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INTRODUÇÃO

A convecção natural ocorre quando há o
movimento de um fluido devido à força de
empuxo em seu interior. Neste trabalho, a
circulação natural da água é provocada pela
diminuição de sua densidade com a elevação
da temperatura. A nova geração de reatores
nucleares compactos utiliza a circulação
natural do fluido refrigerante como sistema
de remoção de calor residual em caso de
acidente ou desligamento da planta.

OBJETIVO

Gerar dados para a melhor compreensão do
fenômeno de convecção natural monofásico
e bifásico. Para o escoamento monofásico,
são apresentados os balanços de energia no
aquecedor e no trocador de calor. Neste
resumo, apenas os resultados de
escoamento monofásico são mostrados.

METODOLOGIA

O circuito experimental é um retângulo
formado por tubos e equipamentos em vidro,
conforme a Fig. 1. Tal circuito é formado por
uma fonte quente (aquecedor elétrico), uma
fonte fria (trocador de calor) e um tanque
de expansão, aberto para a atmosfera e
conectado em um ponto intermediário da
seção horizontal inferior, para absorver as
variações de densidade do fluido. O circuito
não possui isolamento térmico, a menos da
base do aquecedor, o que possibilita a
visualização do escoamento. A potência
elétrica aplicada nas resistências é
controlada por um variador de tensão
alimentado com corrente alternada e pode
ser medida com um multímetro conectado
em paralelo à resistência, nos terminais
localizados em sua parte inferior.

Figura 1 – Esquema do Circuito de Circulação
Natural

São medidas as temperaturas em 13 pontos
do circuito com termopares do tipo T, três
para medida da temperatura de parede (TP)
e os demais registram a temperatura do
fluido (T). Estes dados são registrados por
um sistema de aquisição de dados (LabView
7.0) instalado em um microcomputador, com
uma taxa de amostragem de 0,1 amostras/
s. A medição da vazão de resfriamento é
feita com dois rotâmetros em paralelo,
previamente calibrados, instalados no
circuito secundário (água de resfriamento).
As condições de contorno, fornecidas na
Tab. 1, consideradas para o experimento
são: vazão de água de resfriamento e
potência elétrica aplicada às resistências do
aquecedor.
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Tabela 1- Condições Experimentais do
Escoamento

O balanço de energia é aplicado em dois
volumes de controle, em que se desprezou
o efeito de radiação:
 no trocador de calor:
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Da eq. (1), resulta a vazão mássica de água
no circuito primário e da eq. (2), a potência
elétrica fornecida pelas resistências.

RESULTADOS

Os resultados mais significativos de
temperatura do circuito de circulação natural
são apresentados a seguir (Fig. 2):

Figura 2 - Evolução das Temperaturas de
Entrada e Saída do Trocador de Calor T6,
T7, T11 e T12

Observa-se que o estado estacionário é
atingido após 3000 s do início do
experimento. Nos primeiros 230 s o circuito
está sendo aquecido até um ponto de
máximo na temperatura, onde há um
pequeno decréscimo, o que representa o
início do escoamento devido à convecção
natural. A vazão mássica no circuito primário
obtida foi de 0,060 kg/s (eq. 1), enquanto
que a potência resultou em 5400W (eq. 2).
Trata-se de um erro ligeiramente inferior a
15% entre o valor experimental de 4700 W
e o calculado. Tal fato pode se justificar pela

imprecisão na medida das temperaturas
( 1ºC), seja no lado primário ou
secundário. A propagação desta imprecisão
nos gradientes de temperatura possui
grande influência no cálculo da vazão
mássica e, portanto, da potência.

CONCLUSÕES

Os resultados experimentais obtidos
apresentam um comportamento esperado,
se comparados aos da Referência [1]. Outros
resultados experimentais, de nível e
temperatura do tanque de expansão e de
evolução de pressão, por exemplo,
permitiriam quantificar efeitos de
instabilidade hidrodinâmica (turbulência) e
perda de carga na tubulação, ou seja,
caracterizar melhor o experimento. Sugere-
se que novos experimentos sejam realizados
com diferentes níveis de potência e de vazão
de resfriamento. Desta forma, poder-se-ia
avaliar o parâmetro de coeficiente global de
troca térmica nestas condições, além de
melhor identificar o motivo do erro descrito
anteriormente.
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