle.

A.1 Funções de Forma

No código do ANSYS Fluent, as soluções e propriedades ficam armazenadas nos

nós. Entretanto, a interpolação e a avaliação dos campos de soluções e gradientes

nos demais pontos de integração é necessária. Para este fim, o software utiliza

funções de forma para promover aproximações para outros pontos do domı́nio de um

determinado elemento. Para uma variável ϕ, a função de forma realiza a seguinte

operação:
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ϕ =

Nnó∑
i=1

Ni(ξ, η, ς)ϕi, (A.8)

no qual Ni é o i-ésimo nó do elemento. ξ , η e ς são variáveis paramétricas quaisquer.

As funções de forma apresentam a seguinte propriedade:

Nnó∑
i=1

Ni = 1, e no nó j: Ni(ξ, η, ς) =

1, i = j

0, i 6= j

A.2 Termos Difusivos

As derivadas que aparecem nos termos difusivos das Equações A.4 e A.5 são

avaliados por meio de funções de forma. Por exemplo, para a derivada de φ na

direção x tomada no ponto de integração ip, temos:

∂φ

∂x

∣∣∣∣
ip

=
∑
n

∂Nn

∂x

∣∣∣∣
ip

φn. (A.9)

As derivadas parciais das funções de forma em função das coordenadas (x, y, z)

podem ser obtidas por meio da seguinte transformação:



∂N

∂x

∂N

∂y

∂N

∂z

 =



∂x

∂η

∂y

∂η

∂z

∂η

∂x

∂ξ

∂y

∂ξ

∂z

∂ξ

∂x

∂ς

∂y

∂ς

∂z

∂ς



−1 

∂N

∂η

∂N

∂ξ

∂N

∂ς

 . (A.10)

A.3 Termo advectivo

Os termos advectivos que surgem nas Equações A.4 e A.5, por não serem line-

ares em suas coordenadas paramétricas, devem ser avaliados por meio da seguinte

equação:

φpi = φup + κ
∆φ

∆S
.∆S, (A.11)

onde φup é o valor de φ no nó a montante, S é a coordenada direcional. κ e ∆φ
∆S

são escolhidos de acordo com o esquema de interpolação.
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A.4 Estratégia de solução

Considerando as soluções calculadas para a variável arbitrária φ em cada ele-

mento da malha, pode-se avaliar φ para um volume genérico, centrado em P , através

do seguinte sistema de equações:

APφP =
∑
NB

AnbφNB +BP , (A.12)

onde AP é a matriz de coeficientes relativos ao volume centrado em P , o ı́ndice NB

refere-se aos nós adjacentes à P , nb refere-se aos valores nas interfaces que conectam

P aos seus vizinhos enquanto BP contém os demais termos, incluindo o termo fonte.

Em geral, a maior dificuldade existente na Equação A.12 encontra-se na solução

da quantidade de movimento, onde φ é uma grandeza vetorial (ui) e as componentes

do vetor velocidade e a pressão apresentam-se de maneira impĺıcita em todos os

coeficientes. Existem duas possibilidades para a solução deste problema: resolvê-lo

de forma expĺıcita, segregando os termos de velocidade e pressão, ou resolvê-lo de

forma impĺıcita, isto é, com o acoplamento da velocidade e da pressão.

Neste trabalho foi adotado o método acoplado de solução, cujo esquemático é

apresentado na Figura A.1.

Figura A.1: Algoritmo de Solução Acoplada.
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