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Resumo

Bombas el etromagnéticas podem ser usadas no controle de vaz&o de circuitos de refrigeracao,
este controle é feito pelo campo magnético e corrente elétrica fornecidos. Neste trabalho
apresenta-se 0 programa computacional BEMC-1, desenvolvido para projeto de bombas
eletromagnéticas de corrente continua e sua validacdo. Esta é obtida comparando-se 0s
resultados de simulagdes tedricas com os dados experimentais de: inducdo magnética, pressao
estética e curvas de vaz&o no circuito dindmico a mercurio.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de refrigeracéo, que utilizam metal liquido como fluido de trabalho, podem
retirar atas densidades de poténcia térmica. As bombas eletromagnéticas ndo tém partes
moveis, sdo completamente seladas, apresentam alta confiabilidade e permitem a utilizacéo de
fluido radioativo a ata temperatura. Estas caracteristicas as tornam interessantes para serem
utilizadas em reatores nucleares rapidos refrigerados a metal liquido, como no EBR-1I (Lentz,
et a., 1985), no PRISM (Kwant, et a., 1988) e no REARA (Borges, €t a., 1994).

No Instituto de Estudos Avancados (IEAvV) se projetou e ensaiou a primeira bomba
eletromagnética (EM) de corrente continua nacional, que funcionou satisfatoriamente em
ensaios estaticos e dinamicos, em circuitos fechados a mercurio especialmente desenvolvidos
paraeste fim (Borges, et a., 1995).

O programa computacional BEMC-1 foi elaborado com o objetivo de se poder estudar
cada etapa do desenvolvimento de uma bomba eletromagnética de corrente continua,
independentemente. Assim como, avaliar o desempenho da bomba EM.

O BEMC-1 é bastante versdtil, facilita a avaliacdo de desvios entre dados calculados e
experimentais e permite a utilizacéo de fatores de corregdo, de modo a minimizar estes erros e
projetar bombas el etromagnéticas de corrente continua.

Neste trabalho apresenta-se o principio de funcionamento de bombas el etromagnéticas de
corrente continua, suas equacdes basicas, a comparacdo entre os valores tedricos e
experimentais de campo magnético, pressao estatica e curvas de vazdo, para diferentes valores
de corrente principal e de campo fornecidos, validando o programa BEMC-1.



2. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DE BOMBASELETROMAGNETICAS

Em uma bomba eletromagnética de corrente continua a forca de Lorentz define a
intensidade e a diregdo da forca exercida no fluido condutor sob influéncia da corrente elétrica
e do campo magnético impostos. Observa-se, na Figura 1 o principio de funcionamento de
uma bomba el etromagnética de corrente continua.

Admitindo-se a altura do canal da bomba (@), alargura do canal (b) e o comprimento Util
(c), monta-se o0 equacionamento para a avaliagcao do seu desempenho (Borges, 1991).
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Figura 1. Principio de funcionamento da bomba el etromagnética de corrente continua.

2.1 Formulacao do problema
O campo magnético pode ser calculado de acordo com aLel Circuital de Ampere:

B=uNI__/d, (1)

campo

gue relaciona as intensidades de campo magnético (B) em torno de uma trajetéria fechada de
fluxo magnético e o comprimento da trgjetéria com a corrente que a circunda, onde N € o
numero total de espirase | ,,,, € acorrente de campo fornecida, observando-se ainda, que as

perdas no entreferro (d) sdo muito superiores as do magneto e que para os metais liquidos, a
permeabilidade magnética (1) €igual a do vécuo.

Considerando-se a perfeita perpendicularidade entre o campo magnético, a corrente
elétrica principal (1) e a direcdo do escoamento do fluido, a forca (F) resultante da interacéo
entre campo e corrente pode ser calculada, em fungdo da corrente elétrica Util (1) por:
F=B*le*b . 2

Pode-se definir a pressdo manomeétrica desenvolvida pela bomba como:

P=F/ (a*b) . ©)]

Substituindo na Eg. (2) tem-se:

P=B*l./a,em [N/m] :e (4)
P=B*l./(a*1360) ,em [cmHq] . )

Na Figura 2 observa-se o circuito el étrico equivalente da bomba el etromagnética.



Figura 2. Circuito elétrico equivalente da bomba EM de corrente continua.
A tensdo el étrica da bomba é calculada por:
V=le* Re+Ec= I * R, . (6)

Onde: R; € aresisténcia el étrica equivalente do circuito e E. é aforca contra-eletromotriz
resultante do deslocamento do fluido no campo magnético. Esta voltagem induzida equivale a

E.c=B*w/a. @)

A corrente elétrica Util (I¢) pode ser calculada em funcdo da corrente principa (1), da
forca contra eletromotriz (E.) e das resisténcias elétricas R , Ry € R, que s8o respectivamente
as resisténcias elétricas do fluido no cana da bomba, da parede do canal (perpendicular ao
campo magnético, na direcdo da corrente elétrica) e a resisténcia de “bypass’, que € a
resisténcia de fuga de corrente pelo fluido fora da influéncia do campo magnético. Ry, por sua
vez € caculada multiplicando-se a resisténcia eétrica util (Re) por um fator de correcéo
empirico, que esta relacionado com a geometria da bomba.

| = - < . (8)

Portanto a corrente elétrica Util € uma fungdo davaz&o volumétrica (w).
Observa-se que no estudo de pressdo estética (com vazado nula) o Ultimo termo € nulo e
no célculo de pressdo dindmica (com escoamento de fluido) este termo é diferente de zero.

3. PROGRAMA COMPUTACIONAL BEMC-1

De modo gera as etapas fundamentais do projeto de uma bomba eletromagnética de
corrente continua sdo: a avaliacdo do campo magnético, da pressdo estatica e dos dados de
vazao, pressao dinamicae eficiéncia.

O programa BEMC-1, escrito em linguagem C++, foi elaborado com o objetivo de se
poder avaliar, cada etapa do desenvolvimento de uma bomba EM, possibilitando alteracdo em
todos os parametros importantes de projeto.



Deve-se definir o fluido a ser bombeado e suas propriedades, assim como, a geometria e
materiais do canal, calculando-se entdo as resisténcias el étricas envolvidas, Eg. (6).

Um parametro muito importante € o campo magnético, que pode ser calculado pela
equacdo de campo Eg. (1), em funcdo do entreferro e da corrente de campo e se necessario
corrigido pelo fator de correcéo apropriado.

A pressdo fornecida pela bomba, Eq. (5), depende do campo magnético, da geometria do
canal e da corrente elétrica Uutil, que por sua vez é funcdo da corrente principal, das
resisténcias el étricas calculadas e da vazéo, Eq.(8).

A pressdo estética, valor limite operaciona dabomba, é calculada considerando-se nulo o
ultimo termo da Eq. (8).

Com o BEMC-1 pode-se avdiar a vazdo e pressao dinamicas fornecidas pela bomba
operando em circuitos fechados, calculando as perda de carga do circuito em funcéo da vazéo,
do seu didmetro e do comprimento equivalente.

Com o objetivo de facilitar a otimizagdo do projeto de uma bomba eletromagnética de
corrente continua o programa computacional BEMC-1 permite modificar dados e parametros
para andlise de um nova condicdo de atuacdo da bomba, assim como, dados geométricos da
bomba EM e do circuito.

4. AVALIACAO DOSRESULTADOS

Os dados experimentais e tedricos de campo magnético, pressdo manométrica e vazao,
fornecidos pela bomba EM, devem ser comparados para definicdo dos fatores de guste e
validacéo do programa BEMC-1. Em (Borges, et a., 1995) estdo os dados de geometria e
ensaios da bomba.

4.1 Campo magnético

A bomba EM de corrente continua estudada tem magneto tipo “C” e bobinas de campo
com 2000 espiras. Na Figura 3 apresenta-se a curva de campo magnético médio tedrico,
calculado pela Eq. (1), e a experimental no centro do entreferro, em funcéo da corrente de
campo imposta as bobinas.
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Figura 3. Campo magnético médio no centro do entreferro do magneto tipo “C”.



Observa-se que para valores de correntes de campo crescentes a diferenca entre os dados
tedricos e experimentais se acentua, devido a saturacdo do magneto. Ha portanto necessidade
do uso de fatores de ajuste no calculo de campo magnético médio no programa BEMC-1, em
funcdo da corrente de campo, pois a simulacéo deve reproduzir os dados experimentais. Isto
foi feito e nos célcul os subsequentes 0 BEMC-1 usa o campo corrigido.

4.2 Pressao estatica da bomba EM

Os valores tedricos de pressdo estética sdo obtidos em funcdo da corrente el étrica média
atil, da geometria do canal da bomba e do campo magnético médio tedrico corrigido.

Nas Figura 4 e 5, respectivamente, s80 apresentadas as curvas tedricas e experimentais de
pressdo estética da bomba EM de corrente continua com magneto tipo “C”, em funcdo das
correntes el étricas principal e de campo.
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Figura4. Curvas tedricas de pressdo estatica da bomba EM, obtidas com o BEMC-1.
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Figura 5. Curvas experimentais de pressdo estatica da bomba EM.



Comparando-se os dados de pressdo estética, nota-se que o0 programa BEMC-1
(utilizando os fatores de correcéo de campo magnético e de “bypass’ apropriados) reproduz os
dados experimentais, com erros quase nulos, validando a metodologia de analise utilizada no
BEMC-1. Sem o fator de correcdo de campo os desvios chegam a 20% (Borges, et al., 1998).

4.3 Ensaios dindmicos e avaliacdo tedrica de desempenho da bomba EM

Apresenta-se na Figura 6 as curvas experimentais de vazéo da bomba EM de corrente
continua com magneto tipo “C” no circuito dindmico de mercurio.

Nota-se que como esperado a vazao fornecida pela bomba EM depende diretamente dos
valores das correntes de campo e principal. Consegue-se experimentalmente, com o controle
destas correntes elétricas, vazfes de até aproximadamente seis [I/min], observa-se que este
valor estd associado as limitacfes das fontes de corrente utilizadas.
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Figura 6. Curvas experimentais de vazéo da bomba EM.

Na Figura 7 apresenta-se a curva tedrica de perda de carga no circuito dinamico de
mercurio (com didmetro interno de 0,0122 metros e comprimento equivalente de 3,8 metros)
em funcdo da vazéo, obtida com o prograna BEMC-1.
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Figura 7. Curvatedrica de perda de carga no circuito, obtida com o BEMC-1.



Na avaliacdo tedrica de desempenho dindmico de uma bomba eletromagnética de
corrente continua deve-se considerar os dados geométrico, as correntes elétricas envolvida, as
curvas de pressdo estatica da bomba EM e a curva de perda de carga no circuito, calculadas
pelo programa BEMC-1. Apresenta-se na Figura 8 as curvas tedricas de vazao da bomba EM
de corrente continua com magneto tipo “C”, para o circuito dindmico de mercdrio.
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Figura 8. Curvas tedricas de vazdo da bomba EM, obtidas com o BEMC-1.

Na Figura 9 apresenta-se, as curvas tedricas de pressdo dinamica da Bomba, obtidas com
0 programa BEMC-1.
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Figura 9. Curvas tedricas de pressdo dinamica da bomba EM, obtidas com o BEMC-1.

As curvas tedricas de pressao dindmica e de vazéo estdo correlacionadas, pois a pressao
dindmica é calculada em funcdo da vaz&o, é sempre inferior ao valor da pressdo estética, para
as mesmas correntes principal e de campo fornecidas, e deve ser compativel com a curva de
perda de carga do circuito.



5. CONCLUSAO E COMENTARIOS

A necessidade do desenvolvimento do programa computaciona BEMC-1 deve-se
principalmente aos projetos de bombas eletromagnéticas de corrente continua e experiéncias
realizadas no IEAv. Os dados obtidos nos ensaios demonstraram a importancia de se
desenvolver model os mateméti cos especificos para cada fendmeno estudado.

Comparando os dados tedricos e experimentais de campo magnético, observa-se que para
valores de correntes de campo crescentes, a diferenca entre eles se acentua, devido a saturacdo
do magneto. Ha portanto a necessidade do uso de fatores de ajuste, no caculo de campo
magnético médio no programa BEMC-1, em funcéo da corrente de campo, pois a simulacdo
deve reproduzir os dados experimentais.

Comparando-se os dados de pressdo estética, nota-se que o0 programa BEMC-1
(utilizando os fatores de correcéo de campo magnético e de “bypass’ adequados) reproduz os
dados experimentais, com erros quase nulos. Sem estes fatores de correcdo, obtidos
comparando-se o0s dados tedricos e experimentais, pode haver erros. Em (Borges, et al., 1998)
N&o Usou-se os fatores de gjuste de campo e os desvios chegaram a 20%.

Os desvios tedrico-experimentais verificados determinaram os fatores de correcéo
necessarios a0 programa de simulacdo, que utilizando os fatores de ajuste adequados
reproduziu bem os dados experimentais de campo magnético, pressdo estética e curvas de
vazéo. Portanto, apesar de usar model os analiticos rel ativamente simples, o BEMC-1 pode ser
considerado validado e mostrou-se otimizado para ser utilizado na avaliacdo e projeto de
bombas el etromagnéticas de corrente continua.
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