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BOAS - VINDAS AO 

COSEM 79 

,-.• 

Oí to :1nos se p:1ssaram desde o primeiro EncO_!l: 

tro c111 Flori:JnÓpolís. llá quatro anos se fun

c.Llv:J :1 ;\ssoc iaçiío llr3sileira de Ciências Me

cilnic:Js. O CO!lUl já se consagrou como um re

trato fi c 1 da pesquisa cm Lngenharia ~lecâni

ca no l',ras i 1, representando a melhor oportu

nidade existente de contato c intercâmbio cn 

trc os interessados no desenvolvimento desta 

:nca. Seu nível tem reconhecimento fora do 

1·: r:1s i I c t1ma crescente participação vem mos

t 1 ;;; é·l'r :1 pc.squic;:J realizada dentro ela rea-

lll~~JJc tc:cnol íca brasileira cientificamen-

te relevante para uma coletividade muito mais 

ampla. 

:\ í< c' i s t a ll r as i I c lf a d c C i ê n c i as ~!ccânicas 

finalmente nasce por ocasião deste V C:OBD!. 

Lia representa o esforço de todos nós e eleve 

ra ser o veiculo natural ele divulgação dos 

melhores trabalhos realizados nesta área. Pe 

la sua penetração ela deverá mostrar ao pu

blico empresarial c industrial, o potencial 

de pesquisa e desenvolvimento que existe no 

nosso país, bem como nossa capacidade ele co

laborar com uma tecnologia brasileira. 

Ao reali.zar,sirnultancamcnte com o V COBE~l, u 

ma Mostra Industrial e o Painel sobre Finan

ciamento a Pesquisa c Projetas em Engenharia 

>!ccânica, foi nossa intenção acelerar a pen.::_ 

tração nesse moio. Esperamos que todos pos

sam tirar o máximo proveito destes eventos. 
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1! \ l. 

A Qltima inovação do V COBEM ~ o Pr~mio ABCM 

para estudantes de graduação em Engenharia 

Mecânica. Ele foi instituido com o objetivo 

de incentivar a participação de alunos em 

trabalhos de pesquisa e desenvolvimento tec

nolÓgico. Embora, no momento, este pr~m io s~ 

ja modesto, ele deverá ser convenient emen te 

estruturado para transformar-se numa insti

tu içã o de reconhecido mérito e valor. 

O COBEM é organ i zado por um grupo de pesqui

sador es que , não sendo especi al is tas na rea

lização de Congressos, s~o imbuidos de uma 

enorme boa vontade. A Comissão Organizadora 

empenha- se a valer para conseguir realizar, 

no âmbito de uma Universidade, um Congresso 

qu e satisfaça a todos. Em espc cJ~l tem os qu• 

agradecer ao CNPq pelo sub s tancia 1 suj•ur lc 

financeiro qu e possibilitou a rea.l i z<Jçi:i u du 

COB EM c a impressão destes Ana1~. 

Agradecemos ainda i FAPLSP c a t odos qu e co-

laboraram financeiramente com a realização 

deste evento, bem como i UNICANl' , que gcnti! 

mente cedeu suas in sta laç6es . 

Sejam todos bcm-vindos 

O PRESIDENTE 



WEL COME TO 

COBEM79 

In 1971, we held ou~ 6~~õt meet~ng ~n Flo

~~an5pol~6. Fou~ yea~a late~. the B~az~l~an 

Aaao ~~at~on o6 Me~han~~al Eng~nee~~ng waa 

6ounded. I n the m ea nt~me COBEM haa be~am e an 

~mpo~tant meaõu~e o6 the ~eaea~~h ~n the 

6~eld o6 Me~han~~al Eng~nee~~ng ~n B~az~l. 
It alao p~oved to be _he beõt oppo~tun~ty .to 

ex.~hange v~ewa and ~deaa unde~ the ~e.a~~heM 

wo~k~ng ~n th~a a~ea. The atanda~da o6 COBEM 

have been h~ghly ~e~ogn~zed ~nte~nat~onaliy 

and then, ~e6le~t the a~~ompi~õhmenta ~n 

~eõea~~h and te~hnoiogy ~n B~aõ~i. 

Th e B~az~i~an jou~nai 6o~ the Me~han~~ai 

s~~en~eõ haa 6~naiiy appea~ed ~n th~6 

mome.nt. It ~ ep~ eae nta .the e66Mtõ o6 ali 

wo~k~ng ~n that a~ea and õe~veõ aõ a 6~u.U~ul 

~hannei to ~~~~uiate good pape~a. Th~oug~ 

th~õ ~~~~ulat~on, ~t ~an demonatnate to 

gove~nmental o ngan~zat~ona and ~nduatn~ai 

~ompan~eõ ou~ atanda~da o6 ~eaea~ch and 

deveiopment and ou~ capac~ty to coopenat e 

w~th .them ~n onden to upg~ad e b~az~i~an 

te~hnoiogy. S~multaneoualy to .th~a Congn eaa 

you w~ii 6~nd a amall ~nduõt~~al ex.poa~t~on 

and .the ~eal~zat~on o6 a panei o6 d~acu6õ~on 

about budget~ng me~han~~ai eng~neen~ng 

~eaea~ch ~n Bnaz~l. 

COBEM waa ongan~zed by a g~oup o~ neaean~h enõ 

wh~~h ane not ak~iled 6on th~õ k~nd o6 

act~v~.ty but wo~ked w~th gnea.t enthua~aõm. 
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OS ANAIS 

A revisão e sel eção final dos trabalhos pelo Conselho Edito

rial e revisores resultou na edição dos Anais do V COBEM em 

quatro volumes. Cad a volume contém os trabalhos referentes a 

uma das g randes áreas d e concentração: Energia (Volume A) , 

Fabrica ção (Volume B), Projeto Mecinico (Volum e C) e Métodos 

Numéricos e Anal íticos (Vol ume D). 

O Ed i tor deseja expressar seus s inceros agradecimentos a to

dos os participantes, a utores e representantes de empresas e 

organizaç6es governamentai s ou p a rticulares qu e , contribuin

do com trabalhos científicos notáveis ou po r sua s impl es paE 

ticipa ção , torna ram este Congresso um grande evento . Também 

ao corpo de rev isor es o edi tor ma nifesta profundos e s i nce

ros agr adec iment os , por suas opini6es e comentários eficien

t es e francos. 

Finalme nte, o editor deseja a todos os participa ntes uma peE 

manê nc ia proveitosa e agradável. 

THE PROCEEDINGS 

The 6inal ~electio n and keviewing o6 th e editok ial boak d and 

~ eview e~6 ~e6ult ed in 6o uk vo l um e6 a6 the p~o ceeding6 o6 

CO BEM 79 . Thea e volume6 ake bk oadl y allocate d to the 6ouk 

majo~ ak ea6, dedic atlng a volum e 6o ~ each conc ent~atlon a~ea 

namely : Ene~gy !V ol um e A), Manu6actu~ing (V~lum e 6), Ve6lgn 

(Vd'wn e C) a11d 1inaLi'. u Num e.~ical Methoda and Tec hniqtte6 

to tl1e ctbo ve. a~ Ul 6 (a .6 vol ume V). 

The edito~ would like to exp~e66 hia 6lnce~e g~ati tud e to 

all pa~tic ipa nta , auth o~6 a6 wefl a6 ~ep~e6entative6 o6 

co mpan ie.6 , p~lvJ.te 011 gove.~nmental oltganizcvU c•n6 who by thei~ 

c o nt~ibution eithe~ by no tabl e 6cien ti6i c wo~k o ~ by aimple 

pa~ticipation, tu~ned thl6 C' ongke66 to a big even t. A dee p 

and 6in ce ~'.e glta titu de i .. 6 al6o du e. to ou~ boa~d o6 ~evi e.w e ~6 

áo~ e66icient , dedicat ed and 6ince 11e opinion6 and comment6 

that no doub:t add ed a fot to ouk Congkc66. 

Finally, the Editok wi6h e6 all pakticipant6 6kui t 6ul and 

enjoyable 6tay . 

EDITOR 
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COBEM79 

Realiza-se, pela quinta vez consecutiva, o 

Congresso Brasileiro de Engenharia Mecânica. 

Sendo procurado por um número sempre cresce~ 
te de participantes, que apresentam cada vez 

uma quantidade maior de trabalhos de alto ni 
vel, o V COBEM supera todas as expectativas. 
Mais de cento e sessenta trabalhos foram a

ceitos e incluídos nos Anais pelo Conselho 

Editorial, dos quase duzentos submetidos. 

Abandonou-se a denominação discriminatória 

dos trabalhos como "paper", sem tradução ad~ 
quada, e "nota técnica", sendo esta vista 
sempre como um trabalho incompleto ou de ní

vel inferior. Passou-se a denomini-los por 

Trabalho de Pesquisa ou Trabalho TecnolÓgico, 

ambos de igual mérito e diferindo principal

mente quanto aos objetivos buscados e a for

ma de ser desenvolvido. Considera-se Traba

lho de Pesquisa uma investigação científica, 

teórica ou experimental, com objetivo de de
senvolvimento da ciência e não necessariamen 

te com uma aplicação imediata a um problema 

industrial existente. E considera-se Traba

lho TecnolÓgico uma investigação pritica o

riunda normalmente de um problema experimen

tal e não necessariamente acompanhada de uma 

explicação teórica para o fenômeno. 
Diversas palestras serão proferidas por con

ferencistas estrangeiros de renome e vindos 

de diversos países, conforme se verifica na 



Agethla ,lo Con!!rc•sso, o que ampl i3 su3 impor
tine ia c o caracteri:a como um evento Jc ni

vcl interna,· iona I. 

A distribuição pr~via da Agenda aos Congres
sistas que sc inscreveram com 3nt,·c••,lência, 

facilit3 sohrcm3ncir3 3 progr3maçiio indivi

dual Jc sua p3rticipaçiio cm eventos Jc rc3li 

zaçiio simultiinc3. A Mostt'3 lndustri3l c o 

Painel Jc nch3tcs Jo Gltimo Ji3 moJific3m um 
pouc·o o Con!!H' Sso c mcrcc·cm ser dl' St3<'3Jos, 

bcm como 3 progr3m3ç5o s6cio-cultur31 cm quc 

se dcve s3licnt ;tt· a prcscnç3 do Cor3l UNICND' 

c uma visita 30 Ohscrvatório Astronônico de 
Capr h ·órn i o. 

Outras noviJaJcs niio foram introJu:iJas dcs-

ta vez c s~rio sugerid3s p3ra o VI 

tais como 3 rc3liz3ç5o Jc Sin~6sios 

COHDI , 

Scto-

riais entl'l' um COHHI e outro, o uso Jc micro 

fichas dos Anais e a realizaçio de cursos na 

semana que antecede ou que sucede 3 realiza

ção do Congresso. 

Esper3ndo que o V COHEM satisfaça , ~a medida 
do possivel, as espectativas dos congressis

tas, desejamos a todos Bm! TRABALHO. 

OS SECRETÁRIOS 
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COBEM79 

The Congkc66 ia held eveky two yeaka in on e 

o6 the impoktant k e6eakch centek6 o6 Bka:il. 

To th e pk e 6 en t 6i 6th C o ngke66 abou t two hundlte.d 

pap ek6 weke aubmitt ed and moke than on e 

hundk ed and ai xt y weke accepted and inc l uded 

ú 1 th e Pft ocee. J i ng<~ by the Editokial CouH<~ e l.. 

The <~tudie<~ ak e pft e<\ented in the 6okm o6 

Reaeakch Pap eft6 o6 Technical Papek6. A 
Rcaeakch Pap e ft6 und ekatuud to be an acad emic 

ú; v e ati gat io n o 6 a the oH ti cal oft expe!Wnen.ta.l 

natufte (ok a co mbi nation o6 bothi and nee d 

nu t t u be ft elated t o exiating indu6tkia l 

pfta ctic e Oft pkoble m6. A Technical Papek i a 

~ el at e d t o a pkactica l inv eatigation o6 an 

i ndu <~ tkia l pk oblem ok lab okatoky exp ekim ent 
and ne.ed not i nclud e a theonetical examination 

o6 the pkobl e.m. 

The. agenda includ ea talka by invited I>peake.M 

o 6 inteknational k eputauon aa well aa t e.chnical 

ae.aaiona 6ok pk ea entation o6 papeka pektinertt 

to mechanical eng i ne eking in Bkazil. 

Pkevioua diatkibution a6 the Pkoceedinga 

allow the cortgk ei>I>iata to plan theik 

pakticipation irt activitiea taking place 
aimultan eoualy. 

The Indautkial Exhibition and the laat day'a 

Round Table complet the activiliru, o6 CongkUJ6 

.togethek with I>ocial and cultukal pkogkammea 

including a viait to the Capkicoknio 

Obaekvatoky and Choku6 o6 UNICAMP. 

THE SECRETARIES 



(NDICE - VOLUME A 

Trab. de Pesquisa N9 01 

Hernandes, O.S. 

UNICAMP - (Brasil) 

ENERGIA 

ENERGY 

"Produccion de trabajo mecanico utilizando energia 

solar, trabajos realizados en los ultimas 15 anos" 

Trab. Tecnológico N9 01 

Lobo, P.C. 

UFSM - (Brasil) 

•o destilador solar tipo bandeja de duplo efeito" 

Trab. TecnolÓgico N9 02 

Rendeiro, G.; Bastos, L.E.G. 

COPPE/UFRJ - (Brasil) 

"Um modelo teórico para os níveis de insolação no 

Rio de Janeiro e sua aplicabilidade a um sistema 

de refrigeração solar à absorção" 

Trab . de Pesquisa N9 02 

Suzuki, H. 

COPPE/UFRJ - (Brasil) 

"Radiação solar: construção de um piranômetro" 

Trab. de Pesquisa N9 03 

Macedo, I.C. ; Alves, C.L.F. 

Ul\ICAMP - (Brasil) 

"Estudos da distribuição de intensidades de radia

ção na região focal de coletores de parábola com

posta" 

Trab. TecnolÓgico N9 03 

Macedo, I.C. ; França, F.A. 

UNICAMP - (Brasil) 

p. 001-010 

p. 011-020 

p. 021-031 

p. 032-041 

p. 042 -0 53 

p. 054-064 

'Tiesempenho t~rmico de coletores Winston de baixa 

concentração" 



!I \I I 

Trah. Je !'esqui sa f\ 9 04 p. 065-075 

Ismai 1, K .!I.IL ; 1\anwart, !I. C. : ~1urcia, N. 

ll t\ ICM11' - ( Br as i 1) 

"Co l e tor so l a r plano de placa porosa " 

Trah . Tecnol6gico f\9 04 

Cuimariles, !I . S . ; Monteiro , S.N. 

COI'I'L/lli'RJ - (Brasil) 

p. 076-08 S 

''lle sempenho de c o letores p 1 anos par a absorção de 

energ ia solar" 

Trah. Te cnol6gico 1\9 OS 

Trevisan, O.V. ; Macedo, I.C. 

UNICAMP - ( Brasil) 

"Estudo da estrutura de uso industrial da energia 

térmica no estado de São Paulo" 

p. 086-09S 

Trab. Tecnol6gico 1\ 9 06 p. 096-104 

Souza , Z. : Brighenti, D. 

EFEI - (Brasil) 

"Espiral interna para ventiladores" 

Trab. de Pesquisa J\9 OS p. lOS"-114 

Santana, C.C : Ismail, K.A.R. 

UNICAHP - (Brasil) 

Massarani, G. 

"Um modelo matemático para o transporte hidráuli-

co horizontal" 

Trab. de Pesquisa N9 06 

Vasseur, P. : Robillard, L. 

rcole Polytechnique - (Canada) 

·~symptotic expansion of navier-stokes equations 

for low Reynolds flow past a particle" 

p. 115-125 

Trab. Tecnológico J\9 07 p. 126-135 

Pimenta, M.M. 

EP/USP - (Brasil) 

"A estrutura de uma camada limite sobre uma parede 

rugosa com injeção e transferência de calor " 

Trab. de Pesquisa N9 07 
Souza, A.C.~l. 

Nuclebrás - (Brasil) 
"Um método de representação de ação de onda no es
cape da turbina de um sobrealimentador" 

p. 136-145 



Trah. d~ Pesquisa N9 08 

hng, LI.. 

CTA- (hrasil) 

A \ 1 I I 

·~tétodo scmi-teórico para estimar as característi 

cas acrodinimicas de um míssil em v6o mach • 1'' 

Trah. de Pcsqui sa N9 09 

I.oreto, R. 

Universidad de l.os Andes - (Venezuela) 

"Vortcx Ampl ificr" 

Trah. de Pesquisa 1-.'i 10 

Elias, A.R. 

"l>'ater injection in an automohiles to reduce fuel 

consumpt ion 1; ai r pollution" 

Tra~. de Pesquisa t\ 9 11 

Roehrle, H.P. 

~IAIILF - (Germany) 

"Pistons for high out put diesel engines" 

Trah. Te cnológico N9 08 

Fygueroa. s.s. 
Universidad de Lo s Andes - (Venezuela) 

"Estudios sohre la cficiencia volumetrica de un mo 

tor de gasolina de cuatro tiempos" 

Trab. Tecnológico N9 09 

Paiva Neto, J.S. ; Ismail, K.A.R. 

UNICA~IP- (llrasil) 

"Anem6metro de dis co " 

Trab. TecnolÓgico N9 1 0 

Liu, C.Y. 

Ismail, K.A.R. ; ~!ureia, 1\. ; Banwart, A.C. 

UNICAMP - (Rrasil) 

"Otimização e operação de tubo de calor a tempera

tura média" 

Trab. TecnolÓgico r..:• 11 

Milanez, L.F. 

UNICMIP - (Brasil) 

"Resposta da chama a uma onda sonora" 

p. 146-151 

p. 152-161 

p. 162-171 

p. 172-183 

p. 184 -l'Hl 

p. 191-196 

p. 19 7 -20(i 

p. 207-215 
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Trab. Je Pesquisa N9 12 

Ismail. K.!I.R. ; Liu, C.Y . 

Ut\lCN-11' - (Brasil) 

"Wind meter'' 

Trab. de Pesquisa t\9 13 

Nebra, S.A. ; Ismail, K.A.R. 

UI"ICMIP - (Brasil) 

!I \I \' 

"Estudo analítico-numérico de um armazenador de 

calor latente" 

Trab. de Pesquisa N9 14 

Ismail, K.A.R. ; Hilanez, L.F. 

UI"ICAMP - (Brasil) 

"Armazenador de calor latente com fluidização" 

Trab. de Pesquisa N9 15 

Scieszko, J.L. ; Bastos, L.E.G. 

COPPE / UFRJ - (Brasil) 

"Efeito do vácuo sobre o torque de arraste num 

volante" 

Trab. TecnolÓgico t\ 9 12 

Oliveira Filho, U.C. ; Weber, H.I. 

Ut\ICMIP - (Brasil) 

"Efeito das dimensões da caixa de proteção sobre 

o torque de arraste num volante" 

Trab. de Pesquisa t\9 16 

Díaz , J.S.V. ; Pecl, R.B. 

, UNICMIP - (Brasil) 
Luengo, C.A. 

"Alimentador pneumático para finos de carvão" 

Trab. de Pesquisa t\9 17 

Giorgetti, M.F. 

EESC/USP - (Brasil) 

"Solução variacional da equação de Reynolds da 

lubrificação hidrodinâmica para patins retangula
res estreitos" 

Trab. de Pesquisa t\ 9 18 

Ferreira, V.C.S ; Pereira Filho, H.V. 

UFRS - (Brasil) 
"Escoamento turbulento sobre superfícies curvas" 

!'· 2 ](· - 22 ~ 

Jl . ~~ ·1-~~ :) 

P · Z:> C. -243 

p. 2 44-24') 

p. 250-255 

p. 256 - 262 

p. 263-274 

p. 275-284 



A XV 

Trab. de Pesquisa N9 19 

Paiva Neto, J.S. ; Souza, G.A.F.H. 
UNICAMP - (Brasil) 

"Simulação analógica bi-dimensional contínua tran 
siente" 

Trab. Tecnológico 
Paiva Neto, J.S. 
UNICANP - (Brasil) 

N9 13 

"Determinação experimental da condutividade térmi 
ca dos metais" 

Trab. de Pesquisa N9 20 

Guy, J .J. 

University of Salford - (England) 

"Dynamics and control of heat pumps" 

Trab. TecnolÓgico N9 14 

p. 285-293 

p. 294-302 

p. 303-312 

p. 313-322 
Santos, F.J. ; Peel, R.B. ; Parini,G. ; Ciampi,G.J.S. 
Luengo, C .A. ; UNICAMP - (Brasil) 

·~ombustio de carvão mineral e combustíveis vege
tais em leito fluidizado" 

Trab. Tecnológico N9 15 

France, D.H. ; DeCicco, S.G. 

Science Applications, Inc. - (USA) 

p. 323-332 

"Environmental impacts associated with the atmospheric 
fluidized bed combustion of coal" 

Trab. Tecnológico N9 16 
Magalhães Filho, P. 

EFEI - (Brasil) 

p. 333-342 

"Novo parâmetro para confronto de ventiladores de so 
p:ro livre" 

Trab. de Pesquisa N9 21 p. 343-349 
Ghare, P.M. ; Ghare, S. 

Virginia Polytechnic Inst. and State Univ. - (Virginia) 
''T.ransporte da energia sobre distâncias grandes" 
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Trab. de Pesquisa N9 ZZ 

COlle, S. 

UFSC - (Brasil) 

A XVI 

"Perda de carga no escoamento laminar em dutos de 

secção transversal de geometria multiplamente co
nexa" 

Trab. de Pesquisa N9 23 

Carajilescov, P. 

PUC/RJ - (Brasil) 

p. 350-359 

p. 360-370 

"Heat fl.ux dependence upon geometric deviations of 
a nuclear fuel rod" 

Trab. de Pesquisa N9 24 

Ferreira, R.T.S. 

UFSC - (Brasil) 

"Convecção térmica turbulenta entre placas planas 

e horizontais :comparação de resultados" 

Trab. Tecnol6gico N9 17 

Robillard, L. ; Vasseur, P. 
Ecol e Polytechnique - (Canada) 

"Free convection of water in the vicinity of 

maximun density" 

Trab. Tecnol6gico N9 18 

'kinsete, V.A. ; Col eman, T.A. 

University of Lagos - ( Nigfria) 

p. 371-380 

P· 381-392 
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RESUMEN 

Fueron deducidos los rendimentos de maquinas termicas 

de Carnot utilizando colectores planos, en base a los re~Jl

mentos obtenidos se fijar6n limites de rendim~ntos m~ximos 

a ser conseguidos utilizando maquinas térmicas solares; para 

reforzar los resultados obtenidos se recopil6 informa~i6n 

sobre condiciones de operaci6n y rendimentos obtenido:; cop 

maquinas termicas de combustible convencional y solares en 

los ultimas 15 anos. 

SUMÁRIO 

Foram deduzidos os rendimentos de máquinas térmicas de 

Carnot utilizando coletores planos, em base aos rendimentos 

obtidos foram fixados limites de máximos rendimentos a serem 

conseguidos com máquinas térmicas solares. Para reforça T os 

resultados foi feita uma recopilação de informação so>re as 

condições de operação e rendimentos obtidos com mâqui1as tér 

micas de combustivel convencional e solares nos ~lti~os 15 

anos. 
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1. Introuucción 

Este trabajo encierra una pesquiza bibliográfica de 15 

anos sobre publicaciones en el arca de generación de Energía \ 

Mecânica. El objetivo primordial perseguido es analizar el 

estado actual de pesquiza en esta area, resultados obtenidos 

y posibles tendencias. 

! 

Uma vez completo el análisis anterior se pretende al 

exponer este trabajo intercamhiar ideas y recibir sugerencia;\ 

sobre la forma más convencible de enfrentar el problema de 

obtención de energÍa mecânica (Potencia y trabajo mecânico) i 
con energía Solar. l 

I 
2. Sistemas utilizados para producir potencia Mecânica I 
Antes de discutir los sistemas utilizados para producir l 

potencia mecânica es hueno observar la Figura 1, en la cual 

se exponen los posibles conversiones directas e indirectas 

de :os diferentes tipos de fuentes energiticas conocidas, lo 

cual es un bucn comienzo. 

Vemos en la Figura 1 que la energía solar puede conver

tir:::e "directamente" a energía térmica, energía eléctrica y 

FIGURA 

LAS FORMAS COLORIDAS lri1UESTRAN FUENTES HOV EN OlA IMPORTANTES'. 

LAS LINEAS A TRAZOS MUESTRAN CONVE.RSIONES RARAS, INCIOENTALES O TEORICAS. 
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teóricamente a energia quÍmica; de los tres tipos o formas 

de conversión directa la que interesa en este estudio es la 

térmica, que puede a travéz de sistemas térmicos (mas ade

lante analizados) convertirse en energia mecánica. 

La energia mecánica solo puede obterse de forma directa, 

sea: energia radiante+ energia mecánica, con rendimientos 

globales del 1\ de acuerdo al trabajo de Beam, Jedlicka [9] 

por medio de sistemas termo-elásticos, pero la experiencia 

hecha por estos investigadores [9] probÓ que la relación 

vólumen sobre potencia es desfavorable a este tipo de con

versión. 

Una vez obtenida la energia térmica es posible conver

tirla a energia mecánica a travéz de una máquina térmica. 

El rendimiento de conversión en el mejor de los casos 

(usando una máquina de Carnot) va a depender del nivel de 

temperatura de colección (tipo de colector). 

Howel [2] hizo un estudio sobre temperaturas Óptimas de 

collección usando colectores planos y una "máquina térmica 

de Carnot" y consiguió a partir de un balance térm; co en el 

colector y el rendimiento térmico de Carnot hallar una rela

ción entre los parámetros radiante (a) y convectivo (b), y 

la relación 

a = 

E oT 
2

AB B a 
b 

hT,,,AB 

Óptiina de temperatura 0=Tl!/T
00 

; resultado mostrado en la fi

gura 2, Howel [2] analizó otros ciclos fuera del Carnot como 

el Stirling, Brayton, Erikson, que son normalmente ciclos 

que usan gas como fluÍdos de trabajo, faltando solo el aná

lÍsis del ciclo Rankine, el cual puede ser hecho de una mane 

ra similar. 

Se puede de la figura 2 hacer predicción muy rápida de 

lo que se puede esperar con cada tipo de colector plano y 

sobre el limite que existe en rendimiento térmico a lograr, 

pues es fácil ver que todas las curvas de b=cte son asintót~ 

cas cuando a+O, es posible predecir que los limites en rend~ 

mientos térmicos mínimos y máximos esperados utilizando co-
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FIGURA 2. 

TEMPERATURAS OE COLECCION PARA TA.l. BAJ O M.l.XIMO 
CON UNA M:.OUINA TERMICA OP C:~ ANDO CON EL CIC .... O 

! _b-=~·2!,_~=0 

~.!."-0_,_!1=0 
b = porometrc. conv&etivJ 
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0-001 0003 001 0.0:) 01 0.3 1.0 

Poromt1ro Rod iantt 
Et.1 ( ' T;.:. ~ 

0 = ia::', Cos ft Qs A.: . 

lectores planos estân entre 16\ y 45\ y si tratamos de ace! 

carnos a la realidad nos es posible obtener menos del 50\ 

de esos rendimientos de Carnot. 

No fue encontrado en la literatura analizada, anâlisis 

semejantes para otros tipos de colectores, teniendo en cuen

ta que a medida que sube la temperatura de colección aumenta ' 

el costo del colector y que solo los colectores planos son 

econÓmicamente factibles, la figura 2 nos indica por tanto 

el futuro de la generación de potencia con energía solar, no 

necesitindose por tanto el anâlisis hecho por tlowell para 

otros tipos de colectores . 

Antes de entrar a ana lizar las perspectivas sobre rendi 

mientos térmicos que pueden obtenerse usando energía solar 

es hueno analizar los resultados ya obtenidos usando combus

tibles convencionales y energía solar; resaltando los pro-
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blemas y limitaciones competitivas de los sistemas solares. 

En la tabla 3 se expone una recopilación de los rendi
mientos de las máquinas térmicas usando combustibles conven 

cionales y de máquinas térmicas usando energía solar cons

truídas y probadas con sus temperaturas de operación y ren
dimientos térmicos obtenidos. 

Observaciones importantes a resaltar de tabla 1: 

1. Combustibles fÓsiles - \ Carnot max. alcanzado: 64\ 
Energía Solar - \ Carnot max. alcanzado: 13\ 

2. Los sistemas que se presentan con mejores posibilidades 
térmicas y de competir con aquellos alimentados con com

bustibles fÓsiles [4], [6] [3] , [8], utilizan colectores 
planos con superfícies selectivas y expansores especial
mente para el caso, lo cual torna el costo de KW produci

cido no competitivo 

3. Las causas que resaltan como causantes de bajo rendimien-
to en sistemas solares con: 

a) Bajas temperaturas de colección < 130°C 

b) Bajos rendiinientos de colección < 40\ (75\ cal deras) 

c) Bajos rendimientos de turbinas < 70\ {85\ turbinas 

convencionales). 

3. Conclusiones 
El analisis realizado sobre lo que se ha hecho, lo que 

espera hacerse y las futuras tendencias de la producción de 

potencia mecanica, revela los seguientes hechos: 

1. En el estado actual de desarrollo tecnologico de la ener

gia solar, la producción de potencia mecânica continua y 

controlada no ofrece condiciones competitivas con los me

todos convencionales. 

2. Es recomendable el uso de concentradores (CR<lO) solares 
para potencias altas (> 10 2KW), y el estudio de colectores 

plano-concentradores (CR40) tipo CPC, para temperaturas 
de operación mayores a las obtenidas con colectores planos 

simples para aumentar rendimientos. 

3. El uso de hajas temperaturas de colección (Tc 400°C) para 
generar potencia mecanica, se justifica para tipos de tra
bajo intermitentes (irrigación), y donde no sea practico, 
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ni posible el uso de combustibles convencionales. 
4. Es recomendable el dirigir investigaciones sobre el uso 

de ciclos termicos de Stirling, Erickson, Voullemier, o 
el estudios de sistemas directos de conversión. 

S. Devido a que los usos posibles de la energia solar son 
solamente tres: 

a) Conversión directa (celulas solares, fotosintesis) 

b) Conversión a energia mecanica (via maquina termica ci
clica o no ciclica) 

c) Calentamiento (agua caliente y vapor) 

Y en base a las consideraciones anteriores, se reco

mienda un cstudio profundo sobre los usos mas promisorios de 
la energia solar para calentamiento. 
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SUMÁRIO 

O destilador solar tipo bandeja de multiplo efeito p~ 

de oferecer uma alternativa mais econômica ao destilador 
convencional, de Único efeito. Ensaios em um módulo dedu
plo efeito rlvelarem um acréscimo de 40 a 55\ na produção 
de água destilada comparado com um módulo semelhante de sim 

ples efeito. O melhoramento aumenta com a intensidade de ra 
diação solar incidente, um resultado conveniente em aplica
ções onde a demanda cresce mais rapidamente que a intensid~ 
de da radiação solar incidente. 

SUMMARY 

The multi-effect basin type solar still can offer a 
more economical alternative to the usual, single effect, b~ 
sin still. Tests on a double effect module showed an incre~ 

se of 40% to 55% in the distilled water yield as compared 
to a similar single effect module. The improvement increases 
with incident solar radiation intensity, a convenient result 
for applications in which the demand incresses more rapidly 

than incident solar radiation intensity. 
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INTRODUÇÃO 
O destilador de tipo bandeja oferece prolongada vi

da Útil e pode ser facilmente operado por mão-de-obra não 
especializada. Este tipo de destilador (1,2] foi desenvol 
vido atê um estágio onde o investimento por unidade de pr~ 
dução não varia significativamente entre bons projetes al 

ternativos. O principal obstáculo para sua utilização em 
larga escala ê que o custo de água produzida excede o das 

técnicas alternativas de dessalinização para produções a

cima de 20 m3 por dia [1] . Destiladores mais eficientes, 
tais como bandeja em cascata [1,2,3].tecido inclinado [2, 

4] ou vertical [s] e o destilador tipo coluna de múltiplo 

efeito acoplado a um coletor solar [1,~ são mais caros e 
há dÚvida se sua produtividade mais elevada, compensa o 

aumento dos custos de construção [1, 2] • O destilador múl 

tiplo efeito tipo bandeja promete um investimento mais ba~ 
xo por unidade de produção. Ele mantêm a simplicidade de 

construção a operação do destilador convencional, enquan

to aumenta a produção através dos efeitos adicionais. De
vido ao número limitado de dados levantados, os resulta
dos apresentados são ainda de natureza preliminar. 

PRINCIPIO DO PROJETO 
Em um destilador de mÚltiplo efeito, a entalpia de 

condensação a uma determinada pressão ê utilizada para a 

evaporação a uma pressão ligeiramente mais baixa. A destl 
lação por mÚltiplo efeito normalmente envolve equipamen

tos relativamente sofisticados [1,2,~ e sua economia d~ 
pende do uso de uma fonte de calor a temperatura elevada. 

Uma vez que coletores solares de alta temperatura sãomais 

caros ou menos eficiente, enquanto o funcionamento a bai
xa temperatura reduz a produção, o investimento nos dest~ 

!adores solares mÚltiplo efeito não ê muito diferente da

quele no convencional por unidade de produção [1] • 

Para se minimizar o investimento, projetou-se o de~ 

tilador tipo bandeja [7,~ múltiplo efeito baseado no de~ 
tilador convencional, no qual problemas construtivos es
tão razoavelmente resolvidos.A estrutura principal da uni 
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dade de mÚltiplo efeito é idêntica ao correspondente des

tilador padrão. Os efeitos extras são obtidos através da 

evaporação de água colocada no conjunto de bandejas tran~ 
parentes entre a coberta de vidro e a bandeja principal 

da estrutura como mostra a figura 1. A evaporação em cada 

bandeja é energisada pela condensação sob sua superficie. 

A água nas bandejas intermediárias pode ser mantida esta

cionária de acordo com a figura 1 ou pode escoar em pelí

cula contínua sobre uma chapa transparente. Em ambos os 

casos, a superfície inferior deve ser molhável e plana na 

direção do fluxo do condensado, a fim de se obter a con

densação por pelÍcula. As paredes laterais das bandejas 

devem ser vedadas contra o vazamento da água salobra para 

a superfície de condensação. 

PROT0TIPO DE ENSAIO 

Para se obter dados de testes comparativos, abstra

indo-se de efeito de escala e de condições muito especi

ais, modelos fÍsicos foram construídos na forma de dois 

módulos com idênticas dimensões externas, Para simplifi

car a construção os módulos foram pequenos (O,SOmxO,SOm) 

e a fim de facilitar a comparação com destiladores m~fores 

a geométria foi similar ã dos destiladores de polistireno 

expandido ( n9 58) de Howe (1). As paredes e a base fo 
ram de polistireno expandido, os vitrais de 3mm sendo in

clinados a 109 da horizontal. A área da bandeja principal 

foi de 0,25 m2 . O módulo padrão tipo bandeja está descri

to na figura 1. O outro módulo, tipo efeito duplo, apare

ce na figura 2. Para o segundo efeito, uma lamina de vi

dro de 2 mm foi colocada paralela ã cobertura externa com 
9 paredes separando 10 canais, contendo água de alimenta

ção a ser destilada. A produção foi medida com uma prove

ta calibrada e as temperaturas com termômetro de mercúrio. 

A intensidade de radiação solar incidente sobre um plano 

horizontal foi obtida através de actinÓgrafos Robitsch

Fuess. 

PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS 

Duas unidades foram operadas lado a lado com a mes-
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Fig.2. M100LO DE ENSAIO TIPO BANDEJA DE DUPLO EFEITO 
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ma orientação geográfica. Cada manhã, 2500 cm3 de água era 
colocada na bandeja principal de cada módulo e 250 cm3 em 
cada um dos 10 canais da bandeja intermediária, correspo~ 
dendo a uma profundidade média em torno de 1 cm, suficie~ 

te para evitar que os destiladores apresentassem áreas S! 
cas mesmo durante dias de radiação solar máxima, Para o 
mÓdulo de teste de duplo efeito, foram realizadas medi
ções separadas da coleta de condensado de vidro externo, 
designada produção do primeiro efeito, e da superfície i~ 
ferior da bandeja intermediária, chamada produção do se
gundo efeito. Em alguns dias, foram feitas medições horá
rias da produção. A intensidade de energia solar corres
pondente foi obtida por integração dos actinogramas. 

RESULTADOS E OBSERVAÇOES 
Os resultados estão apresentados graficamente nas 

figuras 3 e 4. A figura 3 é uma representação gráfica das 
médias horárias da energia solar incidente e produção da 
água para um dia mais ensolarado e um mais nublado. As 
produções medidas não refletem exatamente as taxas verda
deiras de evaporação em cada efeito, uma vez que algum V! 
por produzido na bandeja inferior escapa pela bandeja in
termediaria para ser condensado sob a coberta de vidro, 
aumentando assim a produção do primeiro efeito. 

A produção diária do primeiro efeito é aproximada
mente igual a produção do destilador convencional, A pro
dução do segundo efeito, portanto, representa aproximad! 
mente o ganho do destilador de duplo efeito sobre 0 des
tilador convencional, Devido a lnfluência da inércia tér 
mica sobre as produções horárias, foi realizada uma re
gressão linear entre a produção e a energia solar inci
dente separadamente para os dados obtidos pela manhã e 
pela tarde, A partir destas regressões deduziu-se a cur
va de correlação média entre produção e radiação solar i~ 
cidente. As curvas médias de correlação são plotadas nas 
figuras 4 (a) e 4 (b), onde é evidente que o ganho do desti_ 
lador de duplo efeito está relacionado com a energia so
lar incidente e para uma analise econômica global necessi 
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tar-se-ia a distribuição temporal esperada da intensidade 
de radiação solar incidente baseada nas frequências de 

possíveis sequências obtidas de registras anteriores. Na 
figura 4 (a), os resultados de Cooper [9] e Bloemer [10] 
que cor~espondem a aquecimento elétrico direto da água na 
bandeja de um destilador simples efeito, foram multiplic! 
dos por 0,8 para incorporar o efeito do produto transmis
sividade-absortividade do destilador. Vê-se que a curva 
corrigida do Bloemer aproxima o desempenho medido. A fig. 
4(b) descreve o desempenho em função da energia incidente 
diária para módulo convencional, cada efeito e global do 
duplo efeito, e tres outros tipos de destilador [1] • O 
destilador Howe n9 58 é de construção e dimensões muito 
semelhantes com o módulo convencional dos ensaios aqui 

descritos, e seu desempenho é muito parecido. 
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Fig.4(a). PRODUÇÃO HORÃRlA MI':DIA DOS DESTILAOORES BANDEJA COI\'VENCIONAL 
E DE DUPLO EFEITO - as curvas "Cooper" e "Bloemer" cor espu!! 
dem aos trabalhos respectivos [9,10]. 
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Os desempenhos dos destiladores "1-klwe" foram obtidos de [ 1] 
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CONCLUSOES 
A principal conclusão a ser extraída dos resultados 

é que o ganho do destilador de duplo efeito sobre o desti 
~ -2 -1 -lador convencional e quase 40% a 10 MJ m dia e sobe 

com a radiação total diária para cerca de 55\ a 25 MJ m- 2 
-1 ~ dia • Como a demanda de agua aumenta rapidamente com in-

tensidade de radiação solar o melhoramento não-linear é 
uma vantagem porque assim uma planta para satisfazer a d~ 
manda máxima não será super-dimensionada para condições 
normais. 

O custo adicional da bandeja intermediária depende 
principalmente dos custos da lâmina de vidro. Como aoper~ 

ção do novo destilador não difere essencialmente dos des
tiladores convencionais, acrescentando sómente limpeza 
das bandejas intermediárias, não seriam introduzidos mai~ 
res problemas de adaptação. Se forem utilizados plfsticos 
para estas bandejas, o correspondente custo por uridade 
de produção seria bastante reduzido se, espessuras muito 
menores da lâmina de plástico tornam-se viáveis, resulta~ 
do ainda em valores de condutância térmica substancialmen 
te·mais baixos, e consequentemente em produções mais ele
vadas no segundo efeito. O ganho na produção poderia tal-
vez aproximar-se de 80% por cada efeito, o que é 
nas plantas convencionais de dessalinização por 
efeito [ 11 ] • 
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SUMA:RIO 

Este trabalho apresenta uma metodologia de cálcu 

lo para a obtenção dos níveis de insolação na cidade do 
Rio de Janeiro. Ohj,~iunu oo ""~ol.h~- ""' modelo determinís 
tico nara a radiação solar, que melhor se ajustasse as cu~ 

vas solarimétricas medidas na reg1ao. 

Com a utilização deste modelo teórico, foi dete~ 

minada a área útil de captação para um coletor cilindro-p~ 

rabÓlico empregado em um sistema de refrigeração à absor -

ção e avaliados os períodos de funcionamento deste sistema. 

RESUME 
Dans cet article est presentée une méthodologie 

de calc~l pour l'obtention des niveaux d'insolation dansla 

ville de Rio de Janeiro. 
Un modele non probaliste a été utilisé pour le 

rayonnement sola ire pour analyser les courbes d'msoleillement 

mesures dans la região. 

A partir ce modele teórique a été determinée la 

surface utile de captation pour un miroir cylindro- parabolique 

: utilisé dans un systéme de réfrigération à absorption et ont 

été obtenu les periodes de fonctionnement de ce systeme. 
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I - Introdução 
O estudo de sistemas de refrigeração a ciclos de abso! 

ção utilizando como fonte de calor a energia solar é assun
to de real interesse devido a sua aplicabilidade em câmaras 

para conservação de alimentos, na fabricação de gelo e no 
condicionamento ambiental. Diversos trabalhos tem sido pu

blicados a respeito [1-2]; porém, em virtude do grande núm~ 
ro de elementos intervenientes no projeto do sistema de re
frigeração (nível local de insolação, tipos de coletores s~ 
lares e de ciclos de absorção) é ainda necessária uma análl 

se rigorosa a fim de que se possa adequar o projeto a um 

fim específico. 
Neste trabalho, esta análise compreende três etapas.I

nicialmente são determinados os níveis de insolação local a 

partir de modelos determinísticos; a seguir é escolhido o 

coletor solar baseado nas características do sistema de re
frigeração, e ~inalmente são avaliadas as condições de ope

ração do sistema em função do nÍvel de potência fornecida 

ao gerador do ciclo de absorção. 

II - Determinação dos Níveis de Insolação Direta 

Como sítio para a instalação do sistema de absorção 
foi escolhido o Rio de Janeiro. Porém, para esta região i

nexistem dados solarimétricos de radiação solar direta e 
difusa, dispondo-se somente de dados diários de radiação 

solar total [3]. 
Assim, a partir destas curvas de insolação total diá

rias foram ajustados modelos determinísticos a fim de se 

conseguir um modelo que melhor representasse as condições 
diárias de insolação total na região considerada. 

Basicamente, os modelos determinísticos existentes pa

ra a radiação solar total são constituídos de três parcelas: 
Radiação Solar Direta, Radiação Solar Difusa e Radiação Re

fletida do Solo. Esta Última depende do tipo de albedo exi~ 

tente, e neste trabalho sua influência sobre a radiação so
lar total foi considerada despresível como em [4]. 

Para a radiação solar direta utilizou-se os modelos 
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de Holman [s], Dogniaux [6] e Kreider [7]. 

Esses modelos, seguem a expressão geral dada pela Eq. 
(1), distinguindo-se basicamente quanto aos valores do ar

gumento da função exponencial. 

(1) 

onde, 10 é a radiação solar direta em W/m 2 , 1
0 

a constante 
solar 1353 W/m 2 ± 21 W/m 2 , b o ângulo formado pela reta 

que une terra-sol e a perpendicular ao plano do abservador, 

k o coeficiente de atenuação total ao longo de todos os com 
primentos de onda e t a espessura da camada que absorve a ra 

diação. 
No cálculo da radiação solar difusa foi utilizado o mo 

delo de Liu-Jordan [~, que determina a radiação solar difu 

sa (Id) em termos da radiação solar direta considerada. 

(2) 

Este modelo já se verificou aceitável para duas regi 

oes do País [5] [9] . 
Nos modelos, foi considerada a variação da posição do 

sol a cada minuto, sendo para tanto utilizado um programa 

automático de cálculo desenvolvido a partir de [6]. 

Como base para o desenvolvimento dos cálculos, utili

zou-se o ano de 1974, pois para este ano se dispunha dos 
dados de insolação diária total integrados [3] . 

Os modelos teóricos empregados, se referem à condi

ções de céu claro sem nuvens e consequentemente foram des
prezados na comparação dos resultados os dias que apresen
taram acentuado grau de nebulosidade. 

Desta maneira, foram estimados os níveis diários de 

insolação total utilizando-se os modelos considerados e 
posteriormente comparados com as curvas medidas disponí
veis. Foi admitido para a radiação solar total integrada 
no dia considerado um erro máximo de ± 10%. 
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III - A Escolha do Coletor Solar 
III.l- Tipo de Coletor 

A energia solar utilizada para o aquecimento do gera

dor do sistema de absorção pode ser captada através de co
letores planos ou concentradores (ParabÓlicos ou Esféri

cos) dependendo da temperatura de trabalho do fluido frig~ 

rífico do gerador. Para um ciclo amônia-âgua de funcioname~ 

to contínuo, utilizado neste estudo,a temperatura necessãri 
a do fluido no gerador é em média de 135°C [10], tornando 
inadequado o emprego dos coletores de placa plana do tipo 

comercial. Um concentrador solar parabÓlico de foco linear 
permite fornecer ao fluido de trabalho altas temperaturas 

tendo boa eficiência [2] e não apresentando a sofisticada 
automatização requerida para o dispositivo orientador amo no 
concentrador tipo esférico [11]. 

O concentrador parabÓlico se fixado na direção Leste-Q 

este, deverá ter um movimento obedecendo . a eclítica do sol, 
cujo valor médio diário é dado por [6] . 

Devido a simplicidade do sistema de controle utilizado 

no coletor parabÓlico e o preenchimento das especificações 

requeridas pelo ciclo de absorção empregado, este tipo de 
coletor será escolhido. 

As dimensões características do concentrador parabÓli
co: Comprimento, largura e distância local serão dependen

tes do binômio carga de resfriamento-insolação. 

III.Z- Área do Concentrador 

A área do concentrador pode ser determinada por: 

p 
s .. nl. nz·Tn (3) 

onde, Pé a potência requerida no gerador do ciclo de abso~ 

ção, n1 a eficiência do ciclo de absorção, n2 a eficiência 
do coletor, incluindo as perdas térmicas e Óticas, que pode 

ser obtida a partir de [12]e ln a radiação solar direta mé
dia. 



A-025 

III.3- Cálculo da Radiação Solar Direta Média CID) 

Como os modelos de insolação utilizados são para condi 

ções de céu claro, vários dias durante o ano foram selecio

nados a fim de tornar a escolha do modelo mais rigorosa. Di 

as com percentual de nebulosidade maiores que 5/10 C 10/10 céu 

totalmente encoberto, 0/10 céu descoberto) foram exclui dos. 

A tabela 1, mostra a variação média diária da radiação 

solar total medida e calculada para 96 dias selecionados. 

% ERRO 

VALOR MEDI 
DIA DOCW/m~dia) MODELO I MODELO II MODELO III 

05/01/74 330 -4 '2 -0,6 -12 1 

06/01/74 315 +O 3 +2,7 -8,0 

07/01/74 307 +2,8 +2 ,1 -5,6 

08/01/74 300 -6,9 -4 .o -3.5 

16/01/74 270 +6,1 +11,4 +6,0 

17/01/74 30 7 +0,5 -12,6 -6,9 

18/01/74 2 85 +9,2 +7,7 +0,1 

19/01/74 315 -1,3 +1. 4 -9,6 

20/01/74 298 +4 1 +4,6 -4,6 

23/01/74 338 -8,6 -8,6 -16 3 

24/01/74 322 -4 2 -2,6 -12 3 
25/01/74 307 +O 4 -2 9 -8 1 
26/01/74 277 +4,0 +2,8 +1 6 

02/02/74 292 +4,1 -8,1 -5. o 
04/02/74 313 -3,3 -0,2 -11 8 

05/02/74 307 -1,6 -5,2 -10 3 
06/02/74 309 -2,5 +0,6 -11,1 
07/02/7 4 307 -2,0 -0 2 -10 8 
08/02/74 310 -3.2 -0.2 -11 9 

09/02/74 2 85 -5,o +6,8 -4,5 
13/02/74 301 -1 '5 -1 2 -10 5 
14/02/74 305 -3 o -2.9 -11 9 
15/02/74 299 -1,4 -11,4 -10 5 
17/02/74 286 +2. 5 -7 6 -7 o 
20/02/74 284 +2 4 -6 2 -7 3 
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% ERRO 

VALOR MEDI-
DIA DO(W/m~dia) MODELO I MODELO II MODELO III 

21/02/74 293 -1,0 -16,4 -10,4 
22/02/74 266 +8,7 -14 6 -1 '7 
23/02/74 270 +6,6 -12,8 -3,5 
02/03/74 270 +4,1 +3,2 -5 '9 
03/03/74 277 +0,87 +O 4 -9 1 
04/03/74 270 +3,3 -2,3 -6 '9 
05/03/74 271 +2 '5 -7 o -7 '7 
06/03/74 272 +1,6 -14,2 -8,5 
09/03/74 279 -2 '1 -3,1 -12 o 
10/03/74 2 80 -3 '1 -1 ,O -12,5 
11/03/74 2 49 +8,7 +10,6 -2 '3 
15/03/74 261 + 1 '8 +3,0 -8 '7 
16/03/74 262 +O, 7 +2,8 -8 '7 
31/03/74 247 +1,2 -6 '1 -1 2 ,3 
01/04/74 232 -2 '5 -9,5 -7 '2 
04/04/74 225 +1,9 +o,1 -5,8 
07/04/74 238 +2 '7 -5,8 -13 o 
30/04/74 211 -6 '2 -12,6 -15,9 
03/05/74 195 -0,9 -2,3 +11, 1 
04/05/74 180 +6,7 -0 '2 -4,3 
11/05/74 181 +1,4 +11,7 -8,9 
16/05/74 185 -4,3 -5,4 -13,9 
17/05/74 176 +0,2 -3,0 -9 8 
18/05/74 187 -6,2 -6,5 -15 7 
21/05/74 165 +4,7 -12,4 -5,6 
22/05/74 166 +3,6 +1,8 -6 6 
23/05/74 180 -5 '3 -1 '2 -14 6 
24/05/74 171 +0.7 +0,6 -10,4 
25/05/74 180 -6,1 -6,5 -15 3 
03/06/74 148 -6,2 -23,6 -0 7 
09/06/74 157 +1,9 +6,5 7 9 
15/06/74 163 -2 '8 - 1, o -11 9 
03/07/74 172 -6 '2 -1,5 -15,4 
04/07/74 172 -6,3 -6 5 -15,1 
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\ ERRO 
VALOR MEDI 

DIA DO(W/m~dia MODELO I MODELO II MODELO III 

05/07/74 176 -8.1 -8 '1 -Hi 7 
06/07/74 16 8 -3 5 -9 3 -12.6 
07/07/74 16 7 -2,3 -17,0 -11 ,5 

08/07/74 164 -o 06 -2 4 2 -9 5 
10/07/74 151 +9 3 -7 2 -1 2 
11/n7/7J. 1 R 1 -ll ,J. -l.S .n -1 7 1 
12/07/74 165 +1 5 -10 8 -8 2 
13/07/ 74 172 -2 5 -13 o -11 9 
17/n7/74 I ?:'i -n ll -7n.6 -ln c 
21/07/74 171 +3 o -33 o -7 1 
77/07/74 lnn +Q Q -'1'1.0 -1 n 
29/07/74 172 +7,9 -11,8 -2 • 9 

03/08/74 183 +5 ,1 -8,7 -5,6 
20/08/74 202 +8 4 +11 1 -3 o 
21/08/74 210 +5. 5 -14,7 -5,6 
24/08/74 223 +1,4 -27,0 -9,3 
25/08/74 211 +8,4 -6,6 -3 ,1 
26/08/74 213 +7,7 -9,6 -3,7 
13/09/74 ~47 +5. 3 +4,4 -5,9 
14/09/74 249 +5. 2 -1,4 -5.9 
16/09/74 25 8 +2,9 +3,8 -8.3 
22/09/74 255 +7 ,6 +10,0 -3,6 
25/09/74 268 +3,8 +4,4 -6,9 
11/10/74 292 +1. 8 +4,4 -8.2 
15/10/74 2 85 +6,1 +6,0 -4.2 
23/10/74 285 +8 7 +4 o -1 6 
01/11/74 315 -0 4 +1. 2 -9 3 
05/11/74 296 +7,0 +10 3 -2 5 
19/11/74 300 +7 o +9 6 -2 1 
24/11/74 32 8 +7 o +1 4 -10 4 
25/11/74 311 +3 .4 +7 .l -c ' 
26/11/74 298 +7 8 +11 7 -1 2 
01/12/74 306 +5. 2 +9,0 -3,5 
02/12/74 296 +8 ,9 +12,8 -0.2 
09/12/74 330 -2,5 +0,8 -10,5 
12/12/74 311 +3,1 +7,3 -5.3 
28/12/74 318 +0,2 +2,1 -8,0 
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Tabela 1- Comparação dos modelos utilizados com o va

lor medido (média Diária) da radiação solar total.Modelo I 
Dogniaux + Liu/Jordan, modelo II- Holman + Liu/Jordan e mo 

dela III-Kreider + Liu/Jordan. 
Para a determinação da radiação solar direta média f~ 

ram considerados cinco dias com céu claro para diferentes 

meses na primeira metade do ano [13], e a partir daÍ estab~ 
leceu-se um nível médio de radiação solar direta disponível 

(ver tabela 2). 

I 

06/01/74 267,23 

21/02/74 246,54 

16/03/74 223,54 
03/05/74 156,08 
09/06/74 124,12 

VALOR DE !.] 214,19 

Tabela 2- Determinação de i 0 

IV-Avaliação d~s Condições de Operação do Sistema 
A área do concentrador calculada pela Eq.(3) é um va

lor estimado pois i 0 foi escolhido segundo o critério indi
cado no §3.3. Por conseguinte, necessita-se conhecer os pe
ríodos de funcionamento do sistema de refrigeração ao longo 

do ano e verificar se estes períodos atendem às necessidades 

de projeto. 

A potência disponível (Pd) no gerador do ciclo de absor 
ção ao longo do dia será determinada por: 

P d= nl •n2· s ·ln ( 4) 

Sendo ID a intensidade de radiação solar direta, que é 
variável ao longo do dia e dada através do modelo determinís 
tico selecionado. 

Conhecida a variação de Pd ao longo do dia, pode-se es

tabelecer um período de funcionamento do sistema em função 

da potência requerida (P) pelo ciclo de absorção . E assim re 

avaliar-se o valor anteriormente assumido para ID e ~· 
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V - Resultados e Conclusões 
A .tabela 1 mostra a comparação entre as médias diári

as de radiação solar total obtidas a partir de três difere~ 
tes modelos determinísticos e de dados solarimétricos para 

o Rio de Janeiro. 
Observa-se que para o modelo de Dogniaux + Liu/Jordan 

o percentual de erro obtido para 96 dias do ano de 1974 foi 

menor do que 10 ~. Assim, este modelo representa de uma manei 

ra, satisfatória as condições de insolação total e consequen

temente o modelo de raãiação de Dogniaux será utilizado pa

ra o c~lculo de ID (Eq.4). 
Com a finalidade de ilustrar a determinação dos perío

dos de funcionamento do sistema de refrigeração considerou
se um ciclo de absorção tipo comercial(n 1=17,8% e P=325. W) 

e admitido n2=60% [12]. Utilizando-se o modelo de Dogniaux 

para o dia 28/12/74 e as Eqs.(3) e (4) pode-se através da 
Fig.l avaliar neste dia o período de funcionamento (ó) do 
sistema de refrigeração. 
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Figura 1 - Período de Funcionamento do Sistema 

para o dia 28 de Dezembro de 1974. 

1 



) · ~~· ' A-030 

Observa-se que para as horas de baixa insolação o sis

tema para funcionar necessitará de um sistema de estocagem 

ou fonte auxiliar de energia. Também existirão períodos ne~ 
te dia em que a potência fornecida pelo sistema de concen
tração será maior do que a potência necessária ao sistema 

de refrigeração requerendo consequentemente um controle da r 

vazão do fluido de trabalho no concentrador. ' ( 
Por conseguinte, para se obter a confiabilidade do si~ ~ 

tema ao longo do ano para um determinado período de funcio- ~ 
namento, faz-se necessária uma análise semelhante para os 
96 dias selecionados. 
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SUMÃRIO 
Um método teórico para avaliar a eficiência de um pir~ 

nômetro é apresentado. 
As leituras espectroradiométrico das superfícies dos 

sensores e campânula de vidro utilizados são os parâmetros 

necessários e suficientes para prever o seu grau de confiabi 

lidade. 

SUMMARY 

An theoretical method for evaluation of on piranometer 
efficiency is presented. 

The spectroradiometrics lectures of the glass chamber 

and sensers surfaces are the ne cessary and sufficent 

parameters to confiabi lity evaluation. 
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I- Introdução 

Antes de se conhecer a precisao de qualquer aparelho de 

medição, e necessário ter certeza do seu funcionamento 

adequação ao ambiente e as condiçÕes solicitadas. 

O nÍvel dessa adequação deverá ser evidentemente relacio 

nado ã precisão do aparelho e pod e rá ser chamado de grau 

de confiabilidade. 

O grau de confiabilidade poderá, sem dúvida ser obtida' 

experimentalmente submetendo o aparelho con s truído ãs vári 

as condiçÕes e ambientes e comparando a um outro aparelho' 

padrão. 

Esse procedimento, alem de necessitar de equipamentos 

auxiliare s de grande precisão e uma tarefa bastante árdua, 

sempre trás dÚvidas quanto ao seu bom funcionamento do ap~ 

relho projetado, colocando ate em dúvida a fidelidade do a 

parelho padrão. 

Um estudo de modelo teórico aplicado a um Piranometro,' 

possibilitará, através do método computacional, avsli1r o 

seu grau de confiabilidade. analisando os -parame tr os de 

transferincia de Calor existente no sensor de radiação. 

O sensor de um piranometro mais simples consistem ue 

duas placas metálicas finas conectados por um fio metálic o 

nos centros conforme a fig.l 

Fig.l Esqu em a de um Piranom e tro 
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As placas e os fios metál icos sao de materiais distin 

to s a fim de possibilitar um efeito termoelêtri co . 

Deve se sa lientar que a s placas A e B da fi g .l p oss uem s e~ 

pr~~ caract e rr s ticas e s pe c trai s di fe r e nt es nas s ua s supe~ 

fí cies de modo que, quando expostas a ra d ia ç ã o solar es t~ 

belecem a uma temperatura de equilíbrio difer e ntes . Ob s e~ 

v ando qu e a parte inferior da s placas são isoladas termi-

c am e nte. 

A tensão d a ord e m de milivolte ge r a da n as ex tr e mid a de s 

da s duas placas é uma f unç ão da diferença de temperatura' 

da s mes mas, consequentem ente uma função da int e n s idade d e 

radiação. 

A fim de e vi t a r poeiras, umida d es e at en ua r a tran s fe-

rên c ia de calor por co n v ec ç a o , o senso r ê cobe rt o por 

uma c am panula de vid r o conform e a fig.2 

CAMPA NULA 

Fi g . 2 Se nsor de um P iranome tr o 

II - Modêlo Teór i co 

A aná li se do comportamen to d a t empera tura su per f icial 

em chap a s e xpor t adas ã r ad ia ção so l ar na s condiçoes do 

es t acionirio ou de e quilÍbrio t~rmico j i 6 bem c o nh ec ida, 

Lon g :1J, Howell e t al e ( 2 J, O.Z ISIK r3i 

s haff e r [sJ , Siege l e Howell l6:1 
Hi hba r d r 4 ' 

. ·' , 
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Nes t e caso , alem da s ch apas expostas, e necessário in

cluir n o e s tac i onário, a influência da campanula utilizada 1 
uma vez qu e o vidro e totalm e nte opaco a radia çã o de gran

d e comprim e nt os de o nda s , o nde se processa a reimissão das 

chapa s . 

Problemas s emelhante s foi e s tudado por Suzuki ( 7 J e 

Suzuki e Hackenberg (sJ , adaptando ao modêlo de esfera con 

centrica anali s ado por Siegel e Howell (6J . 
E n es te ca s o o modêlo e bastante simples uma vez consta 

tada que a campanula apre s enta uma temperatura praticamente 

igual ã temperatura ambiente durante toda exposição solar. 

a(T)qr 

onde: 

1 
( Ev (T) l) 

qr= Fluxo de radiação so lar 

o = C o n s t a n t e d e Bo 1 t zma nn 

+ c (T-Ta) 514 

T= Temp e ratur a absoluta da s uperfÍcie da chapa 

a(T)= Ab s orti v idade g lobal da chapa d e temperatura T 

E(T)= Emis s ividade g lobal da chapa a temperatura T 

(1) 

Ev(Ta)= Emissividade global da campanula de vidro a temper! 

tura T a 

Ta = Temp e ratura absoluta do meio Ambiente. 

c= Fato r d e convecçao 

A = . 1 Área da chap a 

A = 
2 

Área d a campanula de vidro 

O cálculo da Emissividade e Absortividade global para a 

banda de comprim e nto d e onda no qual a radiação é emitida ou 

a~~orvida poderá ser facilmente determinada, ba stan d o para 

isso conhece r a distribuição da emissividade monocromatica 

E À e utilizando a seguinte equaçao: 

E (T) (2) 
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nde qeb, À corre s ponde à potência de e mi s sã o e xp ectral 

e um emissor ideal, ver Plank l9J 
Da mesma forma para absortiv id ad e te mos: 

a (T) 

[ a À qeb , Àd À 
( 3) 

i qeb,Àd À 

onde aÀ e a absortividade mon oc r o mática . 

A avaliação numéri c a d e stas inte g rai s ~0 de se r s impli f i - ' 

cadas ob se rvand o de qu e o den om inador é ig u a l a ar
4

, mud a ndo 

a v ar i iv e l de inte gr aç ão de À para ÀT obtemos: 

E (T\ =J EÀ ~ d(\T) 
ar

5 
( 4) 

o 

-x (T) =/:À qebf d (\ T) 

a r
5 

(5 ) 

o 

Dunkl e [1o j , mos tra qu e c o m a curva aÀvsÀ o u E Àv s \ ,ji 

qu e seg undo a l e i de Ki rc hd ro ff E\ = aÀ , pode ser avaliado 

numericam e nte, tornand o - se um incremento ad e quado de ÀT, 

tabel a nd o -se os pr od uto s individuais. aÀ (qeb, À/ aT
5

) 6 ÍA r l e - _, 

finalm e nte som ando- o s . 

O coef i cie nt e de c o nvecção é dado p o r 

l / 4 r J h= c(T-Ta) v e r Hottell e B . B Woertz 11 onde c é o fator 

d e conve c ção utiliz a do na equação [ 1 ] 

III - Resultados 

O método computacional aplicada as equações (1] , [ 4 ] e lsJ 
p e rmitiu mostrar à s influênci as das variaçÕ es dos parametros' 

em fun ç ão da s diferença s d e t e mperatura s de e quilíbrio da s 

duas chapa s A e B 
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As figuras 3,4,5 e 6, mostram que o aparelho pode trazer 

erros bastante grosseiros a qualquer alteração das caracte

rísticas espectais das s urperfícies dos sensores. 

AT 

Fig .3 Influência da Variação da 
Abortividade Global da Chapa B 

Fig. 4 Influência da variação da Emi ssividade 

Global da Chapa B. 
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... ., ... miUiYid• 
à cho,. A 

Fig.S Influência da Variação de Emissividade 

Global da Chapa A 

At 

.. 

.. 
.. 
• 

. .:a ... o:s 0:. 0.7 Ó.l 0.. Aa..rtividade 
• chapa A 

Fig.6 - Influência da Variação da Abortividade 
Global da chapa A. 

~ · 
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Parametros como fator de convecçao e emissividade do vidro 

praticamente não sofrem alteraçÕes, mas podem influenciar 

na variação da temperatura ambiente como mostra na fig 1 7 

-----

Fig.7 Influência da varia ç ão da 

Temperatura ambi~n~e 

.. 

.. 
.. 

.. ... •• 2.0 fluxo_ 
• r-adi.çao 

Fig.8 Variação do fluxo de radiação 
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A nao linearidade do fluxo de radiação com a diferença 

de temperatura óT, conforme mostra na fig. 8 demonstra o 

grau de confiabilidade para os parametros considerados. 

I V - Conclusão : 

O método utilizado permitirá a priori estabelecer a fai 

xa de adequação do aparelho determinado o seu grau de cnn

fiabilidade 

g possível fazer uma tabela de correção às variaçÕe s d e 

certos parametros como temperatura ambiente para obter um 

resultado mais exato na medição com o aparelho utilizado. 

O método possibilitará comparar ~aparelh~ de 

ação medindo o seu grau de confiabilidade. 
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SUMÁRIO 

Estuda-se a distribuição de radiação no absorvedor de 

coletores parabÓlicos compostos como função de vários parim~ 

tros, em situações de interesse para aplicações térmicas e 

em sistemas fotovoltaicos. Pelo método de traçado de raios 

determina-se a influência dos parimetros na distribuição de 

radiações direta e total não isotrôpica, sobre o plano focal. 

Determinou-se também a influência do deslocamento vertical 

do absorvedor, de refletividade e não especularidade da su

perf[cie refletora na distribuição de radiação direta. Med! 

das da distribuição de radiação em alguns absorvedores foram 

realizadas com uma sonda especialmente constru[da e os resul 

tados foram comparados com os obtidos do traçado de raios. 

SUMMARY 

Ray tracing techniques are used to determine the rad! 

ation intensity distribution on the focal plane of compund 

parabolic solar collectors, as a function of many parameters. 

Distribution for direct and total (non-isotropic) radiation 

are established, considering vertical displacement of the 

absorber plane and the reflectivity and non-specularity of 

the side walls. Measurements were made at some absorbers,for 

diferrent concentration ratios, with a specially designed 

probe; results are compared with thc ray tracing methods. 

~~ 
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~~ 
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1. Introdução 

Os trabalhos de Winston [lj e [2] mostraram a possibi

lidade de concentrar a radiação solar com um fator de aprox~ 

madamente dez sem rastreamento diurno usando um novo princí

pio -o do coletor de luz ideal cilÍndrico, mais comumente -

chamado de concentrados parabÓlico composto (CPC) . 

Para fatores de concentração de aproximadamente três 

nao é nece ss ário qualquer ajuste, mesmo sazonal, e a aceita

çao de luz difusa é muito maior do que a dos coletores fo

cais. O coletor é uma parede refletora não geradora de ima

gem que concentra um feixe de luz no valor máximo permitido 

pela conservação do espaço de fase [1]. Se a metade do ângu

lo má ximo do feix e divergente e Om este valor de concentra 

ção máximo permissível (relação entre as áreas da abertura e 

do absorvedor dos concentrados) C, será segundo Winston [1]: 

c (1) 

A geometria básica [4] tem a curva do cone como uma p~ 

rábola com foco no lado oposto do absorvedor e eixo inclina

do de um angulo O com respeito ao eixo Ótico. O comprim 
menta do cone (~) é o s ufici ente para transmitir raios dire-

tos com ângulos Om 

nimo possível [1]. 

e o comprimento do coletor (i) é o mí-

Toda a radi ação com O maior que 

raio s chegando ao plano de abertura com 

e atingem o absorvedor. 

0 é rejeitada; os 
m 

O < O sao aceitos 
m 

Compa rado com uma parabÓlica simples, o CPC é muito 

profundo, exig indo maior área refletora para uma dada abertu 

ra. Na prát ica, grande parte do topo do concentrador pode 

s er cortada (truncada) com pequena perda na aceitação porque 

as superfÍcies co rtadas são quase paralelas. O traçado de 

raio no CPC é facilitado com o uso de dois sistemas de coor-

denadas, figura (1). A equação da parábola do ramo 

dos concentrador parabÓlico composto é [6] 

y 
2 d1(l + senffu) 

direito 

(2) 
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Fig. 1 - Geometria, raio inciden
te com O. 

Exemplos de concentradores parabÓlicos compostos com 

outros tipos de absorvedores são dados por Winston, l!inter

berger, Goodman e Rabl em [7] e [6]. Os estudos de concentr~ 

dores parabÓlicos compostos são poucos e não há dados experi

mentais disponíveis, com poucas exceções. Dentre as aplica

ções possíveis uma possibilidade é o seu uso para baixas co~ 

centrações, menores que dez, em sistemas fotovoltaicos. Nes

te caso é essencial ter-se uma iluminação razoavelmente uni

forme no absorvedor. Welford e Winston [s) mencionam o pro-

blema da distribuição de radiação no absorvedor de alguns 

concentradores parabÓlicos compostos sem no entanto discutir 

a influência dos vários parâmetros nesta distribuição e sem 

apresentar resultados experimentais; sugerem o uso do método 

de Burkhard e Shealy [ 5] para projetar concentradores asse

melhados aos CPC que iluminariam o absorvedor uniformemente 

para um feixe axial. Contudo, [s] a aceitação de radiação por 

estes coletores é bem menor que a dos CPC para feixes não 

axiais, levando a baixas eficiências. 

Neste trabalho calcula-se a distribuição de radiação 

no plano do absorvedor para diversos CPC e estuda-se a in

fluência de vários parâmetros nesta distribuição: fator de 
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concentração (c), fator de truncamentos (tr), ângulo de inc.!_ 

dência (0), altura do absorvedor (ha), não especularidade e 
refletividade (p) da superfÍcie refletora. Analisa-se também 
o efeito da não isotropicidade da radiação total na distri

buição de radiação. Verificou-se experimentalmente a valida

de desses programas com medidas de radiação no absorvedor 

feitas com uma sonda. 

2. Formulação 

Foi inicialmente desenvolvido o programa para cálcu

lo da distribuição de radiação no plano focal quando a inci
dência é de radiação direta. Este programa foi sucessivamen

te adaptado para incluir a possibilidade de deslocamento ve! 
tical do absorvedor, da radiação incidente incluir a difusa, 
isotropicamente ou não, e de haver imperfeições angulares na 

superfÍcie refletora. O estabelecimento das equações e pro

gramas e um procedimento muito extenso, e está descrito com 

detalhes na ref. [3] . Um sumário do trabalho é apresentado 
em seguida. 

a. Distribuição de radiação direta como função dos pa

râmetros geométricos (c, d
2

, tr) do CPC e do ângulo de inci
dência (0). 

Supondo um feixe paralelo de radiação direta formando 

um ângulo 0i com a normal a abertura (positivo no sentido 
anti-horário), deseja-se determinar a distribuição de radia

ção no absorvedor de um concentrador parabÓlico composto (c, 
dz, tr). Na figura (1) indica-se os eixos coordenados x,y e 
v,h usados para o traçado dos raios. A abertura é dividida 

em Nd1 partes, isto é, em Nd1 mais um (N1d1) pontos denomi
nados hlj , figura (1). Havendo truncamento, calcula-se a 
abertura truncada (d1) . As coordenadas do ponto de intersec
ção do raio incidente com o ramo direito do concentrador se

rão, no sistema h,v: 

-Bl8 ± ~Bl~- 4Al8Cl8 

2 Al8 
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se e; ; O; para e. 
]. 

igual a zero, obtém-se: 

onde 

-B 
vr .. 19 

t ~Bl~ - 4 L12 Cl9 

2 Ll9 

h = hl . r J 

1 
cl . 

2d2 (1 + sen em) 

A18 ~ c1 (A8 sen em+ cos em) 2 

Bl8 -A8cosem+senem+2B 8c1senem(A8senem+cosem) 

c1s 
1 2 --- + B8 (B 8 c1 sen e - cose ) 

4C m m 

A19 • c1 sen 2em 

B = 2 h .. C cose sene - cose 19 l.J 1 m m m 

2 1 cl9 = cl h . . 2 cos e + h . . sene --
l.J m l.J m 4C 

1 

Se o raio atinge o ramo esquerdo do concentrador, tra
balha-se com o seu raio simétrico. Equações simplificadas soo 
obtidas das precedentes [3] em casos particulares. 

Para calcular o ponto que o raio incidente atinge o 
absorvedor, ha .. , quando ele é refletido em (xr,yr) utiliza-

l.J - -
mos a figura (2) . 

A equação do raio refletido, que forma com x o ângulo 
~ e que passa pelo ponto (xr,yr) é: 

y = tang ~ x + (yr - tang ~ xr) 

Daí obtém-se que ponto de intersecção com o absorvedor 

haij quando o raio seguido é refletido é dado por: 
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1 m - Cr 
ha .. = 

lJ tan ~ cosem + senem 

Cr • yr - tan ~ xr 

Pode haver mais que uma reflexão; a sequência é então 

repetida [3 1 até encontrar-se o valor de haij menor que dz. 
A análise é completada com o cálculo da abertura do 

concentrador quando este é truncado (d1) de um fator tr, o 

que sempre ocorrerá na prática; isto implica em uma modific~ 

ção das equações anterior~s [ 3 J . 
A distribuição de radiação direta no absorvedor pode 

agora ser obtida plotando-se o número de raios incidentes 
que atingem cada faixa do absorvedor dividido pelo número t~ 

tal de raios que entram pela abertura; isto é feito para ca

da conjunto de parâmetros geométricos e para vários ângulos 
de incidência do feixe. 

b. Distribuição de radiação total isotrÓpica e não 

isotrópica, como função da não isotropicidade e dos parame

tros geométricos do concentrador. 

Repete-se o procedimento do caso de radiação direta p~ 
ra o traçado dos raios, mas aqui cada ponto da abertura é en 
carado como sendo uma fonte luz cuja intensidade é função da 
da direção. 

Seguindo, para cada ponto da abertura, todos os raios 
com ângulos de incidência dentro do ângulo de aceitação tem

se os pontos de intersecção respectivos no absorvedor; regi~ 

tra-se as intensidades destes raios nas respectivas posições. 
A distribuição é então obtida plotando-se a somatória das in 
tensidades em cada faixa do absorvedor divididas pela inten
sidade de radiação incidente; esta é igual à soma dos produ

tos dos números de raios incidentes em cada ângulo de inci

dência pela intensidade naquela direção. 

c. Distribuição de radiação direta como função do des

locamento vertical do absorvedor em relação ao plano focal ; 

extensão para radiação não isotrÓpica. 
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~tudando a posição do absorvedor espera-se conseguir 
maior uniformidade na distribuição de radiação. Como o tama

nho do absorvedor varia com a altura em que ele é colocado, 

temos uma variação no fator de concentração. Esta variação é 

pequena para pequenos deslocamentos do absorvedor. Calcula

se o tamanho do absorvedor como função da sua altura em rela 
ção ao plano focal (figura 3) 

romo direito do CPC eilav 

raio refletido 

Fig.2 - Geometria, intersecção 
do raio refletido com 
a superfície. 

•zl 

Fig.3 - CPC com absorvedor 
deslocado vertical
mente de posição fo 
cal. 

Pode-se mostrar [3] que os novos pontos de intersecção 

no absorvedor serão dados por: 

dhaij 
l/4C1 + (cose~ - tan~ senem) dh - Cr 

tan~ cose + sene 
m m 

A distribuição de radiação dircta no absorvedor deslo

cado é conseguida da mesma maneira já utilizada. A distribui 

ção de radiação não isotrópica também é obtida de maneira 

análoga. 

d. Distribuição de radiação direta no absorvedor supo~ 

do uma aproximação para o comportamento não especular e re-
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fletividade nao unitiria da superfÍcie reflctora. 

A nio cspe c ularidadc pode ser aproximada supond0 lUC 

os ::Íngulos c..las tangentes ã parábola, no s pontos c..le int cr~.ec 

çoes do s raios inc id entes c om a superfície refletora, com o 

eixo c oordenado x (T), tem uma distribuição normal. L~ ta .i~ 

tribui çio tem e sp eran ça (T) que 6 o ingulo do raio refleti 

c..lo especu l armente c desvi o padrio (o) , arbitrado. Gera - se 

virias nGmeros a lcat6rios pertinentes a uma distribui ç ão nor 

mal co~ valor c spc rac..lo T c desvio pac..lrio o, para cada raio 

que ati ng e a supcrficic reflctora. Associa - se a cada raio S! 
gui do um a s~ ric de raios rcflctidos, chamadosraios probabil.!:_ 

dadcs, cujas cqua çocs sio obtic..las associando a cac..la um dele s 

uma tangent e no ponto de reflexio com valor igual a um dos 

numeras aleat6rios ge rados. Se gue- se todo s os r aios probabi

lidade s e obt ~m- s e os seu s respectivos pon to s de in tcr se cçio 

com o absorvedor . 

Ao seguir- s e um raio probabilidade pod e-s e ter uma no

va reflexão deste raio. :;este caso ~~cra - s e um Gnico numero 

alcat6rio pertencente a uma di s tribuiçio normal com v; .lor cs 

perado igual ao ângulo que a tangente a curva tem naqt;ele ~ 

to c desvio padrio o, c s upoc-se que e st e valor 6 o valor 

da tan ge nte quando o raio 6 refleti do nao c sp ecularmente;co~ 

tinuando a s eguir o raio probabilidade. 

Supondo que a intcn si c..lade c..lo raio se guido seja un itá

ria, a c ada reflexão atenua-se a intensidade do r~io probab.!:_ 

l idade c..lc r, 

\os raios que atinge m o absorvedor sem reflcxio, asso 

~iamos uma c..listribuição uniforme unitária de raio s probabil.!:_ 

dadcs com pontos de in ter s ecções com o abs or ve dor iguais. S~ 

guindo - se t od os os r~ios de um feixe paralel o com 0 ' 0m ,ca! 

cula - sc a distribuição. 

A extensã o para o c as o onc..lc a posição do ab so rvedor va 

ria c feita mudanc..lo conv enientemente l3 J o cálculo de s prJ n 

tos de intersecção. 

3. ~etodologia lxperimcntal 

Para as medi da s locais de rad iação desenvo l veu - s e uma 

sonda de radiação constanc..lo de uma tcrmopilha associada a um 

co rpo negro . Trê s sistemas foram desenvolvido s , com r1eEro de 
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fume co brindo superfÍcies de co bre c conjuntos de quatro a 

oito tcrmoparcs. 

Cobertura s transp;H c ntc s e r a m calotas es féri c as de plâ.:!_ 

ti co c vidro. Probl e ma s suq~iram c m la 1~un s c asos com a sol da 

do s t crmopares , c om 1:randc inérci a t é rmi c a c m dois do s rn o d~ 

lo s , c com a tlcfo rma ç il o d e co bertura s d e plá s ti c o c m r e gi Ões 

de alta concc ntraç~o . No rn ~ dcl o d e finitivo, a so nd a f oi mo n

tada num c orpo d e Tc flon com co be rtura J c pirc x; o diâmetro 

total e ra de l c m c a altura ~ cm. As junta s de rcfc r~n c ia 

foram ma n ti da s cm gelo fundcntc. Nilo foi po ss ív e l o bt e r ca l!:_ 

bra çil o com radiação s olar co nce n tra d a aLém Jc um f ator 3 , co~ 

tra um radiôrnctro Lppl c y d e preci s ão; a c alibra (; :1 o até um r~. 

tor 10 foi f ei ta com um La s er Jc arJ:Ônio. A Je sc ri ç ilo Jo ap~ 

rclho c Jo método J c ca!ibra~:ão co nst am Ja rcr. ! :S I; na fa i

xa de co nce ntra l;Ões de in teresse , a r es posta f o i I ine ar co m 
• 

urn de s vio rnii x imo de S.!~. De s ta forma foi pos s ív e l l e van ta r 

os pcrri s de int e nsidad e no f oco dos c on c entradore s , o ri e nta 

do s com e i xo~; lon )•.itudin a i s na direção l es t e -oes t e . 

Ini c ialmen te os c oletorc s eram po s i c i o nado s para in c i

J~nci a normal; J e poi s , a ba s e era <Jju s tada s uc es sivame nt e p~ 

ra os Jiv c r sos i'i n1~ulos onde se efctuava med id a s . !<a diação t~ 

tal c difu s a e ram mc d id :t s no plano de ahertura do co ncentr a -

dor com um pirei iórnc tro Lpple y de prec i s ão c urna so mbra , pa

ra cada posição mcd .ida no foco. 

4. Rcsultatlos c Concltasõcs 

Os resultados do s prog rama s de simulação s ao exten sa -

mente analisados na rcf. I. :S J. Observações gcr<Jis são: 

1. O truncamento n~o uniformiza a di s trihui~; ão para tQ 

dos os ingulos de incid&ncia, cm um Jado colctor, ma s se mpr e 

atenua fortemente os picos que o co rrem pilra in c id~ncia pr6-

xima de em (o que é importante, pontue estes são o s mai ores 

picos). 

2. Para qualquer ingulo de incid~ncia, aumento s no fa

tor de concentração tendem a uniformizar a distribuição. l'o!: 

tanto, é sempre possível jogar com maior concentração de prQ 

jeto e maior truncamento para obter a mesma concentra ç ão fi
nal, com maior uniformidade. Os resultados 1 e 2 são cxtcnsi 

vos a condiç5es de radiação não isotr5pica, também analisada. 
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3. Pequeno s de s locame nto s verticai s do absorvedor a te

nuam a distribuição. 

4. Sup e rfÍ c ies nao e s peculares melhoram se n si velmente 

a J i s t r i hui ç ã o , pa r a qual <jll c r â rq: ul o J e i n c i J ê n c i a . 

Al J:un s do s resultados expe rime ntai s silo aprese ntado s 

na s Fieuras 4 a 8 . lk s ul Lidos co mpl cs to es tão na r c f. [:íJ. 
As Fig s . 4,S e(, mostram os re s ultados , p ;na três a ngu l os d e 

intlidên c ia, 110 concentrador B. Resultado s da ~; irnul aç ão , In

cluindo a r ef lctivitlatl c r ea l c três nÍv e i s d e não especu lar.!_ 

dade, são sobrepostos. A comparação c muito boa , s endo a de 

fa sa J:crn de pi cos menor que 1 cm (:'ít). O e rro experi me nta l ,na 

po s ição, é desta ordem por c au s a do t.l i ârn e tro da sond a. As Fi 

guras (,,7 e 8 comparam, para o mesmo :lngulo dt: in ci<.!ênc ia,três 

superfÍ c ie s rcfl ct ora s diferent es . No te -se que o rnylar deve 

ser representado por {) ~ 0,01, pelos re s u lta dos exp crimc n-

t ais . O trabalho fe it o mo s tra- s e suficiente para a an;Í li se 

prelim in ar d e op çÕes de conccntra(::1o trtiiiC:lmento c fal>rica -

çao (material r cflctor c método s ) no projeto de concentrado 

r e s de 1'/inston . Podemos av a liar a uni íormitla de de iluminação 

consc1:uida com truncamento, conccntra(:ão , etc. Viirias melho 

r i as p o J c rn se r i 11 t r o d u z i da s na s i rn u 1 :H.:;] o e 11 o pro c t: d i 111 e 11 to C_! 

pcrirncntal v i ~;a 11d o outras ap li ca(: Ões (por exemp l o, absorveu~ 

r cs tu bu lares) . . 'Jo rn ornc nt o, os pro1:rama s s ;]o ut i I i z ado s par a 

o projeto d e um co nc e n t rad or de co n ce rrtra ~::lo 'J para u so co m 

f oto célula s . 

:;. Agr :ri::: c imc11 tos 

Es te trabalho co ntou com o su port e finance iro da FAPJ:~;p 
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SUMÁRIO 
Análise de desempenho térmico instantâneo de coletores solares de 

concentração linear, tipo "Winston". Princípios Óticos do coletor de 

Winston são apresentados, assim como indicações da simulação do desemp~ 
nho térmico instantâneo. São discutidas as técnicas de construção de 

protótipos de concentrações 2,43 e 5,3 e apresentadas as curvas de efi

ciência instantânea, teóricas e experimentais, para temperaturas do ab

sorvedor variando entre 500C e 160°C. São apresentados também resulta -
dos de simulação para absorvedor com deposição de superfície seletiva. 

SUMMARY 
ln this research the instantaneous thermal performance of linear 

concentration solar collectors (Winston) is analysed. Collectors op

tical principies are described and the simulation and experimental of 
the instantaneous thermal performance is indicated. Construction te

chniques of prototypes (concentrations of 2.43 and 5.3) are discussed 

and instantaneous efficiency curves presented for absorber temperatures 
ranging from sooc to 160°C. Simulation results for absorber with de

position of selective surface are considered. 
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1. Introdução 

O coletor de parábola composta proposto por Roland 

Winston em 1969 [l,Z] é um concentrador que atinge o limite 

termodinâmico máximo de concentração 

n 
C = _I (1/sen 0 áx), n1 m (1) 

onde zemáx e o ângulo máximo de divergência da radiação in

cidente e n1 e nz , respecitivamente, os Índices de radia

ção dos meios na entrada e saída do coletor. A concentração 

máxima para configurações bidimensionais é dada por 

C • n/sen emáx (Z) 

onde n é o Índice de refração do meio interno ao coletor. 

Para coletores tridimensionais onde o meio interno é ar, a r~ 
diação incidente no plano de abertura de largura D, dentro 

de uma faixa angular zemáx , atinge diretamente e por refle

xão a superfÍcie receptora de largura de, 

C = D/d = 1/sen 0máx' (3) 

Os perfis planos dos refletores são duas parábolas dis 

tintas e simétricas, de eixo inclinado do ângulo emáx em re
lação ao eixo Ótico do coletor, cujos focos coincidem com as 

extremidades da superfície receptora (figura 1) . 

y 

Fig.l - Perfil plano do 

CPC e dimensões 

características. 
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Com o aumento da concentração torna-se rrogressivamen
te desfavorável a relação entre a área de refletor e a área 
de abertura do coletor CPC. Torna-se necessário, então trun
car o coletor, isto é, reduz-se a altura original, diminui~ 

do sua concentração, para reduzir a área do refletor. As di
mensões características da parábola truncada, em relação a 
um sistema cartesiano de eixos inclinados de emáx em relação 
ao eixo Ótico do coletor, estão descritas detalhadamente em 
[ 3] . 

Em aplicações térmicas, a superfície receptora da rad_ 
ção solar, agora denominada absorvedor, deve ser um tubo de 
seção transversal circular ou elóptica ou um tubo aletado 
[4,5,6]. A transferência de calor convectiva do absorvedor -
para o meio ambiente é reduzida utilizando-se uma placa de 
vidro no plano de abertura do coletor ou envolvendo-se o ab
sorvedor em tubo de vidro evacuado. A transferência de calor 
radiativa do absorvedor para o meio ambiente é reduzida uti
lizando-se absorvedor com deposição de material seletivo co
mo o cromo-preto, o níquel-preto ou Óxido de cobre [7]. 

O coletor solar de parabola composta é então, um con
centrador linear cilÍndrico que apresenta vantagens sobre os 
coletores tradicionais: em relação aos concentradores de fo
co Único, aceitando a radiação solar dentro de uma faixa an
gular 2emáx , concentram parte da radiação difusa incidente 
e não necessitam de seguimento diário contínuo do sol; em 
utilização térmica sendo a superfície receptora uma fração 
da superfície de abertura, atingem temperaturas mais altas 
com eficiência superior aos coletores de placa plana. 

2. Simulação do Desempenho Térmico Instantâneo 
A análise teórica do desempenho térmico instantâneo do 

coletor CPC foi realizada para três montagens distintos do 
coletor CPC: 

1. cobertura de vidro no plano de abertura e refletor 
isolado; 

2. cobertura de vidro no plano de abertura e refletor 
sem isolamento; 

3. cobertura de vidro imediatamente acima do absorve
dor. 
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O desempenho térmico instantâneo do coletor CPC foi ana 

lisado teoricamente por Allen, Lcvitz, Rabl, Rccd, Schcrtz c 

Winston [ 6], para absorvedor cnvol to em tubo evacuado, e por 

Rab l [ 7 J , que confrontou resultados teÓricos e experimentais 

para montagens com cobertura de vidro no plano de abertura e 

rcfletor isolado. 

As expressoes para a potência transferida ao fluido sio 

baseados cm deduções de Duffie c Beckmann [8] para o coletor 

de placa plana e a determinação dos coeficientes globais de 

transferência de calor é analisada detalhadamente em [4]. 

O coeficiente da transferência de calor convectiva pa

ra a Za. montagem, rcfletor sem isolamento lateral, foi de

terminado experimentalmente, a partir da identificação vi

sual, com o auxÍlio de fumaça , e de medidas dos perfis de 

velocidade e temperatura das correntes de convecção interna, 

junto as superfÍcies laterais e cobertura do colctor. 

o ~ 
max 

Em um coletor CPC truncado, de concentração 2.4, 

19,4 graus, fi= 0,6 m, d = 0,3 m, D = 0,72 m, 

com 

r e fl e-

tor de alumÍnio apoiado em superfÍcie de poliester reforçado 

com li de vidro de 0,002 m de espessura, intlinado de 20 

graus em relação i horizontal e submetido a dois níveis de 

temperatura no absorvedor, observou-se, com o auxÍlio de fu

maça, que o ar interno circula sob uma Gnica configuração, 

acompanhando as fronteiras do coletor, no sentido de sua in

clinação com a horizontal (figura 2) . 

• o .. 
Fig. 2 - Corrente convecçao no interior de CPC e 

pontos de medida de temperatura c velo

cidade. 
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Utilizando ancmômctro de fio quente c tcrmoparc s , fo

ram realizadas medidas de velocidade c temperatura s do ar i~ 

terno e do rcflctor cm pontos s im6tricos de uma me s ma s c çio 

tran s ver s al do colctor, al6m das temperatura s do absorvedor, 

cobertura e ambiente . Os perfi s de velocidade c t emperatural 

da corrente de ar estio traçados nas ~iguras 3,4,5 c 6 . 

O calor transferido do ab s orvedor para o ar int e rno i , 
dado por 

1 

Clci fiei · /\a (ta - tar) 

onde fie· 6 o coeficiente m6dio da transfcr~ncia de calor poc 
1 

convccçio natural , podendo ser calculado pela expressão 

Nud 
fiq d 

Kar 
c (Crd Prar) 

onde Prar ~ nGmcro de Prandtl do ar; 

c 

a 

Kar 

cOnstante qu e dependa da inclinaç ão do absorv~ 

dor, a s sumindo o s valore s 0 , 5 4 c 0,59 para pl~ 

cas horizontai~ o.u verticais .• rc s pcctivarncnt& , 

cm e s coamento laminar; 

constante igual a 1,4 para e s coamento laminar; 

condutividade do ar imediatament e acima do ab

s orvedor c 

Crd = r, B (ta - tar) . d 3;var2 

Para os doi s nivcis de temperatura impo s tos ao absor

vedor, variando de 76,5°C a 7R,9°C c lOl,OOC a 108,3°C c su

pondo uma variação l i near da temperatura do ar interno jun

to ao absorvedor, obteve-se a expressão 

ta r O 7 7 ( ta + te ) + 70C 
• 2 

Para o absorvedor inclinado de 20 graus com a horizo~ 

tal, admitindo para c o valor de 0,55, calculou- s e o fluxo 

de calor do absorvedor para os doi s nivcis de temperaturas -

citados. Para 

ta=76,SOC-78,90C, fici=4 , 16 w/m2oc c 4ci//\a=ll3 w/m2 ; 
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y 
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l'ig . S - Períi s ve locidade da 
corrente convecção 
no i nterior CJ'C: , con 
cent ração 2,~3 . 

Fig . (• - Períi s ve l ocidade da 
corrente convecção 
no in terior CPC, con
centração 2 ,43 . 
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ta=l0l,OOC-108,30C, fici=4,55 w/m2oc c 4ci/Aa=l89 w/m2 

O fluxo de calor atrav~s de cada uma da s s upcrficics & 

laterai s e da cobertura pode ser calculado se sio c onhe c idos 

os valores médio s da velocidade c temperatura da corrente de 

ar junto is s cç6c s consideradas c admitindo que elas se com- , 

portam como p laca s planas cm re Gime de convec ç ão forçada la

minar . O coeficiente médio da transferência de cal or é dado . 

por 

onde 

sendo, 

onde 

fi = 0,664 l'rl/3 Kar 
ReyL - L 

Kar ~ condutividade térmica do ar; 

ReyL ~ nGmero de Reynolds; 

p V L 
= ar ar RcyL 

~ ar ~ den s idade do ar; 

Var " velocidade do ar; 

uar ~ viscosi d ade do ar, 

\lar 

L ~ comprimento das supcrficies laterais ou da co-

bertura s en do, ne s te ca s o, iaual a D. 

O nGmcro de Prandtl, a condutividade t~rmica, a densi 

dade c a viscosidade do ar são avaliados para a temperatura 

média da corrente junto a cada s eçio e para o cálculo do nG 

mero de Reynolds, a velocidade considerada é a velocidade m~ 

xima média na seção. 

Para os dois nivcis de temperatura impostos ao absor

vedor, o fluxo de calor por unidade de área de observador e~ 

tá dado na Tabela abaixo. 

i 4ci/Aa 
I te I tahm ta I TOTAL LIJ LE CIJ!l. 

7G,5- 78,91 36 

I 
27 

I 
39 ,0 4 6 '(J 49,0 1 134. o 

HJl, 0 - 108,3 40 27 (; (J ' [J 47,() 6 3 '() 1 1 7 () . () 
' 

LE~lateral direita; LE~lateral esquerda; CO!l ~ cobertura. ta, 

te c tamb cm °C e 4ci/Aa em watt/m2. 

~ 
' j 

-~ 
~ 

~ 

·~ 
~-, 
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Comparando-se os resultados do fluxo total de calor 
por unidade de área de absorvedor obtidos por métodos disti~ 
tos, verifica-se que se situam dentro de uma faixa de varia
ção de 10\, afirmando a validade da suposição inicial. Obse! 
va-se, ainda, que o fluxo de calor através da cobertura, nos 
dois casos analisados, representa pouco mais que 1/3 do flu
xo total. Este resultado não deve ser generalizado a outros 
tipos de coletores CPC que tenham características diferentes 
do modelo analisado. 

3. Construção dos Protótipos 
Os protótipos construidos para os testes de desempe -

nho térmico são modelos truncados de concentração médio, 2,4 
e 5,3, com ângulos de aceitação de 19,47 graus e 8,21 graus, 
o· que resultaria, respectivamente, em modelos integrais, nas 
concentrações 3,0 e 7,0. 

O suporte dos refletore$ foi moldado em poliéster re
forçado com lá de vidro, de espessura média 0,002 m, de tal 
forma que, com três pontos de apoio longitudinais, na base e 
extremidades laterais, interligados entre si, o conjunto ad
quirisse rigidez estrutural, permitindo ser inclinado sem se 
deformar. O refletor, folha de alumínio polida, foi aderido 
ao suporte com adesivo à base de silicone, que suporta temp~ 
raturas atê l00°C. 

Os absorvedores, isolados inferiormente com 0,05 m de 
lã de vidro, são do tipo tubo aletado. Para o coletor de con 
centração 2,4, construiu-se o absorvedor com dois tubos de 
cobre soldados, com estanho a uma chapa também de cobre. O 
coletor de concentração 5,3 utiliza um perfil industrializa
do de alumínio, tipo "brise", com tubo Único no centro da 
chapa, constituindo uma só peça. 

J Como cobertura transparente utilizou-se vidro comum , 

0,003 m de espessura, que, quando montado na superfície de 
abertura, se apoia em esquadrias de alumínio fixadas no su
porte do refletor. Para os testes de desempenho com cobertu 
ra prÓxima ao observador, as placas de ~ vidro, com guarniçqes 
de borracha em suas laterais, foram colocadas a 0,02 m do a~ 
sorvedor. 

A oxidação dos refletores de alumínio, sob a ação do 
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ambiente, reduzindo sua refletividade, constitui-se uma liml 

tação séria para a sua utilização em concentradores. A util! 

zação de plásticos especiais com deposição a vácuo de pelíc~ 

la de alumínio, por exemplo "mylar aluminizado", conduz a m~ 

lhores resultados de eficiência Ótica e acabamento da super

fÍcie refletora, mas ainda não se conhece resultados experi

mentais da ação da radiação ultravioleta sobre tal produto. 

4. Resultados Experimentais e da Simulação 

Foram realizados medidas experimentais do desempenho 

térmico instantâneo para a segunda e terceira montagens do 

coletor de concentração 2,43 e para a segunda montagem do c~ 

letor de concentração 5.3. As Figuras 7 e 8 apresentam os r~ 

sultados das medidas experimentais e das simulações para os 

dois níveis de concentração. Na Figura 7 a linha tracejada 

representa o desempenho teórico de um coletor de placa plana, 

uma cobertura e absorvedor não-seletivo, a título de compar! 

ção. 

A utilização de absorvedor com deposição seletiva e · 

fator importante no desenvolvimento dos coletores de parab~ 

la composta, aumentando sobremaneira sua eficiência. 

A Figura 9 mostra os resultados de simulação pa-

ra absorvedor seletivo, aa=0,87 e ca=O,l7 nos modelos de co~ 

centração 2 , 43 e 5,3. A linha tracejada da figura 9 represe~ 

ta o desempenho teórico de um coletor de placa plana com ab

sorvedor seletivo. 
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RESmm 

O coletor solar projetado utiliza um sanduiche de ma

lhas imersa parcialmente no fluido de trabalho, acetona. A 

secção cole tora é coberta com duas placas de vidro, a sec·· 

ção adiabática é isolada, e a secçã? de condensação é imer

sa num tanque armazenador. Seu funcionamento consiste na e

vaporação do fluido de trabalho na secção cole tora, conden

sação na condensadora, cedendo calor ao armazenador e retor 

no na forma líquida a secção coletora, movido pela pressão 

gravitacional e pressão de capilaridade. 

SUH!<IARY 

This collector uses meshes in the form of a sandwich 

and is partially immersed in acetona. The collectingsection 

is covered with two ~lass sheets, the adiabatic secti<n is 

isolated while the condensing section is immersed in the storage 

tank. In this collector the working fluid is evaporat(d i~ 

the evaporator flow to the condense r where i t trans feJ i ts 

heat to the storage tank, condenses and flows back du~ to 

gravitational and capillarity pressures. 
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1. Introdução 

O mecanismo sob o qual os coletores planos operam é 
bastante conhecido e igualmente explorado. O novo conceito, 

consiste em utilizar uma placa porosa fixada entre uma cam! 

da isolante por baixo e um absorvedor plano, rugoso ou liso, 

de metal por cima, com todas as partes laterais fechadas. 

Um fluido de trabalho é introduzido e consequentemente ab

sorvido pelo material poroso. Uma cobertura dupla de vidro 

é também ajustada na parte superior a uma distância calcul! 

da para reduzir as perdas de calor por convecção. A parte 

externa do conjunto é isolada, enquanto o outro lado é con

venientemente fixado dentro de um tanque armazenador. Quan

do o lado exposto é suficientemente aquecido o fluido de tr_! 

balho irá evaporar e mover-se para a outra extremidade, on

de perde calor latente e condensa. retornando ao ponto ini

cial por dentro do material poroso e assim completa o ciclo. 

Este modelo de coletor é comparativamente mais barato 

que os convencionais, não tem problemas com tubulações ou 

vazamento e pode ser incorporado aos sistemas existentes pr_! 

-·tteamente sem nenhuma modificação. Será de grande uti lida

de no aquecimento de água residencial, aquecimento de ar P.! 

ra secadores, etc. 

2. Projeto de Sistema 

2.1. Lay-Out e Características do Coletor 

O esquema da instalação e projeto é apresentado na fi 

gura 1,. 

O sistema deve funcionar com duas coberturas de vidro 

comum e não possui nenhuma espécie de tubos. 

As demais características são as seguintes: 

- t.rea útil de absorção de energia: 1m2 (0,8xl,2Sm) 

- Isolante: poliuretano rígido, de espessura O,OSm 

- Meio poroso: malhas metálicas (latão de bronze) 

.Placa absorvedora: chapa de cobre tratada quimica -

mente 

- Moldura interna e aletas: cobre comercial 

- Inclinação de coletor com a horizontal: 30°N 

- Fluido de trabalho: acetona comercial (ponto de ebu 
lição: 57°C). 
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B 

A 

(2) 

FIG. (~) ESOIJEMA DO COLETOR SOLAR OE PLACA POROSA. 
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- Fluido armazenador: água. 
2.2. Cálculo de Perdas no Coletor 

O funcionamento regular do sistema exige que a placa 

absorvedora atinja e se mantenha na temperatura de ebulição 

da acetona. Um tratamento químico comum, no lugar de tinta 
preta, realizado sobre a chapa de cobre, melhora substanci!!.l 
mente suas propriedades de absorção e emissão, e satisfaz o 

problema. 

O cálculo das perdas por convecção, radiação e con~u

ção é feito segundo os procedimentos usuais apresentados por 

Duffie & Beckman (1). O Esquema iterativo para obtenção da 

temperatura da cobertura externa (já que se pode afirmar 
que a temperatura da cobertura interna é praticamente igual 

à temperatura de saturação da acetona) foi apenas levemente 

.alterado para incluir uma otimização no espaçamento entre as 

camadas de vidro, reduzindo as perdas por convecção, a par

t:r do trabalho ~e (2). Garante-se desta forma condução p~ 
r1 e1tre as camadas de vidro (Nu=l). 

Utilizando os dados: 

ccl Cc2 = CC 0,88 CP 0,25 

Tp 

onde: ccl 

ccz 

T = 57°C · T = 20°C cl • ar T ~ c eu 

emi tância dã cobertura interna 
emitância da cobertura externa 

cc = emitância média das coberturas 

cp = emitância da placa 
Tar =Temperatura ambiente 

Tcl = Temperatura da cobertura interna 
T = Temperatura da placa p 

15°C 

Tcéu= Temperatura de corpo negro do ceu 

obtemos, após algumas tentativas: 

Tez = zgoc dcl - c2 = O ,00979m U = 7 06 W/m2 °K L • 

onde: T c2 Temperatura de cobertura externa 
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dcl-cZ = espaçamento entre as coberturas 
u1 = condutância global de perdas 

o fluxo de energia perdida é então: 

onde: q 1 = fluxo de energia de perdas. 

Se poderá notar que estas perdas já são bem inferiores 

a de coletores comuns, devido principalmente à baixa temper~ 
tura da placa. 

2 .3. Escolha da ~falha Metálica (Tipo Mesh quadrado co
mum) . 

A escolha da malha metálica é feita de acordo com es

quema tradicional utilizado no projeto de heat-pipes, confo! 
me Dunn & Reay (3) e Chi (4). Evidentemente a malha selecio
nada deverá prever a maior razão possível de acetona, propo! 
cionando uma perda de carga compatível no escoamento do lÍ
quido, uma vez que não hã problemas de compatibilidade de 

materiais. A seleção é feita como segue. 

A potência de radiações absorvida pela placa é dada 
por: 

S = HRTcx 

onde: S,S(t) radiação absorvida na placa 
H radiação incidente num plano horizontal local 
R correção angular da radiação incidente 

T transmi tânci a global da cobertura 

ex abso rt ânci a da placa 

Para uma absortância de 0,75 (obtida com o tratamento 

químico), o produto Ta para duas coberturas de vidro de 

2,7mm, de espessura, resulta em aproximadamente 0,6. Um pi

co de radiação de 1000 W/m 2 ao meio dia solar no inverno 
(R= 1,56) nos dá: 

Smax = 1000 x 1,56 x 0,6 = 936 W/m2 
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onde: Smax máxima radiação absorvida 

Assim a potência Útil máxima é: 

Qumax = (Smax - qL) Ac = 675 W 

onde: Ac = área do coletor 

Esta potência Útil máxima é transferida ao armazena
dor por meio da condensação da acetona. Admitindo-se que não 

ocorra subresfriamento no condensador temos: 

Qu = tithR.v 

onde: Qu =potência Útil 
m = fluxo do fluido de trabalho 

mmax = fluxo máximo do fluido de trabalho 
htv = calor latente de evaporação 

Logo, o fluxo máximo de acetona será : 

m max 
Qumax 

hR.v 

6 75 
= 1, 3xl0-

3 
Kg/5 

519 , 85xl0 3 

O estabelecimento do ciclo da acetona no interior do siste
ma exige que : 

onde: (àPc)max 

àPR. 
àPV 

àPg 

(àPc)max ~ àPR. + àPV- àPg 

= máxima pressão de capilaridade 
• queda de pressão na fase líquida 
= queda de pressão no vapor 
.. diferença de pressão gravitacional 

2a 2o 
(àPc)max .. r 

c (W+dw) /2 
= 157,48 Mo 

v R. • 
àPR. "' ~fm 

KAw 

vR.R.efm 

Kãb 
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12v m.t f v e 12v m.t f v e 

onde: g • aceleração gravitacional 

a Tensão superficial do líquido 

K • permeabilidade do meio poroso 

R.ef• comprimento efetivo 

v1 viscosidade cinemática do lÍquido 

vv • viscosidade cinética do vapor 

a distância entre o meio poroso e a cobertura in-

terna 

a ~ espessura do meio poroso 

Av s área normal ao fluxo de calor 

Aw área normal ao fluxo de lÍquido 

b ~ largura do coletor 

rc raio de capilaridade equivalente 

~ = ângulo do coletor com a horizontal 

Admitindo uma camada de malha metálica (a=2dw), dimen 

sões R.ef = L/2 = O ,63m, b=O, 8m; a=O ,Olm e utilizando as pr~ 

priedades da acetona na temperatura de saturação temos: 

t.Pg = (747,3) (9,8067) (0,63) sen 30° = 2308 N/m2 

12(4,11602xl0- 6
) (1,3xl0- 3

) (O ,63) 
-------------------------------=-O,OS159N/m2 ~~ t.Pg 

(O ,01) 3 (O ,8) 

Supondo ainda (t.Pc)max ~~ t.Pg para efeito de estimati 

va conservativa ficamos com: 

Utilizando a equação de Blake-Koseny mo di ficada: 

K = 
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diâmetro do fio da malha 
porosidade 

e: = 1 - 32,467 ~dw 

onde: ~1 = número da malha metálica 

obtemos: 
d 3 l we:: 
-- > 8 (1-e::) 2 ,416 .10-12m 1 

Resolvendo por tentativas com o auxílio de catálogos 
de malhas obtemos: 

M ~ 80 

Optamos por duas camadas de mesh 60 com pw=O,l6.10- 1 m, 
por razões de custo. Assim, (6Pc)max·l80N/m2 satisfazendo a 
equação inicial. 

2 .3. Cálculo do Armazenador e Quantidade de Ace·tona: 

Admitindo uma distribuição senoidal da radiação abso r 
vida durante o ciclo diário temos: 

1T 

S(t) = S sen - t 
max N 

onde: N = duração média do dia [hr] 
t = tempo [hr] 

Qu(t) 
{ 

Ac[s(t) - q 1] • 

- 0, se S(t) < q
1 

se S(t) > q
1 

e 

Os dados de 
dãoN=l1,98h. 

satisfat&rio para 

radiação disponíveis para Campinas 
O uso dos valores S =936 W/m 2 q

1 max 
o dimensionamento do armazenador. 

nos 

W/m 2 é 

O intervalo de tempo útil pode ser obtido e resulta: 

tl 1,078h tl hora de início de operação 

t2 10 ,902 h t2 hora de término de oneração 
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onde t é contado a partir do nascer do sol. 

onde: 

Assim a energia útil máxima a ser armazenado e: 

E max 

E max 

10,902 

f Qu(t)dt 
1 ,o 78 

15440 KJ 

energia máxima armazenada 

A massa de água do armazenador é então obtido por meio 

de: 

E max 

temperatura máxima do armazenador 
temperatura mínima do armazenador 

calor específico do fluido armazenador 
massa de fluido armazenador 

Levando em conta que a temperatura do armazenador nun 

ca ultrapassará 57°C (teMperatura de saturação da acetona)e 
nunca será inferior a 20°C (ambiente) temos·: 

15440 X 10 3 

m 99,83 Kg 
4180 X (57- 2 0) 

O reservatório escolhido tem as dimensões lx0,35x0,35m 

(dimensões internas), sendo isolado com O ,05in de poliureta

no rígido. 
O comprimento total do sistema de transmissão de ca

lor pode ser calculado. Estimando-se em O,ZOm o comprimento 

do trecho isolado à entrada do armazena~ento e em 0,30m o 
comprimento do condensador teremos: 

Lt Le +La+ Lc = 1,25 +O ,20 + 0,30 = 1,75 m 

comprimento total L e = comp ri men to do evap~ 
comprimento da se c rador 

ção adiabática L c = comprimento do con-

densador 
resultando também em: 
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ief 
L + L 

L+ e c=0 , 975m 
a 2 

Este valor não alter a os resultados anteriores, obti

dos com tef = O ,63m. 
A quantidade . de acetona aproximadamente necessária(S!:!_ 

perestimada) é obtida com: 

Mac = AvLtpv + "-'Lte:pi = abLtpv + ãbLte:pi 

onde: Mac =massa do fluido de trabalho 

resultando em: 

M = (O,Ol)(0,8)(1,75)(2,172)+(4x0,16xl0- 5 )(0,8)(1,75) 
a c 

(O ,6883) (747 ,3) = O ,03041+0 ,46088 0,4913 Kg 

3. Montagem Experimental 
A bancada de testes disponível no Departamento de En

genharia Mecânica da UNICA~1P possui pireliometro e banco de 

termopares a serem instalados ao longo do coletor, da sec

ção isolada e do condensador. Termómetros, cronómetros em~ 

terial permanente comum são suficientes para a execução dos 

testes-padrão em coletores solares convencionais. Cuidado é 
tomado no sentido de instalar os termopares por baixo da 

placa de cobre a fim de evitar perdas de acetona por efeito 

capilar, devendo-se também assegurar boa vedação ao sistema. 

O controle do sistema é efetuado através de um manómetro e 

uma válvula instalados no condensador. Trincas nas cobertu

ras são evitadas m:ando fixadores moles. 

Por fim o rendimento do sistema pode ser comparado ao 

dos coletores convencionais. 

4 . Discussão e comentários 

Está sendo montado em nossas oficinas um protótipo d~ 

te coletor, com o objetivo de efetuar comparações com o mo
delo tradicional. 

Numa análise preliminar, podemos destacar que o novo 
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coletor possui capacidade de captação energética por metro 

quadrado, cerca de 30% a mais, tem uma construção mais sim 

ples, e pela ausência de tubos, elimina o problema de vaza

mentos destes. Outro ponto importante é que o custo de 

construção deste novo modelo é menor o que obviamente impl!_ 

cana obtenção de energia e menor custo. 

Como o problema de custo é crítico, estamos estudando 

algumas maneiras de diminuir ainda mais o custo do coletor, 

dentre eles podemos destacar a "sinterização" da areia ou 

a utilização de um tecido negro como material poroso. 
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SUMÁRIO 

Avaliou-se o desempenho de coletores planos para ab -
sorçio de energia solar com diferentes superfícies atrav~~ 
das quais o calor ~ transmitido 5 um fluxo de igua. Apre
senta-se uma anilise de cilculo do rendimento t6rmico com 

base na efici~ncia de transfer~ncia e nas perdas energ~ti
cas no sistema . 

ABSTRACT 

The performance of flat plate solar energy collectors 
has been evaluated for different typcs of surface condi
tions through which heat is transfered to a flux of water. 
The analysis of the thcrmal efficiency based on thc trans
fer characteristics and thc cncrgetic losses of the system 
is presented. 
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1. Introdução 

O mais conhecido método para converter energia solar em 
calor é através de coletores de placa plana para aquecimento 

de água, ar e outros fluÍdos. O tipo clássico de coletor co~ 
siste em uma chapa de metal recoberta por uma camada escu

ra na face exposta ao sol e isolada termicamente no reverso 

afim de evitar as perdas de calor absorvido. Acima e paral~ 
lamente ao coletor são montadas uma ou mais placas de mater~ 
ais transparentes de forma a reduzir as perdas· por convecção 

e irradiação (efeito de estufa) e proteger a superfície con
tra as intempéries. 

A natureza da camada escura que irá absorver a energia 
solar influi decisivamente no rendimento do coletor. Por is

so desenvolveram-se métodos especiais [1] [2] de revestimen

to das superfícies de coleta de tal forma que elas apresen -
tassem uma característica espectral prÓpria para evitar as 
perdas por irradiação das ondas longas. 

Considerando a não existência, em termos práticos, do 
coletor plano ideal e como a maioria dos trabalhos pertine~ 

tes apresentam a sua solução ITcPria e isolada, partiu-se P! 
ra a construção de protótipos que permitissem analisar mate 
riais, técnicas construtivas e operacionais e comportamento 
a longo prazo. 

Neste trabalho dar-se-á ênfase à Última parte a qual, 
sob certo aspecto, engloba as demais. 

2. Aspectos Teóricos 

Para um melhor entendimento como se processa a coleta 
de calor em um coletor plano será apresentada uma análise 

suscinta dos fenômenos térmicos ali desenvolvidos. Detalhes. 

especÍficos sobre as parcelas das equações poderão ser ob-
tidos nos trabalhos referenciados. 

A Fig. 1 apresenta esquematicamente os fluxos térmicos asso
ciados ao sistema coletor. 

No equilÍbrio térmico é assumida a equação básica do 
processo: 

(1) 
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~ I 
i Kj 

p 

q" 

Fluaoo bchlcoo do onorglo no colotor 

onde q é a potência térmica utilizável, q a potência absor u · - · a -
vida do sol e qL é a parcela que representa as perdas totais 

para o exterior. 

q "' q + qf + q L c p 
(2) 

As perdas por condução para o exterior para o fundo,qf, 

e pelas paredes, qp, são calculadas convencionalmente pelas 

expressões de transmissão de calor. As perdas devidas à re

irradiações da placa coletora, convecção e condução através 

da expressão apresentada por Klein [3]. 

Para a determinação da potência absorvida pelo sol, 

Hottel e E~way [4] apresentam a seguinte aproximação: 

qa= are R Hh_ 

onde Hh â irradiação solar total(direta + difusa) incidente 

em uma superfície inclinada para aquela em uma horizontal e 

are é o valor médio do produto da absortância pela transmi-

; 
d 
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tância efetiva (cobertura e superfície de coleta). Co~ 

side rando a natural dispersão de resultados e para a maioria 

das aproximações usuais, Me Veigh [5] sugere um acréscimo de 
5\ ao produto ãT em virtude do efeito da refl e tânc i a da pla
ca absorvedora. Para obtenção do valor da transmitância das 

coberturas fazem-se medidas piranométricas diretamente no co 
letor. 

A perda total de calor, q1 , dividida pel a dife rença en
tre a temperatura da placa absorvedora, T, e a temperatura 

ambiente, Ta, não varia rapidamente com a temperatura do ab

sorvedor [4). Este quociente é chamado "Coeficient e Global 

de Perda de Calor", u1 , sendo igual a: 

u = 
qL 

L T T - a (4) 

prática UL pode Na ser obtido analiticamente de um gr~ 
fico de q1 versus T para diversos valores de Ta. A Equação 

(1) poderã ser então reescrita da seguinte forma: 

(5) 

Fi nalmente a eficiência de coleta ou rendimento, n,pode 

ser definida como a relação entre a energia utilizável que 
sai do coletor, qu, pela radiação solar normal incidente em 

sua face, Hj_, ou seja : 

n= 
w 

1 

(6) 

Compondo as Equações (3) e (5) e considerando o fator 

de eficiência da placa coletora,F,definido por Hottel e 
Woertz [6), tem-se: 

n= F [ ClT e 

3. Técnicas Expe rimentais 

( 7) 
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De posse dos conceitos teóricos partiu-se para a cons

trução do protótipo esquematizado na Fig. 2 e cujo aspecto 

final ê mostrado na Fig. 3. 

t-u---+ 

Fio. 2 

Fig. 3 Protótipo 

Corte tra•aweraal elo ooletor , ... , ... •• .. , 

O coletor foi posicionado em 

direção ao Equador com incli
nação de 30 9 em relação a ho

rizontal [7]. O instrumental 
de medição utilizado e sua 

disposição estão representa

dos na Fig. 4 e são referen -
ciados da seguinte forma: 

·A- Coletor Plano; B- Entrada 

de água; C- Saída de água; D

Rotâmetro; E- Registro; F- S~ 

letor; G- Piranômetro; H-Ter

mômetro; I- Registrador; J

Termopares e K- Potenciômetr~ 

Além do registro eletro-mecâ

nico foram executadas mediçõ

es pessoais diárias, na faixa 
estabelecida de 10:00 às 14:00 

de 10 em 10 min. 
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8 I 

8 

I 
I 
I 
I 

.... ~ ........................ .. 

A Fig. 5 apresenta o si$tema montado nas condições em 
que eram realizadas as medições. 

Fig. 5 Tomada de Medidas no Campo 
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Como superfície de coleta procurou-se comparar uma pl! 
ca de alumínio simplesmente pintada de preto c~ = 0,95 e s 
Etz 0,95) com uma superfície seletiva de Óxido de cobre em 

substrato de alumÍnio C~= 0,68 e Et= 0,36) (7]. Levantamen 
s -

tos de insolação inclinada e horizontal foram tomados para-
lelamente. As variações de temperatura de placa foram obti

das através de variações de fluxo hidráulico. Experimento~ 

se também a utilização de coletores em série para obtenção 
· de níveis mais elevados de temperatura. 

4. Resultados e Discussões 
A partir dos valores experimentais e teóricos do equi 

pamento e materiais utilizados [7] levantou-se primeiramen
te uma curva representativa do fluxo incidente mâximo no 
perÍodo experimental, a qual é mostrada na Fig. 6 . 

..:.. 

: ·-·· 
~· ~ ...• 
! ue ... 
...• 
uo 

..... 6 

. 
• Ht ····L····· ... , 
ow:c••••a••"•L• 

Fino oolar •áal•o lncldnto no dia 

Verifica-se a importância do bom posicionamento do col~ 

tor , o qual, mesmo estático, permite uma coleta de fluxo so

lar com uma constância razoável durante grande parte do ano. 
Na determinação das perdas convectivo-radiativas verifl 

c a-se a influência ponderável do efeito seletivo das superfi 

cies. Porém, quando foi aplicada a expressão globai de ren-
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dimento (Eq. 7) para as chapas seletivas e nao seletivas em 

pregadas, Figs. (7) e (8), respectivamente, verificou-se 

quão preponderante em temperaturas de coleta para utilização 

doméstica (no entorno de 80 9 C) é a obtenção de altos Índices 

T 

t-_....,..._ ___ _ 

~-Tal 
/ '"(• o.ee- o.oo ... T 

• •• 

"(lp-Tal ("C.cai ~nem) 
H i 

Fit. 7 Performanc• t1droca • llPirtmental da chapa ulet1va 

'I .. 
... 
... o 

... ' . . . 
._ a a ••4 a ... . ,. . :t -·-·-· -"T-+-..-

... o .......... • •• , 
+••..u•.. . .... . . .................. , ... 

... a ...... ••,.•••• •••• 

,.,. 8 

/ . • • 
o 

~+--·-·-·-· i 
_,. ___ _ 

+ 

Perfarmonee Te6rlca-Eape'lmentol 

+ 

de absorvidade na faixa solar, nas superfÍcies especiais. Na· 
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presente experiência, a superfície pintada apresentou 
melhor comportamento já que a chapa especial utilizada, ap~ 
sar de seletiva, tinha um baixo valor de absorção solar. 

Verificou-se tamb;m pela Fig. 8 que a chapa pintada ~ 
preto ·sofreu, ao ser re-utilizada após um longo período de 

exposição solar e umidade, uma degradação de propriedades(cur 
va experimental tracejada). Este deslocamento de tendência P! 

ralela indica,pela ~quaçio (7),ou uma alteração na transmi! 

sividade das coberturas (sujeira,umidade) ou alteração delet~ 
ria da absorvidade da superfície coletora. 

S. Conclusões 
a- As equações já estabelecidas para estudo de perfor 

mance são perfeitamente utilizáveis para previsão 

de resultados, projetas, confrontos com valores ex 

perimentais e análise de alterações no sistema. 

b- Deve-se levar em conta, na execução de superfícies 

seletivas que para as temperaturas normais de tra
balho de coletores planos a alta absorvidade da 
faixa solar é muito mais decisiva no comportamento 
global do equipamento do que a baixa emissividade 

no infravermelho. 
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SUMÁRIO 

Analisa-se a distribuição, por temperatura, do calor 

de processo utilizado nas indústrias do Estado de São Pau

lo. O método empregado é baseado na aplicação dos padrões 

de distribuição, em cada setor, levantados para a indús

tria americana, aos totais estimados de calor de processo 

dos setores paulistas correspondentes. Com a composição dos 

perfis dos setores de consumo preponderante obtemos a dis

tribuição para todo o setor industrial. 

SUMMARY 

The distribution, per temperature, of the process 

heat consumed by the industries in the State of São Paulo 

is analised. The method used is based on the application of 

the distribution patterns in each sector, gathered for the 
american industry, to the estimated amount of the process 

heat in the correspondent sectors in the State of São Pau

lo. The distribution of the process heat of all industrial 
sector is obtained by compounding the profiles of 

consumption sectors. 

major 
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1. Introdução 

Dentre os setores da economia, o maior consumidor 
de energia é o setor industrial. Dado o volume do consumo 

energético industrial, cabe atentar melhor para as formas 

específicas de conservação que podem ser proporcionadas pe

los caracteres desta classe de consumo. 

Na indústria, os combustíveis são utilizados para di

versos prop6sitos, incluindo o consumo não energético, co

mo o de matéria-prima para a indústria química. Um primei

ro detalhamento aparece na Tabela abaixo e consta do le

vantamento feito para o setor industrial dos EUA. No ano de 

1968 o consumo total de energia do setor industrial norte

americano distribuiu-se da seguinte forma (3): 

TABELA I 

USO FINAL DE ENERGIA, EUA, 1968. 

Uso Final 

Vapor de Processo 

Tração Elétrica 
Processo EletrolÍtico 

Calor Direto 

Matéria-Prima QuÍmica 

Outros 

% do Total 

40,6 

19,2 

2,8 

2 7 '8 

8,8 

0,8 

FONTE: Energy Handbook (3) 

Nota-se, pelo quadro acima, que a maior parte do con

sumo energético industrial é realizado na forma térmica. O 

consumo, para geração de vapor e aquecimento direto,soma a 

68,4% do consumo total. Podemos estimar, assumindo a mesma 

distribuição para o uso final, que o consumo de energia na 

forma térmica do setor industrial brasileiro, em 1977, fo~ 

da ordem de 26 x 103 Tep(3.28 x 108 kWh), equivalente a um 

quarto de toda a energia consumida no país no mesmo ano. 

De outro lado, a energia apresenta-se na natureza em 
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diversos níveis de qualidade, ou de disponibilidade termodi

nâmica que, no caso da energia térmica, é dada pela tempe

ratura. A i mportân cia da caracterização do uso de energia 

térmica por níveis de temperatura fica evidenciada na me

dida que nos preocupamos com a melhor alocação dos recur

sos energéticos disponíveis. 

Este trabalho tem por objetivo iniciar a análise do 

consumo de calor de processo na indústria. Neste sentido, 

procuramos primeiramente traçar um panorama do consumo por 

gênero de indústria, identificando aqueles em que a con

servação trará maiores resultados por serem mais prementes 

as nece ss idades. A partir deste panorama selecionamos os 

se tore s de maior consumo de combustível, para os quais são 

levantados os perfis de consumo de calor de processo por 

temperatura. 

2. Panorama 

A Tabela II mostra o consumo energético do setor in

dustrial do Estado de São Paulo em 1970, detalhado por gê

neros industriais conforme a Classificação das Indústrias 

do IBGE ou o CÓdigo de Atividades do Ministério da Fazenda 

e em ordem decrescente de consumo. O consumo é dado em "to

neladas equivalentes de petrÓleo" (tep) e as equivalências 

são as do Balanço Energético Nacional. Na Tabela são apre

sentados apenas os gêneros com consumo superior à fração 

de 5~ da energia de todo o setor industrial. 

O consumo energético das indústrias classificadas 

neste s gêneros durante o ano de 1970 no Estado de São Pau

lo foi de 3.226.688 tep, o que representa 85~ do consumo 

de todo o setor industrial. 

Deste grupo, apenas a classe das Indústrias Diversas 

não está organizada na base de produtos relacionados, o que 

dificulta o levantamento de um perfil de consumo para o se

tor como um todo, pois os processos de fabricação envolvi

dos são totalmente distintos entre si. 
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TABELA II 

CONSUMO DE COMBUSTfVEL, ESP, 1970 (tep) 

Gêneros Industriais Eletricidade Oleo Outros Total - 2A % do 
l<\utogeradacA Combustível Total 

·-
Minerais não l>letálicos 892 691460 284230 974798 26,4 

Química 77899 475554 92029 489684 13,3 

Metalúrgica 87 267389 194 296 461598 12,5 

Produtos Alimentares 44592 188995 253346 397749 10,8 

Di versas 69 273351 23041 296323 8,0 

Têxtil 12 765 204453 36081 227769 6,2 

Bebidas 780 153833 27940 190993 5' 2 
Papel e Papelão 28008 194270 21512 187774 5' 1 

FONTE DOS DADOS BRUTOS: IBGE (7) 

3. Perfis de Consumo 

Analisamos a seguir o consumo de cada um dos princi

pais setores. Estabeleceu-se um perfil para o setor através 

dos dados dos estudos norte-americanos (1) (2), levando em 

conta diversos fatores, inclusive as possíveis diferenças 

de estrutura em relação ao setor equivalente no Brasil. 

O levantamento foi feito tomando como base o lay-out 

de cada processo industrial e, portanto, as temperaturas apon

tadas nos perfis são aquelas nas quais o calor é fornecido 

ao processo, não as de geração do calor encontradas na in

dÚstria. 

Os histogramas do consumo por temperatura são dados na 

escala Farenheit por ser a escala mais adequada, nesta fase 

do estudo, dada a natureza das fontes de dados. 

3. 1 Produtos de Minerais não Metálicos: é o setor que 

mais consome energia dentre os setores industriais, sendo o 

Óleo combustível sua principal fonte primária. O perfil do 

consumo do setor é mostrado na Fig. 1. O calor de processo 

utilizado na faixa de temperaturas mais baixas (l00°F-600~). 
é utilizado basicamente pelas indústrias de Gesso e Blocos 

de Concreto que somam a 4% de todo o calor consumido pelo 
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setor americano. Cerca de um terço de toda a energia usada 

nesta faixa ê dispendida em processos de secagem espalhados 

por várias indústrias do setor. A faixa imediatamente supe

rior (l000-2000°F) tem como consumidor preponderante a in

dústria do Vidro,mais especificamente nos processos de têm

pera e conformação. O consumo na faixa de temperaturas mais 

altas (2000-3000°F) ê dividido e espalhado por indústriasre 

todo o setor, podendo-se dizer que a média ou a caracterís

tica do setor ê o consumo de calor de processo em altas tem

peraturas. Estima-se que o consumo de energia em calor de 
processo seja de 80~ do combustível comprado pelo setor. 

3.2- Produtos Alimentares e Bebidas: para haver com
patibilidade com a classificação das indústrias americanas, 

unimos os gêneros brasileiros de Produtos Alimentares e de 

Bebidas, indistintos na classificação dos EUA. Esta união a.!_ 

ça o novo setor para o segundo maior consumo do Estado. O 

perfil de consumo pode ser visto na Fi~ 2, onde se nota que 

o consumo caracterí s tico nesta indústria é o de calor em tem

peraturas r e lativamente baixas ( <4000F).Estima-se que 92% 

de todo combustível gasto pelo setor é destinado a calor de 

processo. 

3.3- QuÍmica: é necessário englobar, no setor, os ge

neros nacionais de Produtos Farmacêuticos e de Perfumaria,Sa

bões e Velas, para que haja compatibilidade entre as class~ 

ficações americana e brasileira. Por outro lado,a indústria 

pettoquímica,subclassificação do gênero,ê tratada indepen

dentemente nas estatísticas americanas,possui levantamento 

muito detalhado de seus proces s os e produtos,além de estes 

apresentarem uma inter-relação muito bem definida: o petró

leo. Estes dados justificam a atitude de tratar,em separado, 

o consumo na indústria pe troquímica. 

Na indús tria do petróleo, o consumo de calor de pro

cesso está concentrado em torno da temperatura de 1000°F e 

abaixo de l700°F. No Bras il estima-se que o consumo de calor 

de processo seja da ordem de 2,7 % do Óleo process a do. 

E muit o difí ci l obter um perfi L para as indústrias quí

micas não petroquímicas,dado que os s e us processos e produ
tos são mui to dist i ntos entre si. A distribuição mostrada na 
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Fig.3 provavelmente está viesada pelos consumos na produção 

de arnônia (1400-1600°F) e cloro e soda (200 -30 0°F) . 

3. 4- ~etalÚrgica: o consumo de energia no setor é for

temente ponderado pelo ramo siderúrgico. No Brasil em 1970, 

só a siderurgia consumiu 90% do combustível demandado pelo 

setor metalÚrgico, (4) e no Estado de São Paulo, no mesmo ano, 

este Índice foi de 75% (5) . O perfil do setor é mostrado na 

Fig.4 e dele podemos afirmar que o con s umo se dá numa faixa 

de temperaturas muito bem definida. Pra ticamente todo o ca

lor de processo é utili zado em alta temperatura (2600-2800~). 

3.5- Têxtil: o perfil é mostrado na Fig. 5,que aponta 

o setor corno consumidor de energia térmica em baixas tempe

raturas. 

3.6- Papel e Pape l ão: os processos de fabricação e sua 

participação na produção do setor são praticamente os mesmos 

dos EUA. Outra ca racterística importante do gênero é a poten

cialidade de geração de calor e eletricidade a partir dos 

resíduos de rnad ei r~cas cas e principalmente pelo aproveita

mento do licor ·neg ro. O perfil do uso por temperaturas pode 

ser visto na Fig. 6. Observamos que o consumo de calor de pro

cesso nest e setor se dá basicamente em baixas temperaturas 

(<400°F).A peque na porção utilizada em torno de 1900°Fé de

vida ao processo desenvolvido nos fornos de cal. 

4. Conclusão 

Tornando a est imativa do consumo de calor de processo 

para cada setor a partir do combustível consumido, ponderan

do -a com os Índices do perfil de cada um dos setores por fai

xas de temperaturas e comparando todos os setores ternos o 

'perfil do uso industrial de energia térmica por faixas de 

t emper a turas dado na Fig. 7 . 

Conforme se nota pela figura, o uso de calor de proces

so con centra-se em duas faixas distintas de temperatura. A

proximad amente a metade da energia (46%) é utilizada abaixo 

de 400°F (204°C).Participarn desta faixa em ordem decrescen

te de relevância os seguintes setores: Produtos Alimentares 

e Bebidas com 19% do total global;QuÍrnica (10%); Têxtil (8%) 
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e Papel e Papelão (7%). O consumo na faixa de alta tempera

tura tem como principais contribuintes os setores de Produ

ção de Minerais não Metálicos e Metalurgia. 

A identificação dos setores de consumo em temperatu

ras baixas tem interesse na programação de atividades decon~ 

servação e substituição;parte da energia em baixas tempera

turas poderá ser fornecida em esquema de cc-geração. Estu

dos visando a utilização de coletores solares térmicos, ini

c ialmente nas faixas de baixas temperaturas, estão em reali

zação e em alguns casos já em implementação industrial no 

Brasil (especificamente, secagem de alimentos e pré-aquecime!! 

to de água de caldeiras).O setor de Alimentos e Bebidas é 
parti cu larmen te interessante para estes fins,em São Paulo. 

Lenha, resíduos vegetais e derivados de biomassa poderãoser 

utilizados nas faixas de temperaturas mais altas. Uma análi

se destas possibilidades,feita com base no presente estudo, 

pode ser encontrada na Ref. ( 6). 
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SUMÃRIO 

PROCEEOINGS 

8 

O trabalho visa introduzir a espiral interna para ve~ 

tiladores centrífugos, o que permitirá uma redução substan 

cial no volume construtivo dos mesmos,sem variação de suas 

características de funcionamento. Após equacionamento do 

problema, os campos de funcionamento dos ventiladores com 

espiral interna e externa, permitirão determinar a faixa de 

rotação específica em que há viabilidade técnico- econômica 

da espiral interna relativamente à externa. 

SUMMARY 

This paper presents the introduction of the internal 

spiral for centrifuga! fans, which allows a substantial r~ 

duction on their constructive size, without changes in the 

functioning characteristics. After the problem formul~ 

tion, will be found (through the working characteristics of 

fàns which internal and external spirals) the range in the 

specific rotation, in which the internal spiral is tecno-
-economically viable, relative to the external similar. 
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1. Introdução 

Os ventiladores de modo geral, sao de finidos como g~ 

radares que trabalham com fluido no estado gasoso, provoca : 

do urna diferença de pressão inferior a 0,1 bar. Tão pequ~ 

na diferença de pressão pe rmite grandes simplificações em 

seu cá lculo, urn a vez que podemos considerar, em primeira a 

proxirnação, o gás corno incompressível. Também variações 

bastante bruscas na direção e mesmo no sentido da corrente 

podem ser tolerada s sem aumento excessivo das perdas. 

A larga aplicação dos ventiladores tem levado os pe~ 

quisadores a aprimorar seu cálculo e formas construtivas 

visando quase sempre uma melhoria de seu rendimento. Po 

rem, em muitas instalações é ainda o ventilador o elemento 

que ocupa o maior volume, particularmente se ele for centrí 

fugo de baixa e média pressão. 

A redução do citado volume pode ser conseguida pelo 

aumento de rotação. Um aumento de rotação pode acarretar 

inconvenientes,tais como: aparecimento de vibrações, nece~ 

sidade de transmissões, canais execessivamente estreitos 

queda do rendimento etc. 

Caso se deseje reduzir o volume sem aumentar a rota 

ção em Última análise sem alterações no rotor, resta então 

somente os sistemas fixos para serem 

Nos ventiladores centrífugos o 

portante é a espiral, logo, é aí que 

alterados. 

sistema fixo mais im 

devemos concentrar nos 

sa atenção para serem os objetivos alcançados. 

Foi este pensamento que gerou a criação do que denomi 

namos "Espiral Interna para ventiladores centrífugos", na 

qual ora desenvolvemos pesquisas financiadas pela FINEP, as 

quais, apesar de ainda em andamento, já permitirem concluir 

que há viabilidade deste tipo de espiral para pratic<mente 

toda faixa de rotação específica dos ventiladores certrífu 

gos. 

2. Espirais 

Os ventiladores centrífugos são normalmente munidos 
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.!e Jrna espiral externa cuja finalidade principal é a de CQ 

letar e conduzir o gis proveniente do rotor. Sob aspecto 

de escoamento te6rico, pode~se determinar a equação desta 

espiral, cons iderando que a mesma é o resultado da superpSJ_ 

sição de urna fo nte com uma corrente potencial circular. Na 

Fig. 1 esti representada esquematicamente a espiral externa 

para ventilador centrífugo. 

r 

re i ri T 
I r~ 

b§. 

I 

CORTE A-A 

Fig. 1 - Elementos para espiral externa. 

A 

Supondo o escoamento permanente e ausência de atrito, 

o volume em es coamento pe lo elemento de se ção b 6 .d~ 

dV8 = ~u • b6 . d~ 

Para toda a seçio AA, t em-se: 

Ve = ~~ ~u . b6 . d~ 
~5 

ser a 
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Como em e passa Ve, em 360 9 passará : 

v 360 
e 

Sendo a 

isto e: 

V e v 360 ·/:5 ou Cu 
e 

seção retangular e existindo 

V 2 . TI • Jr. 5 • Cm , 

(

TI . 0 
Jr. • ~r. 5 . exp ---

18 0 

b6 dJr. 

vórtice pote~ 

A passagem do escoamento teórico para o real pode ser 

feita multiplicando o segundo membro da ~quação por um coe 

ficiente ~ > 1, resultado: 

Jr. = ~ . ~r. 5 • exp (___::____ 
180 

Já na espiral interna, Fig. 2, o rotor avança para 

seu interior; deste modo , existe um setor ABCO onde AC é um 

arco de raio ~r. 5 e AB é um arco de espiral externa, para a 

qual, em condições ideais, tem-se : 

k const., vem 
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lls 

Fig. 2 Elementos para espiral interna. 

fazendo 8' = 8B temos a vazão que passa na seção CB de pr~ 

fundidade b6 • Esta vazão foi fornec ida pelo rotor no mesmo 

ângulo; lo go, sendo V/360 a vazão por grau, para 8B graus, 

tem-se : 

v8' 8' v ...Q.:_ = b' Jt' = v ou . k . .e_gf'l -
360 360 Jts 

Como: V=2.TT.Jt 5 .b 5 .cm e k 

a condição teórica: 

cu 6 • Jt 5 , r esul t a para 

b cm ) 
Jt' = Jts . exp (1;0 . 8' b: . Cu6 

Para o caso de 8' = O, deve-se ter, mesmo em condi 
ções teóricas, um valor de Jt 6 cêrca de 3% maior que Jt 5 para 
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distanciar a parte fixa do rotor. Por outro lado, perdas 

oriundas do atrito do fluido com a carcaça obrigam ainda a 

multiplicar o segundo membro da equação por um coeficiente 

)J 1 > 1. Tal coeficiente será função do avanço do rotor den 

tro da espiral, já que o mesmo provoca um maior ou menores 

trangulamento no escoamento. Devido a estas considerações, 

tem-se para equação corrigida: 

Jt' 1,03.lJ 1 .Jt 5 .exp ( 11 .e' 
180 

Provavelmente, em pontos próximos de A na direção de 

B, ter-se-á os valores máximos de lJJ, sendo que, em B, este 

valor deve decrescer. 

Como a caixa espiral já absorveu Ve•B, resta somente 

absorver: V;_ = V - v8 .B ou: 

dv;_8 

Resultando : 

89 

Jte 

V· ,(_ 

v 
360 

180 
1T 

C.u6 

C.ms 

1t 5 • exp (-

3. Conclusões 

logo : 

b 
(Jts/Jte) -. ign ou 

bs 

11 C.ms b6 . 09) 
180 C.u6 b 

Como primeira e tapa da pesquisa, foi elaborado um pr~ 

grama para cálculo de ventiladores centrífugos por comput~ 
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Fig. 3 
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PoDE FU-NCIONAMENTO 00 VENTILADOR CENTRIFUGO COM~.: 
IRA~ INTERNA- R~TOR __ N! 2 :_~RCO DE ~IRCULO nqA • 1!50 

CONDIÇOES: 20°C - 760 mmHQ 

I { 
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Fig . 4 
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dor. 

Isto feito, foi elaborado o cálculo e o projeto para 

fabricação de 5 rotares para nqA ~ 100; 125; 150; 175; 200 

e 10 espirais, sendo para cada rotor uma externa e outra i~ 

terna, impondo-se a condição de mesma seção na saída. 

Já foram ensaiados alguns destes ventiladores, o que 

mostrou a viabilidade da espiral interna para toda a faixa 

tendo sido obtido redução de volume que aumenta com a redu 

ção do nqA· A redução média está em torno de 30%. 

Nas Figs. 3 e 4 apresentamos campo de funcionamento 

para os ventiladores com nQA ~ 150 com espiral externa e i~ 

terna, os quais mostram que praticamente as características 

são mantidas em todo o campo de funcionamento. 
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SUMÁRIO 

Com base nas equações de conservação da massa e da 

quantidade de movimento para o fluido e o sólido , foi obti

da uma formulação que permite determinar a queda de pressão 

no transporte hidráulico horizontal. Nessa formulação sao 

utilizadas hipóteses constitutivas para alguns termos das 

equações básicas e dos conceitos de velocidade relativa e 

concentração média local, além de modelos de perfis de con

centração e velocidades. Com essa formulação foi simulado o 

transporte de uma mistura água-areia numa tubulação de 1 p~ 

legada de diâmetro. 

SUMMARY 

Based upon the equations of conservation of mass and 

momentum for the fluid and solid, a formulation is obtained 

permitting the prediction of pressure drop in horizontal 

hydraulic transport. ln this formulation use is made of the 

constitutive hypothesis for some terms of basic equations 

and the concepts of relative velocity and local mean 

concentration, besides a model for the profiles of 

concentration and velocity. With this formulation, we 

simulated the transport of sand-water mixtures in a one inch 

tube. 
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1. Introdução 

As contribui ções existentes para a previsão da queda 

de pressão no transporte horizontal de partículas sÓlidas 
são ca racterizadas em sua quas e totalidade por uma natureza 

semi empírica I li. Deve-se isso ã di f iculdade de se obter a 

integração do sistema formado pelas equações básicas de con
servação da massa e da quantidade de movimento para sistemas 

particulados, quando aplicadas de modo a descrever este fen~ 

meno. Os principais obstáculos à solução do sistema consis
tem na determinação dos perfis de concentração e de velocid~ 

des do fluido e das partículas, da força resistiva resultan

te da interação sólido-fluido e das tensões no fluido e no 

sólido. Neste trabalho, propõe-se uma formulação que através 

de hipóteses constitutivas sobre alguns termos das equações 

da conservação da quantidade de movimento e das suposiçõesde 

Gandhil 2 1 referentes aos perfis de concentração e velocidad~ 
permite obter com auxílio da definição da concentração média 

local na seção transversal do tubo , uma solução a proximada~ 

ra a queda de pressão da mistura. 

2 . Fundamentos Teóricos 

As equações que exprimem as leis de conservação para 

fluidos e partículas são bem conhecidas, sendo utilizadas por 

vários autores na descrição de processos que envolvem o con-
ceito de Mistura da Mecânica do Contínuo. As bases dessa 

teoria foram lançadas por Truesdelll 3 1 e generalizada por 
Kelly 14 1, sendo Crochet e Naghdi ISI os primeiros a apl i-

car nos fenômenos de escoamento em meios porosos e Davidson 

e Harrison1 6 1 no tratamento de leitos fluidizados. Seguindo 

a mesma linha de idéias desses autores, as equações difere~ 

ciais de conservaçã0 da massa e da quantidade de movimentop~ 

dem ser escritas como se segue: 

a 
- (pE) -t di V (pE~) = o (1) 
at 

[au 
PE ~ + (grad~)~] = -gradp + div~ - ~ + PK (2) 
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para o sólido : 

a 
- [ (1 - c )p I + div [ ps (l - r.: )~[ 
a t s 

o (3) 

dV 
P (1- t: ) 1-= + (g rad~)~[ 

s d t 
(4) 

Nestas equaçoes, 

u e v - ve l oc i dades inte rsticiais de f l ui do e s ólido 

t: - porosidade do sistema 

p - pressão no fluido 

r - t e nsão ex t ra no fluido 

~s - tensão no sól ido 

m - força re sistiva exercida pelo fluido sob r e o sóli 

do 
p e Ps - massas específi cas do f l u i do e do sólido 

g - força gravi t acional por unidade de massa 

Fa çamos em segu id a a hipótese que ~' - m e ~s sejam pa-
_,. 

ra um dado sistema partículas-fluido, f unções da velocidade 

relativa u-v e da porosidade c: 

~ !::(~ ~ , E) (5) 

~ !:c C~ ~ , E) (6) 

~s §_(~ ~, t:) ( 7) 

Para o caso de meios isotrópicos, a ver i f i cação da in 

variança às muda nças de refe rencial, leva à concl usão que 

E:, !:c e §_devem ser f unções isotrópicas. Teo r emas de r epre

sent ação para essas funções conduzem aos r e sul tados: 

(8) 

(9) 



A-108 

O conhecimento que temos sobre a tensão T é bastante 

limitado. Telles e Fernandesl 7
1 mostraram que ~o escoamento 

de fluidos newtonianos através de um meio poroso rígido a 

função a 2 é praticamente nula, não se conhecendo ainda um 

esquema experiment a l que permita avaliar a função a1. Quan

do u-~ é uniforme, tem-se dentro da hipóte se constitutiva 
(5), que div T =O. 

Para a força resistiva ~· uma representação clissica 

da equação (8) é a fo~ma quadritica : 

E).l [ 
~ = k 1 + 

e:clk 
P I lu-vil](~-~) 

).1 

(11) 

onde k é a permeabilidade do meio, ll a viscosidade do 

fluido e c um parâmet ro adimensional que depende apenas das 

características geométricas do meio poroso. Os parâmetros k 
e c podem ser obtidos através de medidas em fluidização hom~ 

gênea e sedimentação. Formas simplificadas que satisfaçam 

aos resultados experimentais de Barnea e MizrahiiBI e de 

Merthes e Rhodesl 9
1 para sistemas de porosidades elevadas 

(e:>O, 60) , são : 

2 2 

k 

E dp 
(12) 

[ 

1-e: 
1/3 --

18(1-e:) 1+(1- e: ) ]e0 ,6e: 

e c 
1 '2 6 0,8(1-e:) lk 

(13) 
e: "dp 

onde dp é do diâmetro médio da partícula. 

As in formações que temos sobre ~s limita- se a algumas 

especulações. Na equação (4), uma anilise da componente na 

direção do es coamento mostra que num escoamento hori zontal 

s em aceleração, o termo div ~s não pode s er nul o, poi s este 

resultado implic a em~= O. Utilizando os componentes r e e 
des sa mesma eq uaç ão , e com as suposi ç ões: 
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E E(r,8) 

Uz Üz(r,S) (coordenadas cilíndricas) 

resulta que o tenno isotrópico Y2 ( 11~-~11 ,E) da 
(10) é diferente de zero, pois a consideração de 

Yt ( 11~-~11 ,E).!. implica em ~ constante, o que está em 

(14) 

equaçao 

Ts = 

desa-

cardo com os fatos experimentais, que indicam m = m (r, 8). 

Devido ã falta de conhecimento que temos sobre ~s· utiliza

remos apenas as equações (1), (2) e (3) acopladas a um mod~ 

lo dos perfis de concentração e velocidades e ã definição 
da concentração média local, para obter a queda de pressao 

total no escoamento da mistura sólido-líquido. 

3. Formulação do Modelo 

Da equaça o (2) tem-se para o esco amento estabelecido 

na direção axial z de um tubo horizontal, dentro das hipót~ 

ses formuladas: 

3p 
o (15) 

dZ 

Admitindo que a qtieda de pressão devida ã força re
sistiva sólido fluido é a diferença entre a queda de pres

são total e a do fluido escoando isoladamente, temos a for

ma integrada da equação do movimento: 

LIP LI P 1 
fJmz dA (-) (-) (16) 

L T L f A 

A 
Para o duto circular do raio R e com m dado por . (11), 

te mos: 
R 211 

LIP l\P 1 

II [~E C PE 
2 

] (-) (-) --(u-v)+---(u-v) 2 rdrde (17) 
L T L TIR 2 k lk 

DO 
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A forma integrada das equações de conservação da mas

sa para fluido e sólido são respectivamente: 

wf 

ws 

R 2rr 

P f J UEr dr d8 

o o 
R 2rr 

PsJ J v(l-E)r dr d8 
o o 

Para os lerfis de E, v eu, faremos uso das 

ções de Gandhi 2 1: 

E 

onde 

z 

1- Z~cos8 
ao e 

v"' 
jTw a;

P 

v"' 

I R l'IP) -
a C r T. 2p 

(18) 

( 19) 

suoosi-

(20) 

sendo V"' a velocidade de sedimentação da partícula isolada 

e a uma constante empírica, 

v = u-b 

v = u 

rr 3rr 
0<8<-; -<8 <2n (b é constante) 

2 2 

~<S<3n 
2 2 

e u dado pelo perfil turbulento: 

[ 

1/7 

u = vc 1-~J 

4. Solução Aproximada 

(21) 

(22) 

Uma solução aproximada consiste na utilização da e
quaçao: 

(~~ ) ('''P) 
L f 

1.11': k cü-v) + cp€:2 _ ~ Cu-v) 2 ( 2 3) 
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em lugar da equação (17) , onde E: corresponde à média na se

ção transversal do tubo do perfil de E dado por (20) , e u e 
~obtidos de (18) e (19) através da definição de €: 

u = 
wf/p 

nR 2 € 
(24) 

WsiPs 
v = 

nR 2 (1- €) 
( 2 5) • 

2n R 
1 

I I E E r dr de 
nR 2 

o o 
(26) 

N ( llP) f1. c a h · d d t · essas equaçoes, ~ T con ec1 o se e erm1narmos 
-
E para valores conhecidos de Wf e Ws de um determinado sist~ 
ma. 

Utilizando a definição da concentração da mistura des

carregada: 

é da 

c 
Ws/ Ps 

v ws wf 
+ 

PS pf 

velocidade da mistura: 

Ws 
- + 

wf 
Ps p v = M nR 2 

Tem-se a partir da equaçao (19): 

2n R 

c -
1
- I I v(l-e:)r dr da 

v nR 2 V 
M O O 

(2 7) 

(2 8) 

(29) 

Introduzindo os perfis, v eu dados pelas equaçoes 

(20), (21) e ( 22 ), tem- se com V c = 1 , 2 2 5 Ü, e do quociente 

entre (26) e (29), que: 



1-s ( 0CZ) 
- = 1,225 -
Cv ~(Z) 
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1-E: 

c 
v 

ü-vr~ 
Vm 2 -~l} 1l~(Z) 

e ~~ (Z) são os desenvolvimentos em 

(30) 

série onde 0(Z), ~(Z) 

voo z = -- obtidos nas integrações após a substituição: 

lnP R 
a V(L)T. LP 

e 

r 
Zll:cose 

obtendo-se: 

L 
m=O 

(Zcos e )m (~)m 
R 

m: 

zz2m 
'!I(Z) 1 + L 

m=l (2m+2) [(2m-2) ... 2] 2 

2 ZZ 2m(Zm+ 1): 
0(Z) ----+L 

(31) 

(32) 

(1-i)(Z+~) m=l (1-i) (2-i) ... [(Zm+24) Zm(2m-2) ... 2] 

2Z2m-l 
'!I,(Z) =L 

m=l (2m+l) [( 2m-l) (2m-3) ... 1)2 

(33) 

(34) 

Desse modo, c pode ser determinado com a solução num~ 

rica da equação (30) combinada em um processo interativo 

com as equações (23), (24) e (25), se ndo (tp)T calculado a 

partir da equação (23) com k e c obtidos das equações (lZ) 

e (13) com e: =s. 

Nessa solução utili zamo s para a constante ~ · o valor 

0,40, que nos parece mais compatfvel cum o valor atribufdo 

à constante de Von-Karman na distribuição de porosidades, 
segundo Thomas I lO I e Govier e Aziz l ll l . 

S. Simulação de um Sistema de Transporte 

Com a formulação proposta podemos simular o cá lcu-
lo de um si stema de transporte hidráulico. Na figura l são 
aprese ntado s os resultados obtidos no escoamento de uma mis-
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l~~~) ( BÁRIAS/c• I 

350 
SIMULAÇÍ.O D! UM SIS- C v o .. % 
TEMA ÁGUA-AREIA 

300 dp•0.02080III 
1•11· 2.14 

D o 2.S4CIII 

uo 

200 

VIII (clll/1) 

voO 

triG.( I) COMPARAÇÃO DO MODELO COM ALGUNS 
RESUL TAOOS EXPERIIIENTAIS. 

tur a igua-areia numa tubul ação 1 polegada de diimetro, a 

duas concentrações volumétricas constantes do descarregado : 

Cv=41 e Cv=l61. Os ci lculos foram realizados para velocida

des superiores à crítica, onde não há a formação de depÓ~i

to de sólidos. Tem-se na ordenada a queda de pressão total 

da mistura e na abcissa a velocidade VM· Como re fe r ênc ia é 

mostrada também a ct:rva cor r espondente ao escoamento do 

fluido puro (Cv=O), e al,uns resultados expe riment ais obti
dos por Newitt et a11l 12 . 

6. Conclusões 

Neste trabalho propomos uma formul ação matemática pa

ra o cálculo da queda de pressão no transpo rte hidrául ~ coP2 

rizontal de misturas sÓlido-lÍquido. Com o modelo propc sto 

procuramos reduzir o cariter empírico que caracteri za os 

tratamentos usualmente dados a esse assunto. A verificação 

exper imental da formulação proposta deverá ser reali ad~ . 

utili zando-se dados para var1os sistemas onde sejam conheci 
liP liP 

dos os falares de (L)T' Cr:-)f, Ws e Wf para um dado tipo 
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de partícula, diâmetro do tubo e do fluido. 
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SUMMARY 

Singular perturbation techniques are used to c ·lculate 

the rnigration velocity of a p&rticle sedimenting, t low 

Reynolds numbers, in a stagna.nt fluid bounded by two infi

nite vertical plane walls. The migration phenomenon is stu
died experirnentally by recording the trajectory of a spheri

cal particle settling through a viscous fluid bounded by 

parallel vertical plane walls. The experimentally determi

ned migration velocities agree well with those predicted by 

the present theory. 

SOMMAIRE 

La vitesse de rnigration d'une particule sphérique sédi~ 

rnentant, à des nornbres de Reynolds faibles, dans un fluide 

au repos bordé par deux rnurs plans infinis a été calculée en 

utilisant la technique de perturbations singuli~res. Ce phé

norn~ne de migration a été étudié expérirnentalement en rnesu

rant la traj ec toire d'une particule sphérique sédimentant 

dans un fluide visqueux bordé par des rnurs verticaux plans. 

Les vitesse s de rnigration ainsi mesurées concordent de façon 
satisfaisante avec les vitesses prédites par la théorie. 
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l. lntroduction 

Existing theories for the behaviour of a spherical par

ticle settling, at small Reynolds numbers, in a viscous fluid 

bounded by vertical plane walls are based on the cre eping 

motion equations [ 1,2]. Although these analyses are able to 

predict the rotation of and the drag on the particle, they 

fail to reveal the presence of any force tending to move the 

particle towards or away from the wall. The absence of such 

a lift force is a characteristic of the creeping-motion equa

tions and results from the neglect of fluid incrtia in the 

basic equations of motion [ 2]. An attempt to obtain correc

tions for the inertial effects using the Oseen equations was 

made by Faxén [l]. However, using the Oseen equations to 

estimate inertial effects to O (Re) (where Re is the Reynolds 

ruml ·er) has been ~riticized by Proudman &Pearson [ 3) because 

the! e equations do not give the correct asymptotic behaviour 

cf 1he Navier-Stokes equations to this arder in Re. 

In this paper, the horizontal migration due to fluid 

inertia of a spherical particle sedimenting in a stagnant 

fluid bounded by two infinite vertical plane walls is consi

dered using the method of matched asymptotic expansions. An 

understanding of such particle migration is important in many 

branches of engineering and technology. The transport of 

solid particles by fluid through pipelines, capillary tube 

viscometry, the deposition of suspended materiais on solid 

surfaces, the flow of dissolved macromolecules, reinforcing 

particles in polymer melts, fibre suspensions in paper making, 

rock crystals in molten lavas and red cells and other bodies 

in blood are a few examples where the migration phenomena are 

known to occur. Although the majority of the processes where 

migration is an important factor involve multi-particle sus

pensions, research on single particle systems is a logical 

place to start before attempting the more complicated systems 

referred above. 
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The aim of the present paper is to describe a combined 

theoretical and experimental study on the migration of solid 

spherical particles in a viscous fl u id at low Reynolds num

bers. 

2. Fundamental Equations 

Consider the motion of a sphere of radius a, sedimenting 

with a constant velocity y through an incompressible viscous 

fluid of density p and viscosity coefficient ~ . The fluid is 

assumed to be at rest far from the sphere and bounded by a 

system of rigid plane walls W loc a ted at large dist ances f rom 

the sphere. A rectangular Cartesian co-ordinate system 

(or;r;r;) is chosen with its origin at the centre of the sphe
re, such that the r;-direction points in the opposit e direc

tion of y. This co-ordinate system is defined so that one 

of th e plane walls coincides with the co-ordinate plane r'r' 
I 2 

the other plane wall being located at a position r;= L The 

sphere centre is assumed to be at a position r; = d (figure 1). 

ln this co-ordinate system the flow is steady and has the 

velocity (V,O,O) at infinity and on W. At the surface of 

the sphere and at the walls W, th e velocity field satisfies 

the no slip condition. The sphere is allowed to rotate with 

an angular velocity w'. 

r' 2 

r' 
l 

Fig.l. Definition sketch for movement of spherical 

particle between parallel plane walls 
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The velocity in the fluid is denoted by ~· and the 

pressure by p', taking the pressure at infinity to be zero. 

Thus the variables ~· and p' satisfy the steady state Navier

Stokes and continuity equations, subject to the no slip boun

dary condition on the sphere and wall surfaces and appropri

ate boundary conditions at infinity. 

the equations of motion for the fluid are 

J.l 11 12 u' - 11'p' • p(~' . 11') u' (1) 

11 1 • UI o (2) 

and the boundary conditions are 

u' <v V as r' -+ 

UI a V on W 

u' • w' x r' on r' • a (3) 

where r' • I r' I 

We seek the so1ution ~· and p' from Eqs. (1) and (2), 

subject to the boundary conditions, Eq. (3), in terms of 

perturbation expansions in Re valid for sma11 values of Re. 

Hence it is assumed that 

Re << 1 (4) 

Such a so1ution can be obtained by using the method 

of matched asymptotic expansions [ 3] . In this technique 

two regions of expansions are considered; an inner region 

(i.e. the region surrounding the partic1e where the inner 

expansion is valid) where viscous effects are dominant and 

an outer region (i.e. the region where the outer expansion 

is va1id) where both viscous and inertial effects are im-
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port ant. ln the present problem it is possible to locate 

the wall s either in the inner region or in the outer reg i on 
and depending on this choice two different situations arise. 

ln this paper the case where the ~olid boundaries are loca

ted at large distances from the sphere has been considered 
so that they lie in the outer region of expansion. 

By applying the technique developped in reference [ 31 
it may be shown that, in the present problem, the migration 

velocity of the particle ~~ is given by 

LJ ik 
Y~ ~li V Re_.,_., p 

1 ~ cosh [ (t+q)d*l - cosh [ t-q)d''l 

+ cosh [ (t-q) (.Q.*-d '~ ) I -cosh [ (t+q) (.Q.*-d*) I 

+ sinh (q.Q.*) sinh [t( .Q. *- Zd*)l 

where 
+ sinh (t .Q. *) sinh [q( .Q.* -Zd*)l} dk 1dk 2 

p ~ f4tq- (t+q) 2cosh [ (t-q) .Q.*I +(t-q) 2cosh 

I (t-kt) .Q.*I} 

dV 

(5) 

.Q. V 
\) \) 

i - imaginary number 

For the special case of a sphere lying midway be tween 

the two plane walls (i.e . .Q. ~ Zd), the integrand in (5) reduces 
to zero and the sphere experi ences no lift force as expected. 

ln general, however, the integral appearing in (5) cannot be 
determined analytically and a numerical procedure must be 

used. Such a numerical evaluation has been performed on an 

IBM 360 computer, the results obtained being present ed in 

figure 2, where the migration veloc i ty normalized with res

pect to VRe is plotted as a function of the variable d* • 

dV/v for different values of the parameter (d></ .Q.>\) • (d /.Q.) , 
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i.e. for different positions of the spherical particle rela

tive to the walls. Only the values of (d/~) between O and 

0.5 are shown in this graph since the motion of the particle 

is symmetrical about (d/~) = 0.5. The positive values of 

v~/VRe imply that the particle moves away from the walls un
til it reaches an equilibrium position midway between the two 

plane walls. It is noted that for small values of d* 

(i.e.d* < 0.2) the lift velocity tends to a constant for each 
value of (d/~). 

12 

.. b·" ..L 00 
YRt .l5 

.08 .20 

25 ~l 
~F· 35 

.04 
40 

.02 .45 

.50 

0.0 LL...o.. 

10"' v:P 10' 
~ 

10' 

Figure 2. Lift velocity v~ experienced by a spherical parti
ele sedimenting in a fluid bounded by two vertical plane 
walls. 

The migration velocity experienced by a spherical parti

ele sedimenting in a fluid bounded by a single plane wall 

(i.e.(d/~)= O) has been studied by Cox & Hsu (4) on the basis 

of a completely different theory. It was assumed, in théir 

analysis, that the particle was located close enough to the 

wall to be inside the inner region of expansion. Their re

sult, namely v~/VRe • 3~, is shown in this graph and is seen 

to be valid for values of d* < 0.2 only. 

3. Experimental and Comparisons 

The radial migration phenomenon was studied by observing 
the trajectory of singlerigid spherical particles released 

into a stagnant, Newtonian fluid bounded by parallel vertical 
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plane walls. 

The test section used for this purpose consisted of a 

transparent, 9 feet 1ong, vertical duct, with a rectangular 

internal cross-section of size 1.2 in.(between the narrow-

1y spaced wa11s) by 7.5 in.(between the wide1y spaced wa1ls) 

resu1ting in an aspect ratio of 6. With such an aspect ratio 

the e ffects of the two wide1y spaced wa1ls on the partic1e 

were expected to be neg1igib1e. 

The particle when placed in the mid-p1ane between the 

wide1y spaced wa1ls was observed to remain in the mid-p1ane 

while it migrated towards or away from the narrow1y spaced 

wa1ls. At various positions a1ong the length of the channel, 

a set of hairlines light1y etched on the inside front surface 

of the channel aided in locating particles in the narrow di

rection. These hair1ines were co1oured with indelible ink 

for improved visibility. 

The f1uid in the test solution consisted of 69.7~ gly

cerol and 30.3% distilled water by weight, resulting in a 

specific gravity of 1.181. Because the viscosity of the test 

fluid is sensitive to temperature changes as near isothermal 

conditions as can be achieved are required within the test 

section. In the present study this was done by circulating 

water in a coo1ing jacket surrounding the test section. This 

resulted in a nearly uniform temperature of the test fluid 

which wa s measured directly with thermometers located at the 

top and at the bottom of the test section. Further it was 

found that the variation of temperature during an experiment 

was neg1igib1e. 

The five spherica1 resin partic1es used in the experi

ments were selected from a mixture of particles of differ

ent sizes. The diameter of the particles, ranging from 

2.47xlü- 2in. to 4.4xl0- 2in., was determined from micrometer 

measurements across fifty different diameters for each par

ticle. All partic1es were soaked for severa! weeks before 
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use to avoid diameter changes accompanying their swelling 

resulting from water absorption. 

The trajectory of the particle was recorded by a camera 

travelling along vertical I-beams (7feet long) parallel to 

the duct thus permitting the shaft-driven camera mount to 

follow the particle over the entire length of the test sec

tion. Using two ~h.p., 250r.p.m. electric motors connected 

to the driving shi~t by a 2:1 gear reduction unit, camera 

speeds of O to 0.01 ft/s could be obtained. By matching the 

camera speed to that of particle in the section, the latter 

can be maintained in the centre of the field of view and exa

mined for as long as was desired. Limit switches were used 

to reverse the direction of the camera at each end of its 

travel. 

The particle motion was analysedbyprojecting the slides 

anta a screen a constant magnification factor of 14.5 being 

achieved. Particle trajectories and velocities were deter

mined from successive slide measurements . 
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Experimentally observed position of sphere: 
-4 2 v~ 1.75xl0_

3
ft /s, a= 0.0311 in., 

V~ 6.28xl0 ft/s, Re = 0.093 

A few examples of the experimental data obtained in thi s 
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study are shown graphically in figure 3. This graph is a 
typical plot of the radial position of a particle from the 

wall, in inches, as a function of time, in seconds, for va

rious experimental conditions. Solid line represents smooth 
curves drawn through the experimental points. This plot 
clearly indicates the migration phenomenon and it is seen 

that the migration, which is relatively large near the wall, 
decreases rapidly as the particle approaches the axis of the 
test section . 
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Figure 4. Migration velocity versus position for the 
sedimenting spherical particle. 
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Migration velocities were calculated from the trajec

tory data obtained in the experimental investigation by 

numerically fitting a curve through consecutive points on 

the radial position-time diagram and evaluating the slope 

of this curve. ln this manner the radial velocity of the 

particles was calculated as a function of time. Then from 

the plots of the radial position versus time, it is possible 

to obtain the migration velocity as a functicn of the radial 

position. Typical results are presented in figure S, in 

which the calculated migration velocity v~, normalized with 

respect to VRe, is presented as a function of the dimension

less distance between the wall and the particle centre d* • 

(dV/v) for various values of the ratio (d/l) of the distance 

between the particle centre and the wall and the distance 

between the two walls. The theoretically predicted curves 

appear on the plots as solid lines and it is seen that the 

theoretically predicted values of the migration velocity vi 

agree well with the measured value s . 

4. Conclusions 

For an isolated sphere sedimenting in a f luid bounded 

by two vertical plane walls it was found that: 

1- the particle migrates away from the walls until it 

reachcs an equUibrium position mid-way between the valls; 

2- the experimental s tudy of the migration of rigid 

spher ic al particles sedimenting in a stagnant viscous fluid, 

although not ex tensive , providos new information about the 

mi gration phenomena. The ohserved migration rates, obtained 

by mea s uring the trajectories of the particles, are found 

to be in goo d agreement with thos e predictedby the present 

th eory . The discrepancy between the theory and the experi

men ts, obscrvc d in the vicinity of the wall, is due to the 

fact that the pres ent theory is not expected to bc valid 

whcn the partic le is too closc to the wall when the r equired 

condition a/d ~ l is not satisfied. 
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SU~RIO 

Uma superfície rugosa, regular e determinística foi 
testada para velocidades variando de 10 a 40m/s, com e sem
injeção. A camada limite que se desenvolve apresenta compor

tamento completamente rugoso, identificado pela similitude

em escalas locais.Estas características aparecem no número
Stanton, coeficientes de atrito, velocidades e temperaturas 

médias, quantidades turbulentas. Comprimentos de mistura e

números de Prandtl turbulento são modelados com formulações 
simples. Injeção é caracterizada pelo seu efeito de aumentar 

a rugosidade relativa. 

SUMJ.IARY 

A regular, deterministic, rough surface was tested at 
velocities from 10 to 40m/s, with and without blowing. The 

developed boundary layer presents a fully rough behavior 

identifiable by local scales similarity These characteris
tics show up in terms of Stanton numbers, friction factors, 

mean velocities and temperatures, turbulent quantities. 

Mixing lengths and turbulent Prandtl numbers can be modelled 
by simple equations. Blowing is characterized by its 
effect of enlarging the relative roughness. 
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1. Introdução 

Existem várias aplicações de importância para a enge
nharia nas quais ocorre transferência de calor de ou para u

ma superfície rugosa e permeável: revestimentos porosos de 

câmaras de combustão, pás de turbinas resfriadas por meio de 

injeção, nariz de veículos espaciais que re~rnam a atmosfe

ra. A transferência de calor em cada caso é determinada pe

las distribuições de velocidade e temperatura e pelos meca

nismos de transporte dentro da camada limite. Estes são in

fluenciados pela rugosidade da superfície e pela injeção a

través da parede. 

Cálculos das perdas por atrito e da taxas de troca de 

calor podem ser feitos em qualquer um de diferentes níveis: 

correlações, métodos integrais ou métodos diferenciais. Cor

relações e métodos integrais são extensivamente discutidos -

por Dvorak [1], Healzer [2], Jayatilleke [3], Pimenta [4] 
(s], [6]. Atualmente ênfase é dada ao desenvolvimento de mé

todos diferenciais. As equações de conservação, com auxílio 

de equações fenomenolÓgicas para descrever os processos de 

' transporte na camada limite, são resolvidas e produzem valo

res em diferentes níveis : coeficientes de atrito, troca de 

calor, perfis de velocidade, de temperatura, de quantidades 

turbulentas. Durante os cálculos das variáveis de interêsse 

no fenômeno, as informações de maior nível são utilizados c~ 

mo meio de se verificar o andamento dos cálculos. 

Na formulação de equações fenomenolÓgicas dois fatores 

favorecem o seu sucesso: - dados experimentais de boa quali

dade tanto dos detalhes do campo hidrodinâmico quanto do cam 

po térmico; - controle preciso dos parâmetros do escoamento 

durante as determinações experimentais que favoreçam estrut~ 

ras mais simples. Os estudos experimentais dos efeitos de r~ 

gosidade na tr ansferência de calor em camadas limite turbu

lentas na Universidade de Stanford, California, buscam aten

der estes fatores. 

Pimenta [4] mostrou a existência de um estado complet~ 

mente rugoso de uma camada limite turbulenta, que tem carac

terísticas bem diferentes do caso de paredes lisas. O escoa

mento é independente do número de Reynolds e completamente -
determinado pelas escalas locais do mesmo. Este elevado grau 
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de similitude local torna-o estruturalmente menos complexo 

do que o escoamento sôbre placas lisas. Rugosidade aumenta 

os coeficientes de atrito e os números de Stanton. Injeção 

reduz a tensão de cizalhamento T , o coeficiente de atritc 
o 

Cf e a velocidade de atrito ({,[
0
/p). O número de Reynolds-

rugoso Reks apesar de, aparentemente, ser reduzido pela in 
jeção não há tendência de reversão do escoaôento a 

comportamento tipo placa lisa: o estado completamente rugoso 

permanece. 

Pimenta [4], [6), (7] observou que a rugosidade relati 

va i aumentada pela injeção, devido ao campo de pressôes in

duzido em torno das protuberincias. 

As experiências aqui reportadas permitem formular equ~ ' 

çôes para descrever os processos de transporte, via compri

mento de mistura ou energia cinitica turbulenta. 

2. Equipamentos Experimental 

Testes foram realizados num tunel de vento fechado e 

com velocidade variável, utilizando ar nas condições atmosf~ 

ricas tanto na corrente principal quanto no fluido injetado. 

A secção de testes tem 0,5 m de largura, 0,1 m de altura e 

2!44 m de comprimento. A parede superior pode ser ajustada -

para manter pressão estática uniforme, a parede inferior i a 

placa de testes. Esta consiste de 24 placas com O,lmx0,46m , 

cuja superfície porosa i regular e determinística, feita de 

pequenas esferas de cobre soldadas num arranjo compacto (2r= 

= 1 ,27mm). Pa r a maiores detalhes ver Healzer /2/. 
Velocidades e temperaturas médias, quantidades turbu-

lentas, e flutuaçôes de temperatura foram medidas por meio 

de anemometros a fiO quente, utilizando-se um fio horizontal 

(V, T, U'2, t'2 e u't') e um fio inclinado (45°) e rotativo 

(u'v', u'w', v'w', ~. ~. v 't'). O mesmo instrumento foi 

usado para medidas de velocidade e temperatura por meio de 

anemometro de temperatura constante e anemometro de corrente 
constante. As ticnicas de calibração da instrumentação, de! 

justamento de curvas, de interpretação dos sinais medidos 

são analisados em [4). 
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3. Similitude local do estado completamente rugoso. 

O alto grau de similitude baseado em escalas loc3is é 
comprovado pelos dados experimentais. 

Figura 1 mostra o coeficiente de atrito, 

mero de Stanton, St, com ou sem injeção (F = 

função das coordenadas completamente rugosas 

Cf/ 2, e r -
Iii"/ p u ) ; fi 

00 00 

õzlr e 62/r 
respectivamente. 

Em [6] Pimenta comprovou a similitude local por meio , 
das correlações: 

(
ln(l + Bh) 1,175 0,175 
.=;:..l...:_ '---=:.L ) (1 + Bh) ( 1) 

--eq1 

St 

0.002•+-+---P-t--~:.<---+ 

20 

Bh 

Ctl2 

0002 

o 
o 

--eq2 

•r--., 
t--+-

~ ~ ~ ....... 1>- .. 
I--

F 

o 
o. 
o. 

002 

004 

20 

onde St e St
0 

são medidos para o mesmo (t:. 2/r), 

St
0 

0,00317(t:. 2/r) -O,l? 5 corresponde ao caso F = O,Bh=F~t, 
e 

ln (1 + B ) 1, 17 5 
( f ) 

Bf 
( 2) 

onde Cf/2 e (Cf/2) 
0 

são calculados para o mesmo (o 2 'r e) , 

(Cf/2) 
0 

= O, 00328 (o 2/r) -o' 175 corresponde ao caso F ' O 

Bf = F/(Cf/2) e re é o raio equivalente: 

re = r(l + 0,3(Bf) 0 •5) (3) 
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Figura 2 mostra perfis de velocidade média, U/U~ fun
çao y/6 2 , distância acima do topo das esferas adimensiona
lizada pela espessura de quantidade de movimento. Os perfis 
correspondem a várias velocidades e posições ao longo da 

placa, para casos com e sem injeção. 

Para cada condição de injeção, F, os perfis são todos 
coincidentes. 

m/5 F 
o 16-40 QO 

27 0.004 

,1 y/62 10 

Fig.2 U/U~ X y/ 62 

Figura 3 mostra perfis de temperatura média função da 

velccidade média no mesmo ponto. Nestas coordenadas, a mesma 
relação linear existe para todas velocidades e inj eções. Ex

trapolação desta linha até U/Uoo= O (origem virtual da pare
de) mostra um valor para (T

0
-T)/(T

0
-T oo ) de cerca de 0,1 p~ 

ra qualquer condição. Isto indica a existência de uma região 

perto da ~arede onde a transferência de calor é limitada se 

comparada com transferência de quantidade de mov imento. Nes
ta região toda transferênci a de calor é feita por condução . 

1,0 

To-T 
To-Tc 

00 

m/5 
0 16-40 
+ 27 
• 

U/Uoo 1.0 

Fig. 3 Temp e ratura média x velocidade média. 
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Figura 4 mostra perfis de tensão de cizalhamento turbu 

lento 'Ta -u'v' e fluxo de calor turbulento, qTav'T', 
adimensionalizados por u, e T, velocidade de atrito e 
temperatura de atrito (ver ref. [8]). Ambos perfis são inva 
riâveis. 

4.0.---...-.=-....--....--....--• F • • , 
• • · .. · • • • 

• CXX)4 • • 
• .. 

y/5 1.0 

Fig. 4 e 

O numero de Prandtl turbulento pode ser calct lado di
retamente de 

(4) 

Esta relação, mais --~~ - - 2 
-u'v'/ lu' 2 vv' 2 e -u'v'/q são 

mostrados na fig. 5 onde se constata que não variam no esta 
do completamente rugoso. 

F 
o 0,0 
•0.002 
• 0,00~ 

~·~ S:o• e o ó>'bdllo • 'b 

~•oGO•_, ••oo• _, 'O 

y/5 1.0 

Fig.5 Prt e correlações turbulentas. 

O numero de Prandtl turbulento varia de 0,95 perto da 

parede a 0,85 perto da corrente livre. Nenhum valor maior 
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lo que 1,0 foi constatado. A variação é linear, no entanto 
1m valor constante e igual a 0,9 é urna boa representação do 
:eu comportamento. 

4. Origem virtual e o comprimento de mistura. 

Os dados reportados aqui referem-se a y medidos do 
topo das esferas. 

Pimenta [4] mostra que sem injeção 

u 
u y + lly 
2. R.n ( o) (5) 
K Z 

o 

onde K é a constante de Karrnan (=O ,41), z o é urna cons téll 
te e -llyo a ordenada da origem virtual. 

Nos casos com injeção, obtem-se 

2 (u2 + Uv )1/2 1 y + lly) (6) 
T 0 

= - R.n( 
v K z o o 

o.1de v o é a velocidade de injeção. 

Figura 6 mostra a determinação de lly. na qual as e-

quações acima são representadas utilizando-se os valores me 

di dos e zo é feito constante pelo patamar mais longo. 

~~>51/" 
0.1 

F=0004 

zo 
LW<mrri (4) 
~ 00 
lt 0,15 
e 025 

0 1 I 1 1 1 I I 1 1 • I 1 0 L.......J_..__ ............. ...........___,___..-...~ 
.25 2,5 (y+t.y)(mrn) ,25 2,5 (y+t.y)(mm) 

Fig.6 Determinação de lly 

Pode-se demonstrar que 

lly a rugosidade efetiva (7) 

Aproveitando-se o conceito de Schlichting [9] a rugosidade 
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efetiva k deve estar relacionada com o raio das esferas 

(eq. (2)). Propõe-se 

óy = O,lSre = O,lSr(l + 0,3r-Bf) (8) 

Esta equação representa perfeitamente o comportamento obser 
vado na fig. 6. Os resultados obtidos nas figuras 2 e 6 fo

ram medidos independentemente. 

As tensões de cizalhamento turbulento podem ser pos

tas na forma 

-u'v' = t2(du)2 
dy 

definindo-se o comprimento de mistura. 

(9) 

Figura 7 mostra os comprimentos de mistura para diver 

sos perfis, com ou sem injeção. 

0,1 .------.---,-----..-....,.......----, 

.l 

0.4 
F 6y(mrn 

5 

o 0.0 0 ,15 
• 0002 020 
• 0004 024 

0,1 y/5 10 

Fig. 7 R. função de y 

Conclui-se que 
R. = 0,4l(y + óy) (10) 

onde óy é dado por eq. (8) e vale para (y + óy)/ô < 0,22. 
Na parte externa da camada limite 

R. = 0,09ô (11) 

S. Conclusões. 

A análise das medidas experimentais de uma camada li
mite turbulent a em regime compl~tamente. rugoso, permite apr~ 
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veitar a forte similiaridade local de tipo deste escoamento 
e formular correlaç6es para o campo dinimico e tirmico. 

Os processos turbulentos de transporte de quantidade 
de movimento e calor podem ser equacionados. 

com 

para 

e 

O comprimento de mistura i dado por 

i 

lly 

0,4l(y + lly) 

O,lSr(l + 0,3113f) 

(y + lly)/ó < 0,22 

i/6 = 0,09 

na região externa. 

O número de Prandtl turbulento i dado 

Prt = 0,9 

(12) 

(13) 

(14) 

(IS) 

(16) 

Estas relaç6es fornecem o fechamento para as equaç6es 
do escoamento segundo o método diferencial. 
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SU~IÃPIO 

r apresentado um método de cálculo de interação de 

pulsos de pressão com urna turbina de escoamento radial. 

O flufdo de escoamento é constituído por gases de es

canamento de um motor de combustio interna. 

A ação de onda é incluída a montante e jusante da tur 

bina. 

ns resultados do modelo proposto são comparados com 

valores experimentais e os de um modelo simplificado, que 

considera a pressão de safda da turbina constante. 

SUMMARY 

A method of computing the interaction of pressure pul 

ses with radial flow turbines is presenteei. 

The fluid flow is made up of exhaust gases of an in

ternal combustion engine. The wave action is included up

stream and downstream of the turbine. The results of the 

proposed model are compareci with the experimental values 

and those of a simplified model, which considers a constant 

turbine exit pressure. 
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1. Introdução 

Com os elevados custos dos combustfveis derivados do 

petrÓleo, todos os estudos no sentido de otimizar a eficiê~ 
cia de motores de combustão interna são da maior relevância. 

Dentro desta linha, sobrealimentação e uma excelente respo~ 
ta ao problema. 

Basicamente, sobrealimentação consiste em fornecer ar 

ao cilindro do motor a pressão mais elevada que a pressão 
atmosfirica. Assim, i possivel aumentar a quantidade de ar 

fornecido e consequentemente melhorar a queima do combustf
vel e obter uma maior pressão midia efetiva. O sistema so
brealimentador mais comumente utilizado na indústria auto

mobilistica i o de conjunto turbina radial/compressor.Por 

razões de espaço e peso, tanques de estabilização nao sao 
viáveis, e assim a turbina é acionada diretamente pelos g~ 

ses de escapamento. Porim, a maior experiência de projeto 

de turbinas i na região de escoamento estacionário; fre
quentemente em regime transiente a turbina está fora das 

condições de projeto. Devido i natureza pulsante do escoa
mento dos gases de combustão as condições n~o estacionárias 
prevalecem na turbina. 

Assim, tem vindo a ser realizado um considerável es

forço no estudo do comportamento não estacionário de turbi
nas, e, i claro que, para se obter uma detalhada compreen

são das condições de escoamento é necessário proceder a uma 

análise dentro da turbina. Uma linha de ataque para efetuar 
esta análise i aplicar a teoria de escoamento transiente 

unidimensional ao distribuidor e rotor da turbina [1]. po~ 
rém este mitodo i extremamente complexo. 

Um método alternativo i supor condições de escoamento 
quasi-estacionário atravis da turbina e usar condições de 

escoamento não estacionário a montante da turbina, para cal 

cular a razão e potência instantâneas e posteriormente in

tegrar estes valores para um ciclo. 
Baruah [z] na sua tese doutoral adota este procedime~ 

to, e apresenta um mitodo de cálculo para a interação dos 
impulsos de pressao com turbinas de escoamento radial. Nes

te modelo i feita a simplificação de considerar que a pres-
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são de saída da turbina é constante, i.e. o efeito de onda 
é suposto ser dissipado no interior da turbina. 

Posteriormente, resultados de um extensivo programa 

experimental [3], realizado objetivando o estudo do compor 
tamento não estacionário de turbinas radiais, permitiram a 
avaliação do modelo desenvolvido por Baruah. Foi verifica

do que a ação de onda a jusante da turbina era suficiente

mente pronunciada para afetar a razão de pressão através 
da turbina. 

Assim, no presente trabalho é proposto um refinamen

to do modelo de Baruah, o que exigiu uma maior complexida

de matemática no processo de cálculo, mas que não sobrecar 

regou significantemente o esforço computacional requerido. 

2. Modelo Proposto 

O modelo foi proposto de modo a permitir açã? de on

da na entrada e saída da turbina. A técnica é similar à 
que é apresentada por Benson e Whitfield [4] para escoa
mento não estacionário em compressores centrífugos. 

O modelo permite a simulação de uma turbina de várias 
entradas, com partições correspondentes a cada uma das en
tradas. Porém, cada partição é examinada separadamente, e 

não é considerada a interação entre partições. 

As hipÓteses básicas feitas podem ser sintetizadas do 

seguinte modo : 
(i) O regime de escoamento no sistema de tubulação a 

mo,ntante e jusante de cada partição da turbina é suposto 

ser unidimensional e transiente; 

(ii) O escoamento em cada partição da turbina é su
posto ser quasi-estacionário, e portanto ser válido usar as 
curvas características de turbina de escoamento estacioná
rio. 

No modelo as partições da turbina são substituídas e 

as tubulações d·e entrada e saída são analiticamente "lir,a

das" por uma descontinuidade que corresponde às equações de 

continuidade e energia dentrco da turbina. Estas condições 
só podem ser satisfeitas por transmissão e reflexão de on
da na descontinuidade. Em síntese pode ser dito que o pro-
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cesso computacional relaciona as pressões e velocidades em 

pontos ~ montante e jusante da turbina através de equações 

de onda. 

3. Equações de Onda 

Para maior clareza na exposição que se seeue as equ~ 

çoes são apresentadas somente para um conjunto de entrada 

e saída de uma partição da turbina, e, a velocidade da tur 

bina é suposta constante. 

As equações características de escoamento nao esta

cionirio na sua forma integrada [sJ. introduzem as varii

veis de Piemann, À. Os diagramas caracteristicos sao repr~ 
sentados nas Figs.l e 2, onde: 

Z = a. t/L, X = x/L ., A = a/a, U = ufa, 
com a- velocidade de referência do som (Fig.3); a- velo

cidade do som; L - comprimento de referência; X - distân

cia; u - velocidade do escoamento; t - tempo. 

z 

,~. ). ><'' 
). ). 

1 e 2 • 

X 

Fig.l Diagrama de Posi ção 

• 

Fig.3 Diagrama de Entropia 

A 

1Àe 

i·. 
À 

1 • 
). 

2 

2 e..._ _____ -{> 

u 

Fig.Z Diagrama de Estado 

S - entropia 

Índices: s saída 

e entrada 

i isentrÓpico 
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Assim, de acordo com as Figs.l,2 e 3, temos na entrada a se 

guinte equação para a onda que corre à direita: 

;À e • A1 + u1 • (lc-1) /2 (1) 

onde k é a razão de calores especÍficos. 

Se dividirmos ambos os membros da equação (1) por Aa, 

em que Aa = aA/a e aA é a velocidade do som ã pressão pA 

na mesma isentrôpica que ã, obtemos: 

em que 1"A; 

• À /A ) · 1 e a ' 

"A* 
1 e 

• • 
A1 + u1 • (k-1)/2 

é a variável transformada de Riemann 

A; • A1/Aa; u; = u1/Aa . 

(2) 

( i'; ,. 

Para as restantes variáveis de Riemann estabelecemos 

equações similares à equação (2). 

Num dado instante de tempo, t, as variáveis de Rie-
• i\* mann 1Ãe' 21 e serão conhecidas, porém devido à irreversibi-

lidade do processo de escoamento através da turbina, as va

riáveis a jusante terão de ser modificadas. Deste modo uma 

solução iterativa é necessária para determinar a interação 

entre a onda e a turbina. No procedimento iterativo foi con 

siderada a equação sugerida em [6]: 

À = i\ + (À +À ) • e.c e.n e.n s.c (Aa.c-Aa.n)/(Aa.c+Aa.n) 

onde os subindices c e n correspondem aos valores corrigi

dos e às estimativas de grau n, respectivamente. 

4. Condições de Fronteira para a Turbina 

As caracteristicas da turbina t~m tipicamente a forma 

esquematizada na Fir.4, na qual N- velocidade do rotor da 

turbina; i - vazão; p - pressão; T - temperatura; e os Índ! 

ces: 01 - condições de e s tarnação; 1 - a montante; 2 - a j~ 
sante; t - transi ção de rep,ime de escoamento. 
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rf.o.J\,t'ô! 
Fig.4 Curva característica típica da turbina 

n ohjetivo do processo de c5lculo i expressar as va

riáveis transformad~s de Riemann em termos das caracteristi 

cas da turbina. 

Com a prcssiio e temperatura estáticas e a vazão mâs

sica, node ser demonstrado que 1À; e 2À; estão relacionados 

com as características d~ turbina: 

pela se~uinte expressao: 

onde: f = ( l+C 1.c1 ) ;p = c2.G1 ; d = ( k-1 )/2k. 

c1 c c2 são constantes determinadas pelas areas das tubula

ções de entrada e de saída, constante dos r,ases e razao 

dos calores específicos. 
..... * ..... * Desde que para um dado instante lAe e z"e sejam conh~ 

ciclos, os valores de c1 , p 2/p 1 e T2/T 1 podem ser obtidos 

por interpolação linear. Expressões similares podem ser de
ri v adas par a 

1
11 * ;

1
À *, 

2
À * ;

1
i\ * e 

2
"A • !

2
À • • 

s e s s s e 

n procedimento de cálculo acima enunciado foi incorpQ 

rado na subrotina simuladora da turbina de uma versão modi

ficada do nror,rama de computador apresentado em [zJ 

S. Confi~uração da Tubulação e Dados da Turbina 

n sistema de tubulaçio 6 composto por: dois (2) cilin 
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dros, uma (1) turbina, oito (8) tubos, três (3) junçÕes, e 

nenhum bocal. Esta confi~uração, com as respectivas dimen

sões, é mostrada na Fig.5 • 

Turbln• 

2 

V VI 

Tubo No. Com12.Pés Diametro,Pés No. de 'la lhas 

2.5417 0.2083 4 

TI 2.5417 0.2083 4 

III 0.5000 0.1667 1 

IV 0.5000 0.1667 1 

v 1.8333 0.3334 3 

VI 6.0417 0.2500 10 

Fig.5 Configuração Bisica do Modelo Utilizado 

A turbina usada durante o trabalho experimental tinha 

duas partições e as suas especificacões básicas são aprese~ 

tadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Especificações da Turbina 

Tipo Harca Envólucro Diam.do rotor 

Esc. Radial TlZ-24 Caterpillar Grande 0.292 pes 

6. Resultados 

São apresentados alguns resultados tÍpicos do exten

sivo programa de testes realizado. Nos cálculos foi estabe

lecido que ambos os cilindros estavam em fase, de modo a s! 

mular a situação experimental estudada. Em condições reais, 

deveria existir um desfasamento de 909 entre cilindros, de 
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modo ~ verific~r como a vazao mássica e a potência da tur

bina são afetados por uma ação de onda mais intensa. Este 

estudo além de o p ror,rama completo de testes pode ser en

contradi) em [1] . 
A intercomparação de resultados é apresent~da em ter

mos de um fator de influência da turbina definido como se 

s egue: 

I M va zao mássica medida I vazao mâssica calculada 

Teste s tÍnicos, numerados sequencialmente por 1,2 e 3 

e correspondentes às velocidades de rotação (r.p . m.) de 

41.400, 43. 80 0 e 47.140, respectivamente, são apresentados 

na Ta bela 2 . 

Teste No. 

1 

2 

3 

T~b ela 2. TM 

~ ç ao de onda a entrada 
e saída 

1. 2 30 

1. 034 

1.132 

7. Di sc ussão e Conclusões 

Pressao de saida 
constante 

1. 141 

1.182 

1. 309 

~ a Fi p, .6 (a ) e (b) são comparadas as curvas de pres

sao determin~das pelo presente 111odelo (UDWA) e por aquele 

proposto por Baruah (CPM) com resultados experimentais . 

. .. Val. Exp. . .. '.' al.Eop . 

20 _UDWA 20 _UDWA 

.!2' ••• CPM 
1/J 

": 
o lO 

·= • • • .. 
o 

SI 

Ângulo,QI'&UI Ângulo, graus 
(al (b) 

Fig.6 Diar,ramas de Pressão - (a) Hontante, (b) Jusante 
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ns resultados calculados coM o Modelo lJDWA mostram 

UMa hoa concordância com o diarrama experimental. ns picos 

e as depressões, particularMente as ultiMas, sepuem muito 

de perto a forma das ondas 0htidas experiMentalmente. 

l~a possfvel razão para a discrepância no valor má

ximo da pressão pode ser encontrado na açâo de onda na en

trada do distribuidor da turhina que é desprezada na pre

sente análise e nos dados extrapolados dos testes para a 

determinação das características de escoaMento estacioná

rio. 

Os testes 2 e 3 mostram que os resultados produzi

dos pelo presente modelo apresentaM UMa considerável Me

lhoria eM relaçio aos do modelo CPM CM termos do fator de 

influência I~. PoréM, no teste 1, devido ao intenso escoa

mento negativo, o presente modelo subestima considerável

mente a razão mâssica. 

Quando ocoire escoamento negativo, no processo de 

cálculo supõe-se uma razão de pressão constante através 

da turbina Mas, na prática, para estas condições a turbi

na pode comportar-se como um compressor. Este fenômeno 

pode possfvelmente introduzir alrum erro nos cálculos de va 

zão mâssica. 

As conclusões que podem ser tiradas deste trabalho 

sao: 

(i) A teoria de onda aplicada a ambos os lados da 

turbina produz uma curva de pressão muito seMelhante aos v~ 

lores registrados experimentalmente; 

(ii) () método de representar a turbina pelas suas c~ 

racteristicas de escoamento estacionário, quando utilizado 

em conjunção com a teoria de onda, produz resultados razoá

velmente precisos; 

(iii) FinalMente pode ser dito que o modelo UDWA, e~ 

bora necessitando de alguns refinamentos e Melhorias, pos

sibilita já uma conveniente forMa de modelagem de escoa

mento não estacionário na turbina. 
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corpo e sbelto na ve loci dade s 6ni ca e c onsid e ra do o e f ei 

to de não-linearização do â ngu lo de r t~ q ue . Os r e su l ta 

dos dos cá l cu lo s estio de a co r do c om aqu e l es obti do s ex 

pe riment a lme nte. 
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1 o Introdução 

Para o projeto de um míssil em voo sônico sao im 

portantes suas caracterí sticas aerod inâmicas estáticas 

Pois conhecidos os valores das características ae rodinâ 

micas no nGmero de Mac h 1 , ~fácil relacionar outras ca 

racterísticas ae rodinâmi cas no voo subsônico e supersôni 

COo Vários m~todos ex ist em que permitem est imar as car ac 

t er ísti cas aerodinâmicas [1-ZJ o Recentemente, FoGoMoore 

apresentou um trabalho sobre vários m~todos para estimar 

as características aerodi nâmicas de MachO at~ 3 [3] 

Mas, não existe m~todo para se es timar as característi 

casem Hach = lo Neste trabalho será apresentad o um m~to 

do semi-te6rico para vôo Mach = 1 para um míssil 

[AA~1J , configuração Can a rd com nar iz esf~ricoo 

I-- 10.93--+-- -· 10 .06 ·~ 

~------ 94.27 

FIG I 

Zo Estimativa de CN , CM , Xcop/t do míssil 

As características aerod inâmicas estáticas são: 

CN = coeficiente da força normal 

tipo 
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CM ~ coeficiente de momento 

Xc.p ~ centro de pressão 

Para facilitar a estimativa, divide-se o míssil em 

componentes . 

(A) Nariz - Para o nariz esférico, Krasnov [4 J de 

duziu as seguintes equações: 

, .nd ) 

onde 

(1) (CD) N ~ 
CP o 

2 

(2) (CN)N ~ 
CP o G + ~ ( nb - 1) a l a 

2 L 311 -

(3) (CM)N ~ 
CP o ~ + ~ (4Àb - 1 ) a l ~ 

2 3n - n b 

y 

2 c ~ -
Po y 

r y+l J ~y~l ) - 1 

(M
00 
~ 1) 

(B) Cilindro 

(6CN)N ~ n Cd 0 

n é fu nç ão de 

l (a ) 2 

5 ref 

(l'./dmx) do corpo 

c do depend e de M scn a 

Àb 

sP é a área de projeção de des locamento 

5ref 
é a área de referência 

(C) Asa e empenagern 

nA l. 
( 1 - n 2 )~ + K a 2 

2 o (CNJa . c 

onde A alongamento 

drnx 

~ 

,, 
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n
0 

razao de raio do corpo sobre a envergadura da 

asa ou empenagem 

K fator de correção do alongamento 

K 4 (Teoria do corpo esbelto) 

Estas fórmulas se aplicam para asa e empenagem em 

forma triangular em planta de acordo com a teoria do cor 

po esbelto. 

No nosso c aso, a asa é de forma trapezoidal. A pa~ 

te paralela ao vento não produz sustentação , mas produz 

o arrasto com o alto ângulo de at aque proveniente da for 

ça normal. 

3. Cálculos numéricos 

Considerar emos um míssil de "side wind" [ 5 J cujas 

cara c terísticas são conhecidas a partir de ensaios em tú 

nel de vento e sob as seguintes hipóteses, estimamos as 

características aerodinâmicas: 

(l ) Não há o e f eito "downwash" sobre a asa ( o mís 

sil Canard) em Mach = 1. 

(2) A part e da asa paralela à velocidade de voo não 

produz a sustent ação, mas provoca o arrasto proveni enteda 

for ç a normal. 

(3) A constante "K" que leva em conta o e feito de 

não-line a rização da força normal. Aqui , K = 4 (Teoria de 

corpo esbelto). 

(4) A posição de separação de corrente ocorre perto 

do nariz, quando a > 5°. 

(5) Cálculo de CM pelo método comum. 

X C~! 
C6) -~ = I 

~ CN 

4. Conclusões 
X 

Os result a dos de CN , c~1 , e ~ sao dados na fi 
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gura II. Eles demonstram que CN e CM são não-lineares com 

o ângulo de ataque e concordam bem com os resultados esp~ 

rimentais. 

Será recomendado exte nder este método para outro t~ 

pode míssil quando tiver os resultados e xpe rimenta is dís 

poníveis. 

CN 

40-A-400 

20 

5" •o• 
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8 

Thl s work involved Em experimental investigat.ion in the effects 
of chamber height and outlet di.ameter on l:he performance of one of the 
many fluidics devices, namely a Vortex Amplifier. 

ln this investigation the Vortex Valve used a control flow rate 
similar in magnitude to the sup;Jl.Y flow rate. 

A mathematical flow modt>l frol!l a combination of a "Sink" and R 

"Free Vortex" flow is applied in the study of the characteristics insi 
de the vortex chamber. -

As a part of the reported in this work a survey of technical li
terature concerning vortex amplifiers has been made. 

SUMARIO 

~ste trabajo envuelve una investigación experimental en los efec 
tos de la altura de la cámara y del diámetro de salida sobre el funciÕ 
namiento de uno de los muchos dispositivos fluídicos, denominado Ampli 
ficador de Vórtice. -

En ésta investigaci6n la Válvula de Vórtice utiliz6 1ma rata de 
flujo de control similar en magnitud a la rata de flujo de suministro. 

Un modelo matemático de flujo proveniente de la combinaci6n del 
flujo en "Sumidero" y en "Vórtice libre" es aplicado en el estudio de 
las características dentro de la cámara de V6rtice. 

Como una parte de lo reportado en éste trabnjo fue reAlizRda una 
i nver.tigaci6n bibliográfica de literatura técnica la cual tiene q•le 
ver con amplificador de v6rtice. 
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1. I ntr oduction. 

The term '' Fluidic" is a recent technology whose name arises from 

a contraction of the words "Fluid" and "Logic", it des cribes a techno

logy of performing logic functions wi th devj ces who3e operation depende 

on fluid dynamic phenomena. 

The elements may be divided into two categories, depending on 

whether they nre t o be used for analogue or digital circuit 

tion. 

1.1 Definitions . 

applica-

Fluidic resistance is the passive dissipative component of a 

fluidic circui t. 

If we choose the fluidic across variable as the total pressure 

drop àp, and the fluidic through variable as the volume flow q 1 the 

fluidic resistance R is 

Passages or ducts provide resistance in a fluidic circuit. 

The resistance dependa on the shape of the passage. 

Fluidic devices can be divided broadly into four categories a

ccording to the principle or phenomenon on which their operation is ba 

eed: 

a) Momentum exchange, jet iteration devices. 

b) Momentum conservation, vortex valve. 

c) Laminar versus turbulent flow, turbulent amplifier. 

d) Boundary layer or Coanda effect, a jet or stream of fluid fl~ 

wing in cloee proximity to a surface tende to be deflected t~ 

ward the surface and will touch it. 

The geometrical configuration of a simple vortex amplifier is 

shown in Fig. 1. The device hae three porta: 

a) A eupply port 

b) A control port 

c) An outlet port 

Vortex valves are based on the principie of conservation of mo

mentum (mase x angular velocity). 

Fluid from the power source (supply port), ordinarily proceeds -

etraight in toward the center (outlet port), and this eituation repre

sente the maximum flow condition for the device. The addition of a jet 

flow from the control port deflecte the eupply flow and the reeultant-
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Control" wzc//Cij~ 
Port 

Front. Cover Plate 

t__ IBo I '\_ • FI 51--j 

Back COV(!f Plate 

Edlaust 
Port 

Vort.ex Chamber 

Fig. I Geomctric Configuralion for a Vortex Amplifier 

flow is a spiral towards the center. 

This tangential velocity amp~ification is the essential feature 

of the vortex amplifier, resulting in a centrifugal pressure build-up 

radially across the chamber. The vor~·'X triode is a t hrottling device 

rP+her than a diverter. The change in net flow is greater than the 

cont rol flow c!lusing it, the control flow caus ing it, +.he óevices has 

flow grlin. Note th"t gnin of the i!Pvi ce is nega ti v e in the sense that eJ 
an increase in the control signal causes a decrease in the output. 

1.2 Theorical Model 

The flowfield used is a combination of 1' "Free Vortex" 

"Sink". 

and a 

Free Vortex: described by concentric circular streamlines and 

velocity distribution is such that flowfield is irrotational 

The :;>treamfunc,tion fo::- the "'lortex" is: 

=_L ln r 
2 tT 

\ Non-dimensional 

circulation 

Sink: The flow going redially imvard toward n point is called 

the "point sink flow", 

Across all circles of rarlius "::-" w1 ll pass th: ~mr. 2 flow rate 

"q", and thus the radial velocity at any point the flowfield may be rle 

·~ 
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terrnined from: 

The streamtunction for a "eink" is: 

~ = (q 1 21T >e 
The superposi tion of a "Sink" and a "Free Vortex" produces the 

ctreamfunction: 

't' 9 e- + 
\ ln r = 

2'\\ 2 

â~ \Jl. Stream fun~ 
u q I 2nr tion rõe e 

ô~ _ _L = Cylindrical 
v = ---- Coordinates 

"()r llTr 

L 3 Obj e ti ves 

This work presente the attemp to analyse the ef!ects of chambers 

height and outlet diameter on the performance of the vortex amplifier. 

A mathem~tical flow model is applied in the study of the charac

terietic ineice the vortex chamber. 

2. Literature Survey. 

Clasification of more important papers related to vortex motion 

ann vortex amplifier are present· here: 

a) Experimental papere with conclusions about streamlines and behnviour 

of the . ~luid inside the chamber is ch?.~ber is presented for: 

a) Savino and Keshock (5) 

b) Analytical papere with eolutione of Navier Stokes cquations are pr~ 

sented for: 

a) Wormley (e) 

b) Bichara and Orne r (1) 

c) Clyde K. Kwok 1 

Ngo Dinh Thinh and 

Suilin (2) 

c) resign procedure ia presented for: 

a) Wormley (6,7) 

b) Lawley (3,4) 
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3. Experimental apparatus. 

The experimental equipment for tbis project was "The valve" or m~ 

del vortex fluid amplifier. 

This and all tbe auxilliary equipment required to complete the 

experimental program is described below. 

3.1 The vslve. 

The valve vas made of flexiglass and consisted basically of 3 

plates, the front and back cover plates (i incb thickn~ss) and tbe main 

plate (i incb thickness);the parta of the valve are: 

a) Main Plate.- It is possible to observe 7 boles, two of inches 

in diameter (supply chamber), 4 of 1 incb in diameter (control cbamber) 

and one of 3 inches in diameter (vortex chamber). 

The supply and control chambers are connected by nozzles to the 

vortex cbamber. 

b) The back plate. 

It has an outlet bole in tbe middle tbat corresponda to the 

vortex chamber (exbaust port) and side by side of this hole there are 

two radial arrangements of static holes at which five static pressures 

can be measured whithin the vortex chamber. 

It hss five additional holes, to permit flow of the working flu

id into tbe control and supply chambers. 

c) Front cover plate. This consista of a transparent cover which 

permita the visualization of the flow. 

Assembly. All the plates are dotted with holes for brasa cl9! 

ping bolts, used for the assembly. 

Silicone vacuum grease was used between the plates to avoid ~ 

ny loas of the working fluid. 

3.2 The additional equipment. 

3.2.1 Water as the working fluid. This system consista of two r~ 

servoirs: 

a) The supply reservoir of twenty gallons capacity is situated 90 cm~ 

bove the vortex valve, so as to provide a sufficient head of water. 

b) The control reservoir of five gallons capacity is situated 173 cm~ 

bove the supply re servoir, so as to provide a control pressure higher 

than the supply pressure. 

The two reservoirs are connected to the valve by means of hoses, 

with control valves that permit a regulated flow of water. Both reser-

ii 
1f 
-~ 
~ 

~ 
i) 
{il 
! 
k 
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voirs h~d ove rflows so th~C t t'l" he nôs of w<-.ter r ermin Alw2ys constant. 

All the pressures inB'd<:> the vorte;< chamber were measured using 

a measuring cylinder and a stop watch . 

3.2.2 Air as the working fluid. It has an ON/OFF valve and two 

pressure reeul ators connected in serieo. The first one is used to re~ 

late the pressure in the cont rol flow and i t is at a hicher pressure 

t.han the othe r one whiC'h is us ed tn rq;uLde the pre!:'sure in the su-

pply fl ow. 

' The flow :cAte was Me8 !' u~ed uGil'g two r o tameters, one f o r the con 

trol flow cm~ t.he o ther fn" tl:e ro u ;1 ply flow . 

3.3 Adrii~i onal vKlve pArts . 

Addi.tiomü pa rts were requiered to rend e r the vortex valve more 

variable , since the orig i nAl fron of t he vFü ve did not allow for variA 

tion in the ba s i c geometr1c pa r ame ters. 

The Arlditi onal parts were: 

a) One disc 0 . 635 height anü t he Rame cl iameter as t he c hamber vor 

tex diameter . 

It is fixed insirle thi s chambe r to reduce the height. 

b) Four tubes o:f differer.t (1. 27,0.95, 0 .635 a nrl 0 . 40 cm dirune-

ter). All thesf> ~ re used to reduce the exhaust rliametP.r . 

a. Discussion of experlmentRl resu l ts . 

All mensurements were made wi th geo:uetric variation in h and Do 

for different control flows . (':lhere h in the c h<1mber height and Do i s 

outlet dtameter) . 

When one of them is kept constant the other is vAried and vice-

versa. 

A .1 ':'he WA ll st<~tic pressures . 

The measurement of these wall s t Rti c pres s ures where obtainerl 

from 2 r0ws o f 5 rlifferent points at c onst<1nt s eparation (1. 27 cm) si

tuaterl side by side from thP. exhaust diamete r , in the ba ck plate . 

.1 .1. 1 DimensionAl pressure vs i!i'llensional radial distances . 

a ) ·.vhen h = 1.?7 cm Hnd Do j ~ VRried . Do= 0.40 cm ; Do= 0 . 635 cm 

:lo= O.j5 cm C• ,-)d Jlo= l. 27 Ci'l 

b) :.'he n Do= l. 27 cm anrl h iR var i ed. h= L 27 cm and h=0 . 63 5 cm 

c) '.Vhen llo= () , t.O cm r~nd h is vAried . h= 1.27 cm and h= 0.635 cm 
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The :nore imrortRnt conclusions obt2ined from these :neEsc1rer:1e!Jt n 

re: 

a) The :rtag!'li tude of the :~verAll pressure insicte the cl-:r-.:;-;·cer :ncr~ 

ased, this happer.ed for r.ll the flow relntior,s co:1si ered in every fi~;~ 

re; this ie beCA~Se the orifice resistRnCe ir1creases whe~ Do decreASE'So 

The velocity ir.siôe the ch2mber in incompressible flow decreased 

when De increased. 

b) <'•ben Do is increRsed, ~h2 slopes of the presure curv~s ir:cc-ea 

se. ~t r:t n f.:. xcd SU.t-J.Jly fl :\", C:ec:r-easi:1g c o!~ :~ol fJ.o·:: ::r. +h e : +her 

har.d reduces the slo eJ c~ the curve2 and the tcndency of the 

flor '3 to dis2ppear. 

v." r~~ ex 

a sons: 

c) The pressu!'c curves are not sy;nmetricBl, this is due to two r~ 

l) The distrib•lt<on of the presct'!'e .,.,s ott;'.inec· "nr fixecl rn-

dial position and inside the ch~mber the p!'es-ure i~tribJti-

on corresponderi approximately to the co::Ibiuatinr .'"'f R free vor 

tex and a sir:k flow otion, which is r.on.c;;)~c"let·ical at oppo

site radius. 

2) The second reason is the infle1cnce cn the chamber wall at ra

dius ri. 

~ .1. 2 Nondimensional pressure (p/ pi) v' nondimensional radic,l dis 

tances. (r/ri) 

·(pi is the pressure at r= ri) 

a) h= 1.27 cm kept constant for Do ~ 0.40 cc and Jo = 1.27 cm 

b) D0= 1.27 m ard kept cons~Rnt for h= 1.27 cm ?.nd h= 0.635 cm 

c) Jo~ G. ~~o cm and ~.:::ep: cor.~ta.'1~ fJ"'.." h::;; 1. 27 cm 

Conclusions from these measQ-Pment are: 

a) :,'hen Do is kept constant, the slope of th~ f'urves increases as h de 

creases. 

b) ·,','hen h is constant, the slope of the curvo < ""reuses as :Jo inc1·es -

SI? S. 

c) :.'hen Do decreases the influence of h over the slo;'e of the curve is 

less. 

4,2 Analysis of flow curves. 

4. 2. l Na ter as working fluid 

a) When \h is kept constant and Do decreases the slope of the cu~:: 

ve increases. (the supply flow goes to zero for small changes in the 

control flow). 
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b) ·.1hen Do is kept and h is varied the curves in are almost ide,a 

tical, and the slope is independent of h. This is more apparent for Do 

values near to 0.40 cm. 

4.2.2 Air as working fluid. 

a) When h is constant and Do decreases, the slope of the slope of 

the curve increases. 

b) '"hen Do is constant and h is varied the curves remain constar1t 

4.3 Calculation of p=(pi-po) using the two dimensional inVis-

cid flow model of the superposition of a potencial vortex and a sink. 

(Where po is the prel'sure at r = ro). 

From the continuity equation the radial velocity ui at ri is: 

ui = _!!!_ \Vo = Ws + ·11c ; Ai = 2 n rih Ai 

(Where W is the mass flow rate, A is the area and the suffixes o, 

s; T and c mean outlet, supply, inlet and control.) 

From the conservation of angular momentum in the mixing region the 

tangential velocity v
0 

is 

Ws v = ......,.~~-- O • densi ty 
o As Wo \ ' 

From flow continuity, the radial veloci ty u
0 

-is : 

___!L_ 
ro 

and the tangential velocity v
0 

is ~ 

Bernoilli 1 s equation : 

Po +i (u
0 

+ v
0

2 ) =Pi+ i (ui
2 

+ vi
2

) 

2 2 2 
gives pi - po = i l.!!:. - 1) (u + v ) 

2 ro 

v = v o i 
_ti_ 

r o 

For the case when : uiz O; h= 1.27 cm: ri = 3.81 cm; As=0.645 

A
0 

= 0,126 cm2; r
0 

• 0.20 cm; Ac = 0.40 cm2 ; _h_ = 0.33; _h ___ = 6.35 
ri ro 

vi= q/Ac= 62.5 (c~sec) 

(Pi-Po) 191.97( 3.82 

2 r o 

- 1) 

2 cm 
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Table 1 

r o Pi-Po UNITS 
1.27 1. 526 cm H20 

1.905 0.571 cm H
2

0 
2.54 0.237 cm H2C 

3.175 0.085 cm H2o 

When vi o 
24 

ui = 2 ro ho = 0.7894 (cm/sec.) 

2 -4 ( 2; ) ui = 0.6233 10 m sec. 

-7 2 
Pi-Po = 306.35 10 ( 3.87 = _ l) 

(Pi-Po) O for differents ro. 

Fig. 2 reJ'resents the comparis~m b!!tween the experimental values 

and theoretical resulta for case. 
o EXPERIMENTAL 

'\1 THEORETlCAL 

CASE U
1

:F': O 

~ 
~b> 

CASE Vi :;F O 

'Q' ~ ~ ·~ ~ 

4 3 2 

li :< 
~ = 

[" 84 ~ .~ 
82 

80 

+ 
-+-

~ 

. 'QI-E_: 0 ~ ~ ~ 

2 3 

w 

4 
CHAMBER RADIUS 

(cm) 

Fig .. 2.· Comparison bctwecn Experimental and Theorctical Analysis 

4. Conclusions 

1.- The result~ are very similar for air and water. 

2.- From the experimental analysis it can b~ ~een that the presenc 

vortex válve does not work like the conventional vortex a~pli 

'fJ 

~ 

~i 

·~~ 
~ 
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fie r , beceuae the control flow rate necesaary to produce th~ 

deflection on the supply flow is too much high. 

3.- It can be seen from the Fig. 2 that as r
0 

decreaeee the di · 

fference between the theoretical model and the experimental 

resulta decreases. 
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SLM4ARY 

PROCEEOINGS 

8 

During the 1ast three years, water injection system was used in 

the Sudan to reduce fue1 consumption and air po11ution. This work 

describes the 1atest modified system where steam of high pressure and 

tempcrature could be produced. Also the amount of steam generated is 

increased where the exhaust gases are the source of heat. Various road 

tests lvere carried out. Better resu1ts were achieved. For example at 

typical cruising power 25% water/fuel ratio resulted in 17% reduc tion 

in fuel consumption and 26% decrease in carbon monixide. 

SLMÃRIO 

Durante os Últimos três anos, foi usado no Sudão, o sistema de 

injeção de água, para reduzir o consumo de combustível c a poluição do 

ar. Este trabalho descreve a Última modificação deste sistema, onde, p~ 

de ser produzido vapor de alta pressão e t emperatura. A porcentagem de 

vapor gerada pode também ser incrementada quando a exaustão de gases 

for usada como fonte de calor. Vários teste de estrada foram executados 

aos quais bons resultados foram obtidos; um exemplo típico, teste real! 

zado com a relação água/combustível 25%, resultou em 17% de reuução no 

consumo de gasolina e 26% de decréscimo na produçaão de monóxido de car 

bono. 
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1. Introduction 

Many engineers are looking into the possibi1ity of 
devicing systems to reduce air pol1ution and fue1 consumption 

of automobiles. Water injection was considered to be a 

possible solution. 
During the last three years, the effects of water 

injection on the performance of the petrol engine was 
investigated. It was noticed in the earlier studies that the 
amount of the injected steam as well as its temperature is 

nat high enough to give considerable reduction in the fuel 

consumption. 
In this work, a new system was designed and fitted to 

a popular vehicle in the Sudan such as the Land-Rover. 

2. Vehicle Under Test 

The vehicle under test is a Land-Rover Model 11-A-109-
Long, which had the following characteristics: 

Capaci ty 

Number of Cylinders 

Strake 

Compresian Ratio 

Firing Order 

Inlet Valve Opens at 

Inlet Valve Closes at 
Exhaust Valve Opens at 
Exhaust Valve Closes at 

3. St~~_!E~~tion System (see fig.l) 

2286 CC 
4 

90.47 HH 
7 :1 

1.3.4.2. 
6°B.T.D.C. 

52°A.B.D.C. 
34°B.B.D.C. 
24°A.T.D.C. 

The system consists of a water tank of about 4 gallons 

capacity mounted on the top of the car, 1/4" O.D. plastic 

pipe, filter, adaptar, needle valve and copper tube. 

The (15 ft) lang capper tube was coiled inside the 
exhaust pipe to make full use of the high temperature of the 

exhaust gases directly in heating and evaporating the water. 

The capper tube from the exhaust pipe to the carburretor was 
lagged by asbestos tapes to avoid any heat lasses. 
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A pressure gauge and copper constantan thermocouple 
were installed after the needle valve to measure the 

pressure and temperature of the injected steam respectively. 

The steam was injected down-stream of the carburettor 

via an adaptor into the inlet manifold. 

A conical hole about 0.03 inch diameter was driller 

at the end of the copper tube for injecting the steam. Such 

hole helps in giving fine distribution of steam. 

4. Procedure 

4.1 Using Petrol Alone 

The fuel tank was disconnected from the fuel pump,then 

the engine was operated to make sure that all the fuel in 

the carburettor was completely used. 

A gallon filled with fuel was connected to th~ 

(arl urettor via the fuel pump, The reading of miles at the 

t1eg1nning of the experiment was recorded. Then the test 

sta1ted. 

During the test the time for attaining 45 mph 

starting from 25 mph was noted using a stop watch. 

The total distance covered and the total time taken 

were recorded when the one gallon of fuel was consumed. The 

sarne procedure was followed from the end point reached for 

the return test. 

S. Using Petrol With Steam Injection 

The test was started from the sarne starting point of 

the previous test. It was carried directly after finishing 
the first test, so that we could make sure that the 

atmospheric conditions were the sarne as for the first test. 

A measured quantity of water was poured into the tank 

which was fixed on the cabin. The water regulating 
was kept closed so that no water could enter the 

before starting it. 

valve 
engine 

The sarne gallong of fuel was filled with the fuel and 
connected to the carburettor via the fuel pump. After 
starting the engine the water regulating and the steam 
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va1ves were opened to about ha1f a turn for injection of 

steam in the in1et manifold. The pressure and temperature 
of steam down stream of the carburettor were measured using 

the p~essure gauge, the copper-constantan thermocoup1e 

respectively. ln thls case the amount of steam as we11 as 

its temperature were high compared to previous work done 

1ast years. 
During the test the time taken attain 4Smph starting 

from 25 mph, the distance covered and the total time taken 

were recorded in the sarne way as in the previcus test. 

The steam and water regulating valves were closed 

direct1y when the ga11on of fue1 was consumed and the 

stopped so that no steam cou1d enter the engine during 

preparation for the return test. 

The sarne procedure was followed from the end 

reached using steam in the return test. At the end of 

test the quantity of water consumed was measured. 

c ar 
the 

point 

the 

The tests were repeated under various conditions, 

different roads and for changing quantity of steam. The 

resu1ts obtained were tabu1ated in tab1es 1-4. 

6. Measuring The Percentage Reduction ln Co-Emission 

The instrument used was a (Bosch) co-ana1yzer 

gives the percentage of Co in the exhaust gases. 

This test was carried at idling speed because 

which 

the 

analyzer is very sensitive and wou1d not sustain any 
vibration during road tests. 

A samp1e of exhaust gas was passed to the apparatus 

through connecting tubes. The engine was switched on and 

a11owed to run for a considerab1e time using petrol a1one. 

The percentage of Co - in the exhaust gases was then noted. 

The test was repeated using steam injection with petrol. A 

samp1e of one of the results is tabulated in table S. 

7. Comments and Conc1usion 

1. The test done on the Land-Rover, showed the effect 

of improving the fuel consuption, for water/fuel 
varying from 10-25\ there is 9-16\ redJction in 
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fuel consumption. 

2. Steam acts as a every effective diluent to suppre~ 

knock because of its influence as an anti-detonent. 

3. Certain water/fuel ratio was used in every test. A 

further reduction in fuel consumption could be 

expected if higher water/fuel are used. This can 

be achieved if a system is deviced to control the 

quantity of the injected steam according to speed 

and load. 
It is advisable for future work to use tubes of 

stainless steel which sustains high temperature and 

vibratory forces. 



Type 
of 

Test 
Time 

Using I frcm 
Petrol 11 :45 
A1one to 

12 :21 

Starting 

Point 
End 

Point 

U. of K.l Soba 

---~--

Time 
to at 
45 mp 
ting 
25 mp 

31 

ken 
in 
sta;: 
om 
se c 
- -

Total 

time 
taken 
(min) 
---· 

36 

-+----+----+------- -----
Using from 

Petro1 12 :30 
A1one to 

13 :os 

Using I from 

Petrol 
& 

Steam 

13 :2 5 
to 

14 :03 

Using from 

Petrol 14 :19 
& to 

Steam 14:50 

Sob a 

U. of K. 

Sob a 

U. of K 25 35 

Sob a 38 46 

---· 

u. of K 30 31 

---
TaHe 1 

·--
Total Temp 
Distance of 
covered/ Steam 
miles o c 
-----I-

22 

-

22 

·- ----

24 230 

24.5 230 

---

Pres 

sure 

psü 

2. 8 

2. 8 

.. 
,----- ;--·----

l'.'/F % reduction 
Ratio in fue1 
by consumption 
mass 

---

I 

·-= 
13\ 9,1 

13\ 11,4 

> 
I .... 
"' ...... 



Type Time taken 
Starting End to attain 

of Time 45 mph st~ 
Test Point Point ing from 

25 mph/sec 

Using from 

Petrol 12 :10 U. of K. Sob a 24 
to 

Alone 12 :45 

Using from 

Petrol 12 :50 Sob a U. of K 25 
Alone to 

13 :22 

Using from 
Petro1 13 :30 U. of K. Sob a 23 

& to 
Steam 14 :00 

--
Using from 
Petro1 14 :10 

Sob a U.of K. 24 
& to 

SteaJll 14 :40 

Total total Temp 
time of distance 
taken Steam 
(min) covered/ 

miles o c 

35 23 

32 21.5 

30 26 240 

30 24,5 240 

------ 1----

Tab1e 2 

Pres- W/F 
sure- ratio 

by 
psi a mass 

2. 8 17,4\ 

--

2,8 17 .4\ 

% reduction 
in fuel 

consumption 

13. o 

--

14 

> 
I .... 

0' 
00 



Starting End Time taken 
Type to attain 

of Time 4Smph star Point Point ting from-
Test 25 mph/sec 

Using from 

11 :40 
Kht. El 

Petrol tiorth Gieli 29 to 
Alone 

12 :20 

Using from 
E1 Kht. 

Petro1 12 :2 5 27 
to Gieli North 

Alone 
13 :OS 

Using from 
Kht. E1 

Pet'l"o1 13 :20 25 North Gieli 
& to 

Steam 14 :00 

Using from 
E1 Kht. 

Petro1 14 :15 
North 27 

& to Gieli 
Steam 14 :55 

Total Distance Temp. 

Time covered of 

taken miles Steam 
o c 

40 23 

40 24 

40 26 '5 250 

40 27,5 250 

Tab1e 3 

.---r-----

Pres- W/F 

sure Ratio 

psi a by 
mass 

--

3 23,4% 

-

3 23,4% 

t reduction 

in fuel 

consumption -

15.0 

14,6 

:» 
I ,_. 

a.. 
<O 



Type 

of Ti me 

Test 

Us ing from 

Petrol 10 :3 0 

Al onç to 
11 :0 5 

Us i ng from 

Petro l 11 :15 

Alone t o 
11 :55 

Using fr om 

Pet r o l 
12 :2 o 

& t o 
Steam 12 :5 8 

-
Using from 

Petro l 13 :3 0 
& t o 

St eam 14 :07 

St arti ng 

Point 

Kh t. 

Nor th 

El 

Gie l i 

Kh t. 

North 

El 

Gieli 

Time take n Total tot a l Temp. Pres- W/ F % reduction 
End to a ttain 

45mph st a.!:_ t i me di s t ance of sure Ratio in fuel 
Po int ting f rom take n covered/ Steam psi a by consumption 

25 mph/ sec (m i n) mile s o c ma ss 
-- -

El 
30 35 21 

Gieli 

f---- - - - - ----- 1---

Kht. 

North 20 40 2 2 ' 5 

r------

El 
21 38 24 , 5 250 3 25 ' 5% 16 , 7 

Gi eli 

----- - f----- - f-- - - --- -

Kh t . 

No rt;h 19 37 26 ' 5 250 3 25 , 5% 17 .0 

-- ------ '--- --- -- - -·-··- - --- -'------- - ---- '-- - --- '------- ---

Tab l e 4 

> 
1 

..... .... 
o 

9 ·mmhllfltfW'Híi'iiffrW"iilliiif"'d Y"•'P'. · "' '"'"'à lit-1;-''c-' -~: ·:: , , :.'t>*'lj&;g,_.?_ ·-~,;;.; -::·\\• .. .;;,~.;;'ívr: d ,.,, · :~Y~!~ 
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\ of Co-in \ of Co-in 
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PISTONS FOR HIGH OUTPUT DIESEL ENGINES 

Dr.-Ing. Manfred D. Roehrle 
Dir. Research and Development, Techn. Sales 
and Production 
MAHLE GmbH, Stuttgart-Bad Cannstatt, Germany 

ABSTRACT 

Along with the increase in specific output of internal combustion engines 
the thermal and mechanical loadings on the pistons have grown continually. 
This paper deals with modern piston designs used on Diesel engines for com
mercial vehicles, railway traction and marine propulsion. A survey on the 
comprehensive research and development work on pistons and explanations 
are given by means of practical examples how part of piston trials can be 
carried out in the laboratory. 

SUMÁRIO 
A fun~ão do pistão não se mo di ficou desde que se produz pistões para 

motores a explosão. Como parede móvel transmitora de forya uma de suas 
tarefas é, em combinação com os anéis, isolar a câmara de combustão contra 
a passagem de gés e óleo em todas as condi~Ões de funcionamento e solicitação. 
Com o aumento do número de rotações e da pressão efetiva média a solicitação 
mechânica e térmica do pistão creceu continuamente nos últimos anos. Devido 
a esta elevada solicitação é cada vêz mais dificil satisfazer as exigências 
impostas às construções modernas de pistÕes como adaptabilidade a diferentes 
condi<JÕes de fun c ionamento, resistência contra gripagem, alta resistência 
a ruptura, pequeno consumo de óleo e alta durabilidade. Os limites de algumas 
construções cor> vencionais de pistoes e também de alguns materiais mostraram 
se claramente. 
Na projeção de pistÕes para motores Diesel é por isso necessário e~gotar 
hoje todas às possibilidades referentes aos materiais e à configurarão construc
ttva. 

~ 
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l. Jntroduction 

Nothing in the function of the piston, the first member in the power train, 

has changed in ali the years that pistons have been manufactured for internal 

combustion engines. As a moving, power transmitting wall, the piston, together 

with the piston rings, must reliably seal the combustion chamber against 

the passage of gas and lubricating o ii under ali operating and load condi tions. 

Jncreasing the engine speed and mean effective pressure with the aid of super

charging, however, the mechanical and thermal requirements to be met by 

diesel engine pistons have also continually increased. ln addition, with the 

increased loads, it has become increasingly difficult for modern piston designs 

to meet the requirements, such as adaptability to varying operating conditions, 

safety against scoring, high structural strength, smooth running, low oil con

sumption and long service life. Furthermore, the limits of one or the other 

conventional piston designs as well as of the usual materiais have become 

more conspicuous. Therefore, ali possibilities regarding materiais and design 

features must be exploited when projecting pistons for diesel engines with 

high specific output. 

2. Load Conditions On Diesel Pistons 

Maximum combustion pressures of 120 •.. 140 bar and engine speeds where 

the piston speeds reach values of 10 ... 12 m/s even in commercial v,ehicle 

engines are by no means considered limiting values today. Sufficient mechanical 

strength in the support cross-sections and in the piston pin bosses, resistance 

to thermal fatigue in the region of the rim of the combustion chamber, resistan

ce to wear, in particular in the top ring groove, as well as resistance against 

scoring are properties that today's pistons for diesel engines should have. 

3. Piston Materiais 

The requirements to be met by the material in terms of strength, wear 

behaviour and good running properties, combined with the desire to keep 

the piston weight as low as possible, are considerable. Thanks to their low 

specific gravity, the strength obtained by suitable heat treatment, good thermal 

conductivity and versatile machinability, aluminium alloys in the form of 

aluminium-silicon alloys with 12% or 18 o/o silicon and aluminium-copper alloys 

with 4 o/o copper meet most of the requirements a piston material 

has to comply with. These alloys can be processed as cast or forged material. 

Up to 300° C, forged material offers ahigher strength than the sarne material 

in cast state. Compared with cast material, elongation of the forged material 
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increases more than proportionally with temperature , offering particular 

advantages in areas of high thermal loading. Depending on the piston type 

and application, cast iron, steels, and bronzes are used atone or in combination 

with aluminium materiais. 

4. Piston Designs 

4.1 Cast Pistons With And Without Ring Groove lnserts 

Nowadays, the cast groove insert piston can be considered the 

normal design for diesel engines. Thanks to the cast-in, metallically bonded 

ring carrier made of nickel ar manganese austenitic cast iron, this piston 

meets, in most cases, the requirement of increased resistance in the top ring 

groove, cast fullskirt pistons without ring carriers find application only in 

engines of low specific output or limited service li fe. 

4.2 Forged Pistons With And Without Groove Inserts 

Forged fullskirt pistons offer the advantage of higher strength 

as compared with cast pistons, therefore they have been employed in many 

commercial vehicle diesel engines. With an increase in output, however, the 

wear behaviour of the top groove, even when using hypereutectic alloys without 

reinforcement of the ring groove by a groove insert, indicates that there 

are limitations to the applicability of this type of piston. While it is not difficult 

to provide a metallic bond between the groove insert and the base material 

of cast pistons with the usuallocation of the top ring groove, locking the 

groove insert to the piston material has caused considerable efforts in forged 

pistons. Nevertheless, it has also been possible here to provide reinforcement 

of the top ring groove in the form of a groove insert by using a two-s tage 

forging process. ln this case, the bond between t.he ring carrier and a luminium 

is obtained through good mechanical interlock. 

4.3 Pistons With Controlled Thermal Expansion 

Pistons with cont;olled thermal expansion in form of the Autothermatic 

piston has been used extensi vely for many years, in particular in European 

air-cooled diesel engines. The expansion controlling effect of the cast in 

steel struts allows small fitting clearances. Another version of pistons with 

controlled thermal expansion is the Duotherm piston where the expansion 

controlling struts enter into the oil ring groove, thus allowing small fitting 

clearances throughout the skirt. 
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4.4 Cast And ~-orged Pistons With Cooling Channel 

Compared to pistons in which only certain areas of the underside of the 

piston are sprayed with oil - a method that is possible with ali of the above 

mentioned piston versions - pistons with cooling channels through which oil 

is for ce-fed allow in general a reduction of the temperature levei. 

While pistons with a cast in cooling coil have found the greatest extent of 

application as pi stons for locomotive , marine diesel and stationary engines, 

the cooling channel piston is dominant as a piston for commercial vehicles. 

Pist ons with cooling c hannels can be manufactured by casting in suitably 

shape d special cores made of various materiais as for example water-soluble 

salt mixtures or graphite foam whi ch can subsequently be burned out. 

lf, however, for strength reasons , the use of forged piston material is 

desirable in the a rea of the combustion chamber or the piston pin bosses, 

but in addition force fe d oil cooling is required, an application of the electron 

beam welding process makes possibl e the manufacture of pistons wi th cooling 

channe l which also meet these requirements. Thereby the piston consisting 

of two parts, the forged piston body and the ring carrying belt, shrank on 

the former, is we lde d in the vacuum c hamber of an el ectron-beam welding 

mac hine. A mark ed shaker effec t of the cooling oil and accordingly an intensified 

heat dissipation is obtained with pistons ha~ing cooling channels or galleries 

in the crown (cavi ty rim and rin'g section). 

4. 5 Pistons Of Material Combinations 

The possibility of combining various materiais in one piston- not including 

the groove insert already mentione d as a standard feature - in accordance 

with the local requirements resulted in the design of compound pis tons in 

whi ch the parts are mechanically interlocked to one another by casting, screws 

or .connectors. 

To the first group, when increase d thermalloads on the combustion chamber 

rim arise, belongs th e Armai piston. ln this piston design the combustion 

chamber rim is reinforced by a niresis t cast-in compone nt linked to the top 

groove insert by three spokes. A variation of this piston type is a piston in 

which the top groove insert and chamber rim protec tion consist of di ffe rent 

materiais and are cast in separately, copper-cobalt-beryllium bronzes being 

the preferred materi a is. 

The second group inc ludes composit e pistons and articulated pistons. 

Composite pi s tons a re manufac ture d in large quantities for rnany years for 

railway traction and rnarine propul sion diesel engines. The piston cr own including 

the ring belt is firmly combined to the piston skirt by stretch bolts, thus forming 
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one uni t. 

ln the past, composite pistons in the 120 mm dia-range have been used successfully 

on two-stroke diesel engines. ln the future, they will also find even widerranging 

applications in commercial vehicles. Apart from high resistance of steel or 

cast iron as piston crown material the composite piston makes it possible 

to maintain steady temperatures at the critica! piston areas throughoul a 

wide range of mean effecti v e pressure, thus allowing for favourable clearances 

at full and partia! load. 

The articulated piston makes it possible to separate the guiding 

and sealing functions of the piston. lt, too, like the composi te piston, consists 

of two parts: the piston crown including the ring belt and piston pin bosses, 

and the sk irt. Both parts, preferrably manufactured from different materiais, 

are movably connected to each other by the piston pin. The mechanical loads 

on the piston crown caused by the gas forces are transmitted to the connecting 

rod from the gudgeon pin boss via the gudgeon pin. The side forces produced 

by the crankgear no longer have any signi ficant effect on the piston crown. 

5. Reasons For The Great Number Of Piston Versions- Special Questions 

While in the first part of this paper by way of example a survey of the 

extensi v e range of piston versions used today in heavy-duty diesel engine 

constructions was given, the reasons for the different piston types and their 

possible applications as well as further detailed questions specific to pistons 

and concerning wear problems, high thermal and/or mechanical loads shall 

be discussed in the following. 

5.1 Materiais Aspects Of Top Ring Groove Design (Fig. 1) 

Since cast (Fig. 1/1) and forged (Fig. 1/2) aluminium-silicon alloys 

offer only a limited degree of resistance to frictional and impact wear of 

the piston ring under increased thermal and mechanical loads in the top ring 

groove, reinforcement of the top ring groove by a groove j·nsert (Fig. 1/3) 

made of nickel or manganese austenitic cast iron to increase the resistance 

to wear was proposed already at the beginning of the 1930's by Dr. Ernst 

Mahle. Today, this ideais common knowledge. ln many cases, reinforcement 

for the second ring groove has already proven necessary (Fig. 1/4). Ring 

groove inserts wi th tapered ar parallel sides are used. ln forged pistons, the 

groove insert is mechanically locked in the piston material (Fig. 1/5). For 

this purpose the ring groove insert is machined to provide a profiled surface 

with which the surrounding piston mater ial is firmly interlocked by the forging 

process. 

.-~ 
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For hgh positioned top ring grooves, variations of this mechanically inter!ocked 

groove insert are in the testing stage, as cast-in, metallically bonded ring 

groo\ e inserts cannot withstand the high piston fi r e land edge temperatures 

over ;ong periods of time. ln arder to achieve a certain protection at the 

hotter upper side of the ring groove, this side being more subject to wear 

but having little effect on the sealing function, steel shims (Fig. l/6) are 

rolled in as protection for the groove sides. Grooves in steel or ductile iron 

(Fig. l/7) offer the most favourable assumptions for high wear resistance 

in pistons if the ring groove is high positioned and therefore high thermal 

!oaded or high thermal and mechanical loaded. This possibility of reinforcement 

is provided in composite and articulated pistons. 

5.2 Crown and Combustion Rim Design To Avoid Thermal Cracking Wig. 2) 

White the temperature plays a subordinate role in the piston areas 

closer to the crankshaft, the areas of a piston which form the combustion 

chamber must be designed predominantly on the basis of thermal viewpoints. 

When a maximum for the load on the piston material is exceeded, a crack 

network based on the combustion flame pattern can occur if the gas stream 

impac ts against the piston head vertically o r the cracks run in the direction 

..Qf .the gas stream and its subsequent def!ection if the piston is provided 

with a combustion recess in the crown, i.e. perpendicular to the rim of the 

recess. ln this case, the thermal conditions are affected to a certain degree 

by the ratio of the recess diameter to the piston diameter. The smaller the 

recess diameter relative to the piston diameter, the !arger the combustion 

volume and the longer the maximum paths to the rim of the recess, the greater 

will be the intensifying effect on the !oad conditions. 

From a pis'ton viewpoint, measures can be taken in terms of design and materiais 

to avoid thermal cracking. With a radiused combustion chamber rim, the 

velocity of the gases streaming out of the combustion chamber can be decreased. 

thus reducing high temperature gradients in adjacent areas. Thanks to the 

!arger squish gap in the recess area cornpared to that at the outer edge of 

the piston head, the gas velocity can be affected even more by having a radiu

sed rccess edge anda crown that tapers conically to the combustion recess 

(Fig. 2/l). Srnoke and fuel consumption values, however, can be adversely 

affected by these rneasures in certain types of engines. 

The b8haviour of cast and forged piston alloys depends !argely on the silicon 

content. Cast hypereutectic aluminiurn alloys show a stronger tendency to 

cracking than forged alloys of the sarne cornposition. With the eutectic alloy. 

thc melt treatment plays an irnportant role. The eutectic alurninium-silicon 
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alloy in the granular form proves to be advantageous for pistons for O« ~ct

injection diesel engines and aluminium-copper alloy, type Y, for pistons for 

indirect-injection engines respectively. Forged materiais are superior to cast 

materiais (Fig.2/2). 

ln indirect-injection engines, use of a heat plug made of a high-alloy material 

in the piston crown at the point of impact of the flames coming from the 

precombustion chamber has been successfully used to protect the piston materia l 

(Fig. 2/3). 

Providing that the coating adheres well, favourable results can be obtained 

with sprayed ceramic layers. Considerably better results can be achieved 

by hardanodising the piston crown and combustion chamber region (Fig. 2/4). 

Since the hard-anodised layer is formed using a special method involving 

an oxidation of the piston material, there are no adhesion problems. Reinforcing 

the rim of the combustion chamber with J[laterials of a higher resistance 

to avoid thermal cracking resulted in the Armai piston (Fig. 2/5), in which 

the ring groove insert and the rim reinforcement of niresist are linked to 

one another by spokes. This type of piston can only be produced by casting. 

A variation of this piston design is a piston in which the top groove in ~rt 

and combustion chamber rim protection or the entire piston head are .nade 

of different materiais. They can be mechanically locked by being cast in 

or srewed to the piston body as piston crown plate Wig. 2/6). 

Bronzes of the copper-cobalt-beryllium group have proven very successful 

in this case. 

Highly ductile materiais have also proven advantageous for use as the combustion 

chamber rim reinforcement, this being bonded to the cast or forged piston 

body by electron beam or friction welding Wig. 2/7). 

Sometimes good results are obtained when the structure of the recess rim 

ls remelted by electron beam, while occasionally there is no improvement 

at ali (Fig. 2/8). One of the most effective measures to avoid the formation 

of cracks in the piston crown is avoidance of loca l temperature peaks, or 

lowering of the general temperature levei. The strength of the material is 

raised into a more favourable range by cooling the piston. However, heat 

is withdrawn not only from the piston but also from the combustion chamber. 

ln pistons where the cooling channels are made by casting in salt or foamed

graphite cores, or in forged electron-beam welded pistons (Fig. 2/9), the 

temperatures at the rim of the recess and in the area of the top ring groove 

can be lowered by as much as 80° C and 30 to 60° C respectively depending 

on the location of the cooling channel and top ring groove. 

Compared to pis tons where the crowns are not cooled, marked temperature 
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reductions at the combustion rim are achieved even in composite pistons 

(Fig. 2/10) by means of oil shaker cooling, in spite of the poorer thermal con

ductivity of the cast iron ar steel materiais used. ln the area of the top ring 

groove, the piston temperature can be kept to low values over a large bmep 

range. 

ln certain cases the piston completely manufactured of ductile iron (Fig. 2/11) 

will present an interesting development design, mainly if it is possible to 

keep the weight wi thin reasonable limits compared to the aluminium and 

composite piston. 

5.3 Pin Boss And Pin Design To Avoid Mechanical Problems (Fig. 3) 

ln pistons for internal combustion engines, the piston pin boss with the 

lower modulus of elasticity of the light alloy piston material must absorb 

the deformation of the gudgeon pin, which is made of a material with a modulus 

of elasticity three times as high. A peripheral tensile stress is superimposed 

on the radially acting compressive stress, because the piston hangs more 

c r !e ;s on a band located above the gudgeon pin, and this effect is intensi fied 

t t 0' ai deformation of the pin. With the increase in combustion pressures, 

c racl :s that form near the top of the piston pin boss a few millimeters away 

f .. :om the inner edge of the piston pin hole are observed nowadays in piston 

pin bosses in unfavourable cases. lf such cracks occur- it being impossible 

to make exact predictions even when the boss region is designed carefully 

as a function of the specific engine power output- remediai measures in 

terms of design and materiais can be provided insofar as the existing engine 

conditions allow this. 

A large elastic length (Fig. 3/1) i.e. the greatest possible distance between 

the upper edge of the piston pin hole and the inner surface of the piston crown, 

is advantageous in high loaded pistons, in arder to uni form the stresses. 

By shortening the boss distance (Fig. 3/2) the load in the piston pin boss can 

in many cases be lowered as a result of the reduction of both the piston pin 

bending and calculated surface pressure. A shortening of the boss distance, 

however, is not always possible in the case of parallel support, as otherwise 

the connecting rod becomes too thin and the surface load in the small end 

of the rod too high. This can be avoided by using a trapezoidal support Wig. 3/3). 

ln tests with pistons 127 mm in diameter, a loading capacity increased by about 

10 % could be achieved by changing over from parallel support to trapezoidal 

support. No ar only very líttle improvement, and in certain circumstances 

exactly the opposi te, can be expected when shortening the boss distance in 

pistons wi th very short elastic length. ln this case, the piston is sti ffened 
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Fig. 3: Pin boss and pin design to avoid mechanical problems 

in the support area to sue h an extent that, in spi te of the reduction in piston 

pin bending, higher loads occur in the boss. A pin support throughout the piston 

(Fig. 3/4) with a solid pin and srewed-on connecting rod has been found especially 

advantageous. This design, however, represents a considerable change of the 

"piston-pin-connecting rod" system and in many cases can only be considered 

for future generations of engines that are subject to much higher loads. 

Ariother design possibility that changes the piston much less while increasing 

the resistance to piston boss cracking involves the use of side reliefs in the 

piston pin hoJe (Fig. 3/5) i.e. a local increase in the hole diameter, more or 

less vertical to lhe piston a xis. However, when selecting si de rel iefs in the piston 

pin hole to reduce the tangential stresses at the top of the pin hole, i t must 

be taken into account that the maximum stresses always occur a few degrees 

away from the pin axis and that when the side reliefs are located unfavourably, 

the stresses in the transition to the piston pin hole will be increased. The defor

mation of the piston pin must also always be taken into account. An improvement 

in the resistance of piston boss cracking can be achieved by roll burnishing the 

piston pin hole in particular with the aluminium-copper alloy (Fig. 3/6). 
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ln addition, this method has the advantage, of not requiring any change in 

piston pin hoJe diameter. 

The dimensions of the gudgeon pin have a great effect on the susceptability 

of a piston to piston boss cracking (Fig. 3/7). With given piston dimensions, 

piston pin bending can be kept small by increasing the moment of resistance, 

i.e. by having the outside diameter of the gudgeon pin as large as possible. 

Simultaneously, the specific surface pressure is reduced by having a large 

pin outside diameter. On the other hand, oval deformation of the pin perpendi

cular to the force applied can be lessened by reducing the inside diameter. 

With a mean effective pressure of more than 10 bar, the piston outside diameter, 

relative to the piston diameter, should be more than 40 %, while the pin inside 

diameter, relative to the pin outside diameter, should be less than 50%. 

lf the externa! dimensions of the gudgeon pin cannot be increased, a pin shape 

adapted to the bending line of the pin (Fig. 3/8) in the region of the boss can 

contribute to equali ze the stresses and thus to a local reduction in speci fie: 

surface pressure. 

F orged piston material (Fig. 3/9) had been found more resistant to piston 

boss cracks than cast material of the sarne composition in the piston pin boss 

as well. Using the eutectic aluminium-silicon alloy, an increase in boss loading 

capacity of more than 10% can be achieved. 

A combined effect of boss material and design on the resistance to pin boss 

cracking can be achieved through the use of pin hoJe bushes forged from alu

minium-copper alloys or aluminium bronzes (Fig. 3/10). 

To conclude this listing of possibilities, which must be critically weighed 

in each individual case, the completely different behaviour of piston pin bosses 

made of cast iron materiais or steel, these being possible in articulated pistons 

and ductile iron pistons (Fig. 3/11) where the piston crown with ring belt 

and piston pin support can also be made of these materiais, should of course 

be pointed out. This solution, however, requires completely changing the 

piston. 

6. Conclusions 

ln this paper, an attempt was made in the first section to present the 

extensive range of today's various piston designs and describe them briefly 

on an individual basis. ln the second section, the reasons that !ed to the develop

ment of such varied piston designs were discussed, and hints, regarding design 

and methods in solving problems of wear, combustion chamber rim cracking 

.and piston boss cracking were given. Even though it was not possible within 
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the scope of this pape r to discuss the verious possíbíli ties provided by experi

mental methods both on and off the engíne, these yielding a great deal of know

ledge for general and speci fie solutions to piston problems, at least a few should 

be listed here at the end (Fig. 4). ln addition to investigations of structural 

strength on resonance pulsators and hydraulic pulsators to determine component 

strength and tendency of combustion chamber rim cracking is investigated 

on automatic thermal cycling test equipment, while stress and deformation 

analyses under pressure and temperature are conducted with the aid of two 

dimensional and three-dimensional photoelastic measurements as well as 

two- and three-dimensional finite-element calculations. Using special equipment 

both on and off the engine, the efficiency of various oil cooling methods is 

investigated and the effect of oil cooling on piston temperatures determined, 

while with the aid of an electrolyte tank or computer prograrns heat transfer 

and the temperature field in pistons are established. Furthermore, oil movement 

in piston cooling chambers is filmed on a special shaker test stand by means 

of high-sp eed cameras. ln addition, stress measurements are carried out with 

the aid of strain gauges both at room temperature and elevated temperatures, 

and ali available possibilities of macroscopic and microscopic materiais investi

gation on optical, scanning and electron microscopes as well as on the micro

probe are used. 
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ESTliDIO SOBHE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE UN 

MOTOR DE GASOLINA DE CUATRO TIEMPOS 

Sim6n Fygueroa S. 

Profesor Agregado. 
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Univereidarl de los Andes. 

M~rida. Venezuela. 

~ 
Para diferentes preeiones y temperaturas de alimentación, se efe~ 

tuaron una serie de pruebas de velocidad variable con apertura total de 

la mariposa de aceleración, determinÁndose ·en cada caso la eficiencia 

volumétrica. Los resultados obtenidos, muestran bastante concordancia 

comparados con l oa de otroe autores. Se obtuvo una relación parabÓlica 

para la influencia de la velocidad sobre la eficiencia volum~trica. Se 

encontr6 una expreei6n empírica para la influencia de la temperatura 

de alimentaci6n. La presi6n de alimentación no influye sobre la efi

ciencia volumétrica. 

~ 
The volumetric efficiency of a 4-T gasoline engine was determined 

for a seriee of experimente with variable RPM and throtling, and seve

ral admiseion temperaturas and preseures. 

The resulta keeu close accordance with those of previous investi

gators. The influence of ~ on volumetric efficiency was found to be 

a parabolic function. The influence of admiesion temperatura on vol~ 

tric efficiency is given by an empirical relation. It was found that 

the admiesion pressure does not have influence on the volumetric effi

ciency. 
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4, Influencia de la temperatura de alimentación 

En la Fig 2 se comparan, para una presión de 20 psia, los valo -

res experimentales con los obtenidos aplicando las expresiones de Ta~ 

lor, Fritz y Capetti. 

Para encontrar la tendencia general de los dates experimentales 

se efectuó el siguiente procedimiento : para una temperatura constan

te y para cada presión por separado se averiguó el valor medio del CQ 

ciente entre la eficiencia volumétrica a la temperatura Ti y la efi

ciencia volumétrica a la temperatura de 538 oa para las diferentes v~ 

locidades del motor; en cada caso se encontró el valor del exponente 

x al cual se debía elevar el cociente de las temperaturas para obte

ner el valor medio de eficiencias encontrado. Los diferentes valores 

de x se promediaron, obteniéndose la relación empírica : 

... 
l ,f ....... 
• 1 . ::::: 

·-• o o 

, 
.. 2000ti'O 
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Fig 3. Influencia de la preaión sobre la eficiencia volumétrica. 
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misma presión y temperatura de alimentación. El valor normalizado de 

la eficiencia volumétrica es : 

l) vn = nvi (1) 
Tlv max 

Puesto que para velocidad constante, los valores de las eficiencias 

normalizadas eran parecidos y en muchos casos coincidentes, se aju~t.6 

la curva de trazos de la Fig 1 para la media aritmética de las eficie~ 

elas normalizadas; la observación de ést.a curva insinúa un comporta

miento parabólico por lo cual se ujust6 con una parábola de directriz 

promedio c>1yo cvmpcrtamiento se acerca bastante al comportamiento real. 

La expresión de la parábola es : 

1\vn (2) 

~~r.------~-----r------~----~ 

UI I I I 1.,•,,;,7---~ I 

t11 I I I _ .. ..........--"""""~_.-;-......-= ::::1 I 

'ol I I _ .. .......:::;~r~.......-- ~ I I 

'1'1 I ~ T .... --~ I ;1.......-= I I 

1'11 I I """"'~F I I I 

5<10 S50 ~ 510 Td•lt) 

Fig. 2. Influencia de la temperatura sobre la eficiencia volumétrica. 

Fritz------- Capetti ----- Taylor-- -- --
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~txr 

i 
~ 

:~ 
~ 
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1. Introducci6n 

El trabajo producido por un motor, en igualdad de otras condicio

nes depende principalmente de la cantidad de aire admitido dentro del 

cilindro; cuanto mayor es ésta cantidad, mayor es la cantidad de com

bustible que puede quemarse, y por lo tanto mayor ea la cantidad de e

nergía transformada y la potencia producida por el motor. 

Algunos autores han dado su contribuci6n al estudio de la eficie~ 

eis volumétrica Glv). Markel y Taylor [1] eatudian la influencia de la 

temperatura de admiai6n sobre la eficiencia volumétrica asegurando que 

ésta aumenta proporcionalmente con la raíz cuadrada de la temperatura 

absoluta, y es más, dicen que és"a debe ser la tendencia general en lo 

cual también está de acuerdo Arkhangelsky [2] . Sin embargo, Fritz [}] 

establece que la variaci6n de la eficiencia volumétrica ea mayor en 

los motores enfriados por aire que en los enfriados por agua y que no 

puede darse una regla general puesto que los detalles constructivos i~ 

fluyen en las condiciones de transmisi6n de calor, dice que la eficie~ 

eis volumétrica para un motor enfriado por aire aumenta proporcional

mente con la temperatura absoluta elevada al exponente 0.65. Por su 

parte Cappetti [4] rice que la relaci6n entro la eficiencia volumétrica 

y la temperatura es proporcional a 'la temperatura abSoluta más 460. 

El valor d~ la eficiencia volumétrica para Capetti [4] y Taylor 

[1 J es independiente de la presi6n, mientras que para Arkhangelsky (2] 

y Livengood y Eppea [s] eotá ligeramente influenciada por la presi6n; 

para el rango de presiones utilizados en los motores de 4T aumenta en 

tre 1.5% y 3% al crecer la pre8i6n. 

Para Mikel [6] y Breed [7] que afrontan el problema desde el pun

to de vista de similitud dinámica, la eficiencia volumétrica es fun

ción de relaciones adimensionales de las cuales la más importante es 

el número de Mach de admision; sin embargo no dan ides de la forma de 

la función. 

El estudio experimental descrito ~n éate trabajo se ha disenado 

para establecer algunas comparaciones entre las expresioaes empíricas 

que relacionan el rendimiento volumétrico con los parámetros que infl~ 

yen sobre él. 

2. Pruebas 

Las pruebas se efectuaron sobre Q~ motor monocilíndrico Briggs & 
Stratton de 7.75 pg3 de cilindrada, refrigerado por aire. Se llevaron 
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a cabo una serie de pruebas de velocidad variable utilizando un freno 

dinamométrico de agua. Se variaron las presionee de alimentaci6n en

tre 12.3 psia y 20 psia y la temperatura de alimentaci6n entre 538 ~ 

y 590 ~. Se mantuvieron con8tantes 1 el avance de encendido, el tipo 

de gasolina (N.0.86) y los calibres del carburador; puesto que el mo

tor es alimentado por gravedad fue necesario establecer puntos de pre

si6n en el tanque de suministro y cuba del carburador, llevando a és

tos aire a la presi6n de alimentaci6n. 

Las variables leidas fueron : presi6n y temperatura de admisi6n, 

velocidad del motor y consumo volumétrico de aire. Este último se mi

di6 utilizando un venturimetro que descarga en un tanque amortigtlArlor 

que alimenta el motor, con lo cual se aseguran condiciones. de flujo 

estacionaria en el medidor. Las mediciones de presi6n y temperatura de 

admisi6n se hicieron en el tanque amortiguLdor. 

3. Influencia de la velocidad 

En la Fie 1 se muestran los resultados obtenidos al normalizar la 

eficisncia volumétric·a respecto nl máximo valor correspondiente a ~,;,.1a 

L, 

lf 

" 
/"' ~ 

// 'I\ 
., 1\' 

f' ~' '1 I ,, 
I \ 

16 

1v, 
'5 \ 
"' 
I) 

" 2000 -'000 40<>0 
nc~.P.~ 

Fig 1. Influencia de la velocidad sobre la eficiencia volumétrica 

normalizada. Curva promedio --------- Curva ajustada 

,· 'a 
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5. Influencia de la presión de alimentación 

~ l a Fig 3 se muestran las eficiencias volumétricas obter.idas p~ 

ra una temperatura de 580 R, la variable independiente es la presión 

y el parAmetro la ve l 0cicarl de rotación del motor. Del gráfico se ded~ 

ce que m~ntenienno constante la temperatura de alimentación, la varia

ción de la efici.encja volu,.étricR con la presión en algunos casos es 

nula y en otros vari a muy poc o, rRzÓn por l a cual las lineas ajusta -

das son rectas de pend iente nula. 

6. Cone lu~! o!'~~ 

El trabajo aqui expuesto h~ llevado a un interesante número de ~ 

eultados : 

1. En todos los casos estudia dos , la infl uer.c ia de la velocidad 

sobre la eficiencia volumétrica es parabólica , presentando su máximo 

entre3000 y 3500 R.P.M. PRrR el motor en estudio el autor sugiere una 

dependencia única dada por la expresiór. : 

l}vn= 1
_ n - 3250 

~ 1
2 

6 . 58 X 103 
(4) 

2. Los valores experimentares de la eficiencia volumétrica para 

diferente s temperaturas se encuentran relacionados por la expres ión : 

(5) 

que ee prácticamente equivalente a la expresión dada por Capetti. Aun

que existe cierta discrepancia con los valores obtenidos por Fritz y 

Taylor, el error cometido al utilizar cualquiera de las expresiones es 

del oràen del error experimental. 

3. La presión de alimentación no mostrá ninguna influencia sobre 

la eficiencia volumétrica; no se obtuvieron valores lig·eramente superi.2_ 

res al aumentar la presión como lo indica Arkhangelsky. 

4. Cuando aumenta la temperatura de slimentación, se reduce la de!!. 

siàad de la mezcla; luego el aumento de eficiencia volumétrica solo in 

dica que el motor se llena mejor, no que entra mayor cantidad de mez-
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' 
elA. Cuar;do aumenta la presión de alimentación, aumenta la densidad 

de la mezcl a ; la eficiencia volumétrica no varía por lo tanto aunque 

el aprovechamiento de llenado del motor es igual, entra mayor canti

dad de mezcla al cilindro. De éste raciocínio se concluye que la efl 

ciencia volumétrica tal como está dP.finida, no aparta mayor informa

ción sobre la cantidad de mezcla que ingresa al cilindro; solamente 

es indtcadora del aprovechamiento del volumen de cilindrada. Para u-

tilizar la eficiencia volumétrica como parámetro de comparación de 

' 

la capacidad de ai re absorvido por el motor sería mejor referirla ·.'; 

siempre a las mismas condiciones de alimentación que podrían ser las {;' 

normalizadas : presión : lJ.7 psia y temperatura 60 F. 
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Resumo 

Apresentamos aq u i um novo tipo de unem~metro de arras 

to onde a ve locidade do vento, sua direç io e p o t~nci a ~ ob 

tida indiretamente pela med ida das de forma ç5es no seu supo! 

t e com o uso de e xt e ns ~metro s . Tem um minim o de partes mo

veis c os movimento s e xistentes nao afetam a calibraçâo que 

inde pe ndc do desgaste c sujeira nas me smas. Basic amente con 

siste em um disco circular pe rpendicular ao vento. 

Summary 

He re it is prescnted a ncw type of dr a g anemome ter 

where the wind speed, i ts dire ct ion and its power is obtai

ned indire c tl y by measu ring the s trains on its support by 

mcans of strain gages . lt h as a minimum of movin g parts 

that don't af f ect its ca lihr a ti on that i s independent of 

wear and a c cumul a ted dirt. Basical ly it consists of a 

circular disc pl a ced pc rp e ndicularly to the wind. 
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1. Introdução 

Os anemômetros tradicionais do tipo ma is usado apre

s e ntam várias de5vantagens. Uma delas é o fato da sua cons

tante rotação desmancha r a calibração do me smo devido a su

je i ras e desg aste e deterioração do Óleo lubrificante. Tam

bém a leitura da ve locidade do vento é incomoda. 

No s anemômetros do tipo a rrasto não t emos p artes mo

ve is e no noss o caso somente um mínimo de movimento que in

t e rfere com a precis ão da medida e com a calibração. Exten

sômetros devidament e colocados no seu suporte, podem, por 

me io de circuitos e l e trôni cos, medir a veloc idade do vento 

instantaneamente e media, s ua direção e su a potên ci a. Es te 

filtimo f a tor é irrportante no e s tudo do aprove itamento da 

energi a eólica . Como temos um sinal el é tri co é possível o 

r eg istro automático das vá r ias grande zas obt i das. 

Nesta cl asse de ane mômetros se destacam o anemôme tro 

cilíndr ico e o anemômetro esféri co. Argand (l) nos descre ve 

um ane môme tro c ilÍndrico rugoso colo cada na posi ç ão verti

ca l e com um s istema de ex tensômetros em uma base espe c ial. 

Por seu lado Tag g ( 2) nos descreve um modelo utili zando uma 

esfer a e fun c ionando dentro dos mesmos princípios. A liter~ 

tura sobre anemometr i a e vasta mas nos lirritamos a apres en

t a r. este s doi s mode los por estarem muito ligados ao nosso 

modelo apres entado aqui. 

2 . Anemômetro de dis co 

Um disco circular é uma das form as ge ométricas cujo 

coe fici e nte de arr as t o é b€·m conh e cido qua ndo é co locado pe!: 

pendicul ar ao vento. Junto com a esfera e o cilindro e le 

apre s e nt a a ca racte rística importante para nos de ter o seu 

co e fici e nte de arrasto pr aticamente constant e dentro de uma 

ce rta f aixa de nfime ro de Reynolds . Es t e co mport ament o nos 

pe rmite obter um si nal elétri co prop o r c ion a l ao q uadr o da 

velocid ade do vento o que f acilita eno rmemente a linear iz a

ção da" medid as. O disco por s eu l ado apresenta a l gum as v~ 

t 8gens sobre a esfe ra e o cilindro. Um a del as é que seu coe 

f ic iente de a rrasto apresenta um a fai xa mai or dentro da 

qua l o seu coef ici e nte de arras to é pra ti ca mente const a n t e. 

«; ·~ 
:~~ 

fj 
';~ 

~ ,tt 

I 

I 
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Também, dentro desta faixa, as pequenas variações do coefi

ciente de arrasto são menores do que para o caso da esfera 

e do cilindro. Outra vantagem é que, apresentando estes 
dois Últimos casos o fenômeno dP deslocamento da camada li

mite influenciado pela turbul~ncia atmosférica, dentro de 

certa faixa de Reynolds, temos imprecisão nas medidas e di

ficuldade de calibração o que requer ~ introdução de promo

tores de turbul~ncia que em boa parte corrige este fato r mas 

que requer calibração caso a caso. O disco não é afetado p~ 
la turbulência atmosférica. 

A tabela I nos apresenta valores para coeficien

tes de arrasto nos casos da esfera, cilindro e disco e a 
faixa de números de Reynolds dentro da qual estes coeficien 

te~ são razoavelmente con~tantes, no caso de zero turbulên

cia. 

Geometria CD Faixa de Reynolds 

E~. fera 0.4 2xl0 3 - - 2xl0 5 

Cili!1dro o. 7 Sxl0 3 - 2xl0 5 

Disco l. 02 2xl0 2 - 2xl0 5 

TABELA 

Na tabela CD é o coeficiente de arrasto e cilindro 
tem uma relação de comprimento/diâmetro valendo 5. 

Na Figura 1, vemos o arranjo do anemômetro de disco. 

Um l eme adequado força o disco a ficar sempre perpendicular 

ao vente. Na haste vertical temos quatro extensômetros que 

vao dar sin8is com os quais obteremos a velocidade, potên 

cia e direção do vento através de um circuito eletrônic0. O 

disco gira hori zontalmente para acompanhar a direção do ven 

to mas este movimento é muito menor do que a rotação dos 

anemômetros tradicionais e não afeta a calibração do me~m0. 

O arrasto aerodinâmico deste disco é dado pela f rmv 
la: 
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I 

.IXTIMSOMETROS 

MEDIDAS IIII ( o• l 

Figura 1 - Anemômetro de disco 

v2 
D CD p A 

2g 
(1) 

Onde D é o arrasto, p a densidade do ar, A a área do 
disco, V a velocidade do vento e g um fator de conversão de 

unidades. 

Os quatro extensômetros instalados na haste vertical 

fornecem dois sinais elétricos x e y. Como tem uma disposi

ção ortogonal uma compvsi ção vetorial dos sinais x e y nos 

fornece o valor do arrasto, com adeq uados valores de conver 

são de unidades. 

L lx2 + y2 (2) 

A direção do vento, em relação a um e ixo arbitrário é 
dado pela fórmula: 
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e = arctg (x/y) (3) 

Pela fórmula (l) facilmente se pode obter a velocida

de do vento: 

v 
2 g D 

CD p A 
C L (4) 

onde C é um fator de conversão de unidades elétricas para 

unidades de velocidade de vento. E~ta fórmula somente pode 
ser aplicada se o CD tiver um comportamento razoavelmente 
constante dentro da faixa útil de números de Reynolds. 

A potência do vento facilmente dada pela expressao: 

P = D X V (5) 

Para dimensionar o nosso anemômetro escolhemo a fai

xa de ventos de 0,5 a 50m/seg o que cobre praticamente to

das as situações prováveis no território nacional. Para sa

tisfazermos as limitações impostas pela faixa onde o Reyno! 
ds nos dá CD constante escolhemos um diâmetro de 60cm. Nes

te caso a força de arrasto varia de 0.00418 Kgf, para V=0.5 

m/seg a 41.8 kgf com V=50m/seg. A haste vertical, para ter
mos área adequada para a instalação de extensômetros e ob -

tenção de sinais adequados não só do ponto de vista de lei

t -ura mas também nas limitações nas deformações toleradas nos 
extensômetros foi escolhida como sendo 2cm. A altura da has 

te vertical é de 30cm. 

3. Conclusões 

As características aerodinâmicas do disco são bem co
nhecidas e já foram extensivamente ensaiadas por vários pe~ 
quisadores. Os valores são altamente confiáveis e apresen -

tam erro relativamente pequeno. Devido a isso este estudo~ 

de garantir predições de desempenho dentro de uma faixa 
bem estreita. 

Este anemômetro vai permitir a leitura simultânea da 
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velocidade do vento, sua potência e sua direção através de 

um sistema eletr6nicn. A impressão dos resultados para re

gistro se torna ficil deste modo. O anern6rnetro aqui apreseg 

tado é urna ferr~rnenta Útil na irea do aproveitamento do e

nergia eólica. Não necessita de recalibrações, podendo a 

mesma ser f eita na fibrica, se necessirio. 
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RESUMO 
Analisamos um pro j eto real de um tubo de calor e in

troduzimos modifi cações geométricas na estrutura porosa, as 
quais alteram consideravelmente o valor da quantidade máxi 
ma de calor trocado sem alterar a condutividade térmica e
quivalente, a qual é um parâmetro básico do tubo de calor. 

O cálculo percentual deste aumento é executado e são 
sugeridos possibilidades no sentido de aumentar a condutivi 

dade térmica equivalente. 

SUMMARY 
This paper includes modifications on a heat pipe in 

relation to geometry and wick material which are intended 

to change considerably maximum heat exchanged as well as 
the equivalent thermal conductivity. Discussion of the modi 
fied performance of the heat pipe is also included. 
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1. Int redução 
O tubo de calor é basicamente um tipo de trocador 

de calor, que por não necessitar de bombeamento externo do 
fluido de trabalho e por possuir alta condutividade térmica 

equivalente, tem uma ampla faixa de aplicação. 

2. Esquema e funcionamento 

Conforme podemos notar na Figura 1 o tubo de calor é 

constituído por um tubo (ou estrutura metálica com outra 
forma) tendo junto a sua parede interna uma estrutura poro

sa. 

~ ~LE Evaporador 

L Secção 
A Adlobótlca 

d ~~I !L c coodtn~dar 

Fi g . 1 - Esquema do Heat Pipe 

Em sua montagem, evacuamos o tubo e colocamos um lÍ

quido de trabalho a uma pressão adequada a faixa de temper~ 

tura que pretendemos operar. 
Seu funcionamento baseia-se no bombeamento do lÍquido 

através da estrutura porosa, movido pela pressão de capila

ridade, ao atingir o evaporador, evapora-se e em forma de 
vapor vai até o condensador, condensando-se e 

novamente o ciclo. 

3. Análise do Projeto 

iniciando 

Um dado projeto de tubo de calor possui diversas limi 

tações, tais como limite sónico, viscoso, arraste, capilar~ 

dade, etc. 
Embora as idéias básicas sejam gerais, particulariza

remos nossa análise para um tubo de calor cilíndrico, cons-

p. 
~--
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ti tuído por um tubo de cobre 9, 3lmm de diâmetro interno, 

O, 79mm de espessura e 300mm de comprimento com uma composi
ção de 5 malhas (três de Mesh 400 e duas 200) de aço inoxi

dável na parte interna. Nossa faixa de utilização será em 

torno de 100°C e utilizaremos água como fluido de trabalho. 
Desejamos obter a condutividade térmica equivalente e 

a máxima quantidade de calor trocada. 

As limitações são: 

a) Limite Sônico: Ocorre em virtude do engasgamento 

king) do fluxo do vapor, em geral só é crítico para 

temperaturas ou na partida do tubo de calor 

onde: qs 2 Limite sónico do fluxo de calor 

Pv "' densidade do vapor 
L calor latente da água 

M massa molecular -R constante do vapor 
y a relação entre calores específicos 

cho

altas 

(1) 

b) Limite de arraste: Resulta do arraste de líquido pelo va 
por, em geral é crítico para altas velocidades do vapor 

onde: Qa = limite de arraste, do calor 

rv = raio de escoamento do vapor 
e • ângulo de contato 

8,8 kw (2) 

~ dimensão característica da interface líquida va 
por 

a 1 • tensão superficial da água 

c) Limite viscoso: ~ crítico quando as forças viscosas são 

dominantes, o que ocorre para temperaturas muito baixas com 
escoamento muito lentos. 



onde: qvi 

qvi 
r z L pvP v v 

16 llv 1ef 

A-Z OO 

5 ,3 .10' kw/cm2 

limite viscoso do fluxo de calor 

Pv = pressão do vapor 
llv = viscosidade do vapor 

le f = comp ri men to eficaz 

c 3) 

d) Limite de capilaridade : Em uma grande parte dos heat pi
pes este é limite crítico, nosso objetivo é encontrar va

riantes que ampliem esta limitação. 

O limite de capilaridade ocorre devido ao esgotamento 

da capacidade de bombeamento. 

onde: (liPc)max 
t1P1 

liPv 

liPg 

(liPc)max >, t~P 1 + liPV! liPg (4) 

pressão de capilaridade máxima 

queda de pressão que o líquido sobre ao r~ 

tornar do condensador ao evaporador 

queda de pressão que o vapor sobre ao es

coar do evaporador ao condensador 

pressão gravitacional, a qual pode ser ne
gativa, positiva ou zero. 

A pressão gravitacional pode ser um parâmetro fixo e 
se operarmos o tubo de calor horizontalmente este parâmetro 
poderá ser negligenciado. 

A queda de pressão do vapor, para tubos de calor ope
rando a baixas temperaturas e baixas troca de calor, em pr! 
meira aproximação pode ser desprezada. 

Temos então que a perda de carga do líquido 

ser compensada pela pressão de capilaridade: 

(Hc)max ~ liPl 

deverá 

(5) 

onde: 
(Hc) • 20 1 cose 

max r c 
(liPe) ~ Q 

1
ef (Lei de Darei) (6) 

pl L Awk 

onde: rc =raio de capilaridade equivalente 

~' 

~ 
"l 

~ 
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onde : ft.w s área porosa transversal 

K permeabilidade . do meio poroso 

Para a água a 100°C 

L • 2,258.10 6 J/kg 

llL " O ,283 mN S/m2 

g •9,8m/s 2 

958 kg/m' 

58,85 mN/m2 

A pressão de capilaridade é praticamente governada p~ 

la malha 400 na qual rc = 0,0029cm. 

Assumindo molhamento perfeito (e=O) 

A permeabilidade da malha 100 pode ser usada e é 

k•l,52.10- 10 m2 (dada por Langston e Kunz). 

como: 

malha 400 

malha 100 

O comprimento 

lO O mm 

eficaz 1 

1ef = lA 

0,03mm 

O ,lOmm 

ef será 

+ 
lE + 

2 

lc E lOOmm 

dado por 

lc 

lO O mm 

logo a quantidade máxima de calor trocado será: 

- 435 w 

4. Condutividade Térmica equivalente 

( 8) 

Em referência a figura 2 R4 , R5 e R6 podem ser ne-

gligenciados [2]. 



e kl 

kg 

A- 2 O 2 

le:vaporafor I Adl::cff:. J=r' I 
4T4 ~f,4Te iHf gn8~"8U8U ~;>=:E:&~nt: _;f1U 
ATI 1 1 ATI 

11 r r t 11°1 oll 11 11 
MI Kll .. ··~ . r .. K3 R3 R7 K7 

K2R2 R8K8 
Kl R 1 Ol RI K1 RI Kl 

I ~ 

Fig. 2 - Quedas de Temperatura e Re
sistência Térmicas 

heAE O ,69 w/°C 

hcAc 0 ,339 w/°C 

2'11' kt LE • 1,56 w/oC 
k2 = re 

ln(-) 
ri 

ks 
2'11' kt Lc 

r 
ln(~) 

ri 

" 1,56 w/°C 

k A 
k7 z ~ = 5,5 w/°C 

d 

k A 
k 7 • ~ = 5,5 w/°C 

d 

onde: kt = condutividade térmica do tubo 

kw = condutividade térmica efetiva [2] 

A resistência e a condutividade térmica equivalente 
serão: 

1 
• 0,21 w/°C 

4,79 °C/w} 
total 

Req "' R1 + Rz + R3 + R7 + R8 + Rg 

Keq • Req 

• o 
} Intrínüca do ou Req "R2 + R3 + R7 + R8 • 0,37 C/w 

tubo de 
• 1 o calor K = - = 2 72 w/ C eq ' ' 

Req 
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Obviamente R1 e Rg constituem a parte externa do tubo 

de calor, e independente do projeto, podem ser melhoradas. 

5. Otimização 
Para aumentar a capacidade máxima de transporte pode

remos aumentar o número de malhas diminuindo a perda de pre~ 

são do líquido, mas isto implicaria num aumento das resis
tências R3 e R7 , diminuindo consideravelmente a "condutivi
dade térmica intrínseca" do tubo de calor. 

Para contornar este problema propomos um novo formato 

da estrutura porosa figura 3, de modo a aumentar a capac~ 
dade de transporte sem variar a condutividade térmica. 

E 

A 

c 

.,.z: ;~ 

tl I ~ . , '~~ ~ . _:{~ <-. ...... 

I '" f:i ~' 
í ' ~i( 
~~ .. ,. ' 

(.'' ., 
-~ : !·:~ 
~·.' :-·· 

.~J 
-',·,i; 
·:r~ 

.-~· ~ • I :~\~ '-r !:ti ;: 
( 

·.t: ~~ ' 

d ~~ 

Fig. 3 - Variação Geométrica da Estrutura 
Porosa do tubo de Calor 

Caso (a): Aumento do material poroso na secção adiabâtica. 
Para o caso limite 

(17) 

como 
Za cose 

e • 4070 N/m2 (18) 
r c 

e 
lll LAQ 

+---

plLK~A 

(19) 
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2,7.10-
5 Q 

llP1 4,6Q +(r~_ r~) 

Supondo escoamento laminar e com recuperação 
de pressão 

logo : 

llP 
v 

8~vm 

11rv" 

[ LE + Lc + 
LA ] 

2,8.10- 12 

T • 
v 

Q 

4070 
Q [ 4,6 + 2,7.10-s 

1 
Te - T2 

v 

-12 

+ 2,8.1~-] 
r v 

Maximizando Q em termos de rv , obtemos : 

Q será máxima para rv = 0,42 re 

Qmax • 645 W 

total 

(20) 

(21) 

Notamos portanto que neste projeto é possível melho -

rar a quantidade máxima de calor trocado em: 

645 - 435 

435 

Cas~: (incluindo o (b)) 

. 100 48\ (22) 

Como LE » b podemos supor que a direção do escoame!!_ 
to do fluxo de calor é perpendicular a parede do tubo. 

Podemos então subdividir o evaporador (ou condensa

dor) em resistências parelalas. 

z 

l A c 

FIG. 4 - Corte do tubo de calor 

:~ 
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LE 211" 
logo: K " J dK onde dK • dz e v r o 1 ( ....!:) 

n ri 

mas r. .. r - f( z) 
1 e 

numa aproximação de primeira ordem 

K 
e v 

f(z) f(z) 
ln(l - --) " 

re re 

211" LE 
J -- dz • 211 kw f 

f(z) o 

1 

f( z) 
dz 

Como fixamos a condutividade térmica constante 

LE 

f 
o 

1 
dz = cte 

f(z) 

(2 3) 

(24) 

(25) 

Perda de carga no evaporador, num trecho elementar dz 

a perda de carga será: 

dP • 
11 1 Q dz 

(26) 1 p1L K Zllref(z) 

lll Q LE dz 
t.Pl " f 

pl K 211re o f(z) 

LE dz 
mas de (25) J c te - AP1 • cte 

o f(z) 

Portanto em primeira aproximação a exigência de k 

constante implica numa perda de carga no evaporador (ou con 
densador) constante, independente da função f(z). 

Optamos então por uma curva do tipo de (b) , a qual 
suaviza a variação da secção, evitando turbulência no escoa 
mento. 

A função f(z) será do tipo: 

f(z) = ax + b 
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onde b ~ (rv)otimizado = O ,42re (da condição de fluxo de 
calor) e ~será obtido da condição de condutividade térmica 
constante. 

CKev) anterior C Ke v) mo di fi c ado 

Z1r~LE 

r e 
1 (-) 
n ri 

J 
21T ~ 

ln (1 -
az + o 
---) 

r e 

6. Conclusão 

Embora o projeto tenha sido particularizado, é óbvio 

que as idéias fundamentais podem ser aplicadas em qualquer 

caso. 
A otimização de f(z) foi feita apenas para variação 

de secção pequenas, caso quiséssemos ampliá-la para varia

ções maiores, poderíamos fazê-la utilizando métodos numériClJS. 

Caso não estejamos interessados no aumento da capaci
dade máxima do fluxo de calor, podemos inverter o problema 
mantendo a capacidade máxima do fluxo de calor constante ou 

até diminuí-la e aumentar a condutividade térmica equivale~ 
te pela diminuição da espessura do material poroso no con
densador e evaporador. 

Os resultados teóricos desta variação geométrica na 

ampliação do limite de capilaridade são muito bons, nos mo~ 

tamos um tubo de calor simples, com o analisado aqui e est~ 
mos variando a secção de outro com o objetivo de conseguir 

uma otimização experimental desta variação. 
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Sumário 

Oscilações na combustão sao geralmente produzidas por 

interações entre a chama e as ondas sonoras estabelecidas na 

câmara de combustão e na linha de alimentação. Neste estudo 

foi utilizada uma chama ar-metano e as oscilações foram prQ 

duzidas por um alto-falante na linha de alimentação. O obj~ 

tivo é estudar o comportamento da magnitude e da fase das 

oscilações da chama quando as oscilações introduzidas va

riam. Destes resultados, o tempo entre a descarga do combus 

tével e a sua queima pode ser determinado. 

Summary 

Combustion oscilations are generally produced by 

interactions between flame fronts and sound waves set up in 

the combustion chamber and in the supply line. In this 

research a simple premixed methane-air flame is used and the 

oscillations are produced by means of a loudspeaker in the 

mixture supply tube. The objective is to study the magnitude 

and phase of the flame oscillations as the frequency and 

amplitude of the supply oscillations is varied. From these 

results the time between discharge of the fuel and its 

burning can be evaluated. 
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1. Introdução 

Oscilações na combustão podem ocorrer nos equipamen

tos domésticos e industriais, sendo um fenômeno de realime~ 

tação. Quando o ar é forçado através de um duto,podemos ter 

ondas estacionárias dentro deste duto. A presença de uma 

chama no duto funciona como uma fonte de energia que pode 

alimentar ou amortecer estas ondas estacionárias. Um método 

para a alimentação de ondas estacionárias por meio de um 

fornecimento de calor foi descoberto por Rijke [1] . Ray~ 

leigh [2] foi o responsável pela compreensão teórica do me

canismo pelo qual as oscilações são mantidas. Em geral o 

critério para a manutenção das ondas estacionárias pelo fo! 

necimento periódico de calor é que o calor deve ser forneci 

do num local onde a pressão na onda estacionária varia e 

num instante onde a pressão é máxima. 

O objetivo deste trabalho é encontrar a diferença de 

fase entre a taxa de liberação de calor (em termos da área 

da chama) e a pressão e velocidade geradas no tubo de ali
mentação pelo alto falante. Isto é feito através da determl 

nação do tempo de atraso, que é definido como o tempo entre 

a descarga da mistura combustível e sua queima. Como a téc

nica empregada é bas eada em foto grafias, este trabalho liml 

ta-se a regiões de baixas frequências onde os movimentos da 

chama podem ser facilmente observados. O equipamento aqui 

empregado pode registrar oscilações da chama até a frequên

cia de 150 Hz embora para fr equências superiores a 100 Hz 

os resultados já não sejam muito claros. 

2. Equipamento 

O queimador utilizado é mostrado na figura 1. Uma mi~ 

tura homogênea ar-metano alimenta o queimador posicionado~ 

bre uma câmara de mistura onde se encontra o alto falante 

que fornece a excitação. Um gerador de frequências co ntro
la as frequências e as amplitudes do sinal emitido pelo al

to-falante. Uma sonda é inserida no queimador 20mm abaixo 

da sua boca através de um orifício de 2mm de di âmetro. Esta 
sonda está conectada a um microfone de meia pol eg ada ligado 
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EM mm. 

RETENTORES DE 

CHAMA 

FIG. (I} MONTAGEM DO QUEIMADOR 

TI CO 
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a um medidor de nível de pressão sonora. O sinal produzido 

é mostrado num osciloscópio de modo a mostrar a onda senoi

dal como um ponto deslocando-se segundo uma linha vertical. 

Uma fonte luminosa projeta a sombra da chama numa tela si

tuada no mesmo plano da tela do osciloscópio. Um estrobosc§ 

pio acoplado a um motor de velocidade variável posicionado 

à frente das t el as permite a observação da chama movendo-se 

lentamente, e a excitação (em termos da pressão) como um 

ponto oscilando sobre uma linha vertical. Desta forma pode
se fotografar um instante da chama juntamente com a excit~ 

ção. Este equipamento é mostrado na figura 2. Como é impor

tante uma correlação precisa da perturbação na linha de all 

mentação com a variação periódica da chama, todo o equip~ 

menta envolvido no registro da perturbação no queimador 

foi testado para a avaliação da diferença de fase introduzi 

da pelo próprio equipamento. 

Diversas relações ar-combustível foram utilizadas, PQ 

rém o estudo foi concentrado na relação estequiométrica,se~ 
do a vazão de metano 11 cm 3 /s que corresponde a um númerore 

Reynolds 900 na linha de alimentação. A flutuação da chama 

foi considerada em termos do parâmetro a/Aav com a=Af - Aav 

onde Af é a área instantânea e Aav é a área média. 

3. Resultados 
A posição da máxima área da chama não corresponde a 

um fluxo máximo da mistura ar-combustível. Existe uma dife

rença de fase que é muito pequena (4°) para 25 Hz, 45° para 

50 Hz, 65° para 75 Hz e 85° para 100 Hz. Isto está mostrado 

na figura 3. Nesta figura temos três conjuntos de curvas.No 

primeiro conjunto estão representadas as curvas de pressãoe 
velocidade da mistura ar-combustível no tubo de alimentação 

no instante da combustão. Nos outros dois conjuntos estão 

representadas as variações da liberação de calor (em termos 
da área superficial da ch ama) para as frequências consider~ 

das, a~ longo de um período completo. Podemos então compa

rar a variação da liberação de calor para cada frequênci a 
com o fluxo da mistura ar-combustível (velocidade ) no tubo 

de alimentação para cada instante do período. 

t],: 
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{ 
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Portanto existe uma diferença de fase entre a máxima veloci 

dade (máximo fluxo) e a máxima área da chama, sendo que es

ta diferença tende a aumentar com a frequência. 

Para todas as frequências, com exceção de 25Hz o tem 

po de atraso correspondente à diferença de fase entre a flu 

tuação da área da chama e a velocidade da mistura é de 

2,5 x 10-
3
s. Este tempo foi calculado usando a relação a=wT 

onde a é a diferença de fase, w a frequência angular e To 

tempo de atraso. A discrepância para 25 Hz é explicada pela 

calibração do equipamento por esta frequência ser menor que 

cinco vezes o limite inferior de frequência do microfonetes 

tado. 

Merk [3] deduziu uma fórmula para calcular este tempo 

de atraso teoricamente 

T 

onde rb é o raio da boca do queimador, Su é a velocidade da 

chama e Ub a velocidade da mistura. O tempo de atraso é po! 

tanto constante e independente da frequência. Isto sugere 

que a diferença de fase entre a máxima área da chama e a ve 

locidade máxima da mistura tende a aumentar com a frequên

cia. Neste trabalho rb = 0,5cm, Su = 43cm/s, Üb 148cm/s 

Portanto o tempo de atraso calculado usando esta fórmula é 
4xl0- 3 s que é maior que 2,Sxl0- 3 s obtido experimentalmente. 

Uma das razões para esta diferença é que a fÓrmula para o 

tempo de atraso considera que o contorno da chama se mantém 

perfeitamente cônico durante o período de oscilações, o que 

na realidade não acontece. 

4. Conclusões 
Durante as experiências para a determinação do tempo 

de atraso, algumas conclusões foram tiradas através da va

riação dos parâmetros considerados nesta análise. 

A magnitude de a/Aav depende da velocidade da pertur-
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bação v e da velocidade média da mistura Uav· Se a pertur

bação for muito intensa para baixas frequências, a chama é 

soprada do queimador. Por outro lado, a fase de a/Aav com v 
é independente, até certo ponto, da velocidade da perturba-

ção e da vazão da mistura. Esta diferença de fase depende 

entretanto da velocidade da chama. A diferença de fase en

tre a/Aav e v/Uav aumenta com a diminuição da velocidade de 
chama, o que foi observado para várias relações ar-combusti 

vel. Algumas destas conclusões também foram verificadas por 
Blackshear [4] usando propano. O fato da diferença de fase 

entre a/Aav e v ser independente da vazão da mistura e de
pendente da velocidade de chama é perfeitamente previsível 

bastando considerar a f6rmula de Merk mencionada anterior

mente , onde é fácil verificar que o tempo de atraso será 

alterado por qualquer variação da velocidade da chama, po

rém variações na vazão da mistura (dentro dos limites de e~ 

tabilidade da chama) terão muito pouca influência. 

Uma análise do critério de Rayleigh para esta situa -

ção talvez não seja conveniente pelo fato das oscilações não 
serem auto -induzidas. Entretanto dos resultados obtidos no-

ta-se que a flutuação da área da chama, que pode ser asso -

ciada com a liberação de calor como uma primeir a aproxima-
çao, tende a estar em fase com a pressão quando a frequên -

cia aumenta. Para 100 Hz, a taxa de liberação máxima de c a-
lor está praticamente em fase com a máxima pressão. De fato, 

frequências ao redor de 100 Hz não são incomuns em equipa -

mentos oscilando, enquanto que frequências mais baixas não 
são frequentemente encontradas. 
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SUMMARY 

Theoretical and experimental study of a cup type wind 

meter is performed. It demonstrates that the rpm of the 

meter is proportional to the wind velocity and inversely 

proportional to the length of the horizontal arm used to 

support the cup. The effect of friction on the rotating 

veloci ty is also considered. 

SU~RIO 

Um estudo teórico e experimental de um medidor de ve~ 

to tipo copo foi executado. Foi demonstrado que a velocid~ 

de angular do medidor é proporcional a velocidade do vento 

e inversamente proporcional ao comprimento do braço horizo~ 

tal usado como suporte do copo. O efeito do atrito sob a 

velocidade de rotação foi também considerado. 
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1. Introduction 

To understand the distribution of wind velocity at a 
particular point is a necessary step of utjlization of wind 

energy to generate power. Unsually a long period of the 
history of wind velocity distribution is required for the 

design of a wind power plant at that location. To record 

wind velocity distribution, one has to use wind meter. 

The most common type of wind meter is of cups type. 
ln which several cups are mounted horizontally on a 

vertical shaft. The wind velocity is approximately propo! 

tional to the rpm of the shaft. Thus the wind velocity may 

be recorded through a mechanical or a electrical recording 

system for analysis. 
This report presents some of the results of the wind 

meter project sponsored by CODETEC. This study includes 

the aerodynamics design and wind tunnel calibration of the 

meter. It demonstrates, theoretically as experimentally, 

that the rpm is linearly proportional to the wind velocity 

when the wind velocity is high. Rut the friction between 
the moving and the stationary parts of meter makes 'the 
linear relationship invalid when the wind velocity is low. 

The length of the arms usec1 to support these cups and the 

size and shape of cup are important parameters of the 

characteristics of a wind meter. 

2. The Relationship Between rpm and Wind Velocity 

For a given wind velocity and the configuration of a 

meter, there is a unique rotating velocity of the meter. 

AssuJTiin g that the forward drag coefficient of the cup is 

defined as 

where 

(1) 

Df drag due relative wind velocity on cup in the 
forward direction (figure 1) 
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p = density of the air 

u1 = relative wind velocity (U1=U-2wl 1n) 

A = area of the cup 

11 = distance from center of the cup to the center 

of the vertical shaft 

n = rps 

U = wind velocity 

\ \ l 011 

·~ 
/ f Of 

I 

FIG.(I) THE ARRANGEMENT OF THE METER. 

and the backward drag coefficient of the cu~ is 

where 

cdb 
Db 

1 2 z P !12 A 

Db = drag due relative wind velocity on cup in the 
backward di rection 

u2 = t i + 2wt 1n 

If the mechaniçal friction of the meter and the aero 
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dynamics force on the horizontal arms are small in 

comparsion with the drag forces of the cup, a simnle equa

tion can be de ri ved. Its form is 

o r 

Eq . (2) can be simplified 

n = 

to 

rc;;_ 
vCib 
(Cdf. 1 

((db 

(2) 

ll 
( 3) 

It can be seen from Eq .(3) that the rotating velocity of 

the meter is a function of the ratio of the drag coeffi

cient of the cup in the forward and backward di rections. 

It is linearly proportional to the wind veloci ty and 

inversely proportional to the distance from the center of 

the cup to the center of vertical axis. The drag coeffi

cients of the cup depend on the shape of the cup. Hoerner 

[1] presented drag coefficients for various configurations 

of two and three dimensional bodies. The drag coefficients 

for wedge, cone and hemisphere shaped cups are listed in 

Table I. 

cdf cdf 

wedge (a=90°) 0,97 0.64 

cone (a=90°) 0.94 o. 45 

hemisphere 1. 38 0.38 

T ARLE I 

With the above informations, the rotating velocity can be 
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calculated for a given value of t 1 . Figure 2 shows the 
results of Eq. (3) for the three configurations of cups 

listed in table I. The value of t 1 for this calculation is 

O .12m. 

ao o r---------------------------~ 

fie.( 2 I THE~ETICAL CALCULATION 01' RPM I'OR 
YARIOUS SHAPES 01' CUPS. 

Since any jornal in rotating has a finite value of 

friction, the rotating velocity of the meter cannot be 

precisely predicted without a knowledge of the effect of 

friction. This effect depends upon many factors which are 

very difficult to be predicted theoretically. Assuminp 

that the frictional torque against rotation is of the form 

Tf DfR ( 4) 

where 

Dr = frictional force 
R = distance from the frictional force to the cen

ter of axis. 

In the steady state of rotation, the overall torque is 
b al anced, 

Df!l = Db!l + DrR (5) 

wri ting 
1 

2 2 
Df = -2- Cdf P Ul A = aUl 
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Eq. (5) can be written as 

R 
a(U - 2wl 1n) 2 = b(U + 2nl1n) 2 + Tf (6) 

!1 

Solvinr, for n, Eq.(6) becomes 

n = 
(a+b)U: /ca+b) 2 U2

- (a-b) [ca-h) U2
- r/) 

------------------·----------------T1~1 (7) 

If Tf=O and the minus sign is taken, Eq.(7) becomes exactly 

the sarne form as Eq. (3) which is as expected. Thus the 

rotating velocity becomes 

n = 

(a+b) 11 - / (a+b) 2 11 2 
- (a-b) [c a-h) U2 

- T f ~] 
( 8) 

2(a-b)wl 1 

Both a and b depend upon the shape and are a of the cup. For 

a given configuration of a meter, their values can be 

estimated. T f is another unknown factor, i ts v alue can 

only be determined experimentally. 

3. Results and Discussion 

The calibration of the wind meter with semi-circular 

shaped cups was performed in the wind tunnel of the 

Mechanical Engineering Department of UNICA~fP. It h as a test 

section area of 40cm x 60cm. This makes the ratio of the 

frontal area of the meter to the test section area of ap-

roximately 10\. So that the blockage effect can be ne-

gligible. The freestream velocity was measured by a 

inclined manometer and the rpm was measured by a strobosco

pe. 

Figure 3 shows the rotating velocity of the meter as 

a function of the wind 

Sem x Sem are shaped. 

the calculated results 

velocity. The size of the cup is 

The lines numbered 1, 2, 3 and 4 are 

from Eq. (8) for Tf=O, proportional 
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600r-----------------------, 
I. Tf • O 
2. Tf- n 
3. Tf-n 1/2 
4. Tf • CONSTANTE 

rpm 

10 m/1ec. ZO 

I'IG.( li) !:FFECT 01' I'RICTION OH IU•M. 

to n, n 112 and constant, respectively. It can be seen that 

for high wind velocity, the eXJ1erimental results fit the 

curve for Tf- n 1/ 2 quite well. C'urves 2, 3 and 4 are 

calculated by first fitting the experimental value at v=20 

m/sec and finding the proportional constants for the three 

assumptions of Tf in relation to n. Then the rest of the 

points are calculated wi th each individual constant. 

Figure 4 shows the calibrated results of a 8cm x Bem 

are shaped meter wi th two arm lengths. It can he seen that 

the relationship of the rpll' is inversely prooortional to 

the arm leng.th is approximately veri fied at high wind 

velocity. At lower wind velocity, the effect of friction 

can be clearly seen. 

Roth the Eq. (3) and (8) show that the rpm is inde-

penden t o f the are a of the cup. Rut the 

results in figure {3) and (4) are different for 

experimental 

di fferent 

sizes of cups. This rnay be dueto the center of force is 

away from the center of area if the width of cup is large . 
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1000~------------------------------, 

800 

600 

rpm 

400 

0 L • 12CIII 

'I<L•IIcm 

A •0X lf 
DL•IICIII 

4FTER I"RICTION 
IS REDUCED. 

10 I!! 
U m/ .. c. 

20 

FIG.(4) EXPERIMENT4L RESULTS FOR CUP SIZE Sem X Sem. 

8oth Eq.(3) and (8) are obtained hy assuming that the cen

ter of force is located at the center of are a of the cup. 

The aerodynamics force exerted on the horizontal arms may 

also result some error to the calculated results. 

4. Conclusion 

For a cup shaped wind meter, the rpm of the meter is 

proportional to the wind velocity when the wind velocity is 

high, and it is inversely proportional to the length of the 

arm. The frictional torque of the present design is 

proportional to the square root of rpm. It does not chan 

ge the linearity of calibration curve at high wind velocity. 

Reference 

[1] Hoerner, S .F., "Fluid -Dynamic Drag". Hoerner 

Fluid Dynamics, Brick Town, N.J. 1964. 
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smta:RIO 

Suposto um armazenador de geometria cilindrica, se de
senvolve um modelo matemitico do processo de mudança de fa

ie. A soluç~o ~ obtida em base a diferenças finitas. São 

presentados grificos de solução num~rica comparada à aproxi- . 

mada. 

RESUMEN 

Supuesto un almacenador de geometria cilíndrica, se 

desenvuelve un modelo matematico del proceso de cambio de 

fase. La solución es obtenida en base a diferencias finitas. 
Se presentan grificos de soluciones generalizadas. 



A-225 

1. Introdução 

O ponto central no desenho deste tipo de armazenadore! 

e o estudo do processo de fusão - solidificação que se opera 

dentro dele, já que é este processo o que controla a transf~ 

rincia de energia entre a substincia armazenadora e o fluidt 

de trabalho. Por sua vez este processo depende fundamental 
mente das caracteristicas térmicas da substincia que muda de 

fase e da geometria do sistema. 

A grande dificuldade que aprese~ta a solução matemáti

ca surge da existência da frente de fusão (ou solidificação) 

em contínuo movimento, e que introduz-se uma não linearidade 

nas equações que descrevem o processo. 

No caso de uma geometria plana se conseguiu obter uma 

solução exata [1 : para as condições de contorno usuais, enqua!! 

to, no caso de geometria cilíndrica isto não aconteceu, te~ 

do-se feito em câmbio, esforços em direção a distintos tipos 

de tratamento teórico analíticos e/ou numéricos, [2], [3] , [4] , 
r · " 1 - }r.., rl r] ~ S, , ~ 6 J , ._7, LSJ , c9 . ; LlO. 

No presente trabalho se desenvolve um tratamento me

diante um método numérico que extende ao caso cilíndrico um 

método desenvolvido originalmente para o caso unidimensional 

~11 ~ . A escolha do método foi feita na base que [12J ele dá 
uma boa descrição do perfil de temperaturas logo desde o inJ 

cio , ainda no caso que este for "abrupto", e além disso pou

pa a necessidade de fazer um ajuste em cada interaç ão até 
"encontrar" a posição da frente de fusãu como é feito em [5 ] . 

2. Modelo AnalÍtico 

Supondo uma substincia de densidade, calor específico, 
condutibilidade , temperatura e calor de fusão constantes, as 
equaç.oes que descrevem o processo seriam (Ve r esquema do sio> 
t ema) : 

T = T. em r ~ r. "1) 

ar ar 
K Àp (-) em r = r. ·2) 

ar at 

ar t: ar ·~l em r • <r <R (3) 
= a 

dt ar ôr 2 
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ar 
-K C---+ 

ar 
h (T-Te) em r 

Sendo : 

T = Temperatura 

r,R = raio genérico, raio do tubo 

t = tempo 

K • condutibilidade 

À = calor de fusão 
p 

CP 

a 

densidade 

calor específico 
KCp 

p 

R (4) 

Eaque111a do alate111a 

h = coeficiente de película do fluido de trabalho que 

que pode incluir a resistência oferecida pela p~ 

rede do tubo e a interfase sustância-tubo. 

Subíndices: 

indica a frente de fusão 
R = indica o borde do tubo 

e = indica o fluido de trabalho - externo. 

Como se observa em (1), estamos considerando a fase i~ 

terior a temperatura de fusão. Também consideramos constante 
a temperatura do fluido de trabalho. 

E conveniente definir o seguinte conjunto de variáveis 
adimensionais : 

e = 

E; = 

T = 

T - T e 

r .. - Te 

1 -

at 
---

R2 

r 

R 

e os parâmetros característicos: 

C (T .. - T ) 
Número de Stefan = ~ e 

À 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

" .:1 

• _"'f 

!l 

l 
J: 

t 

i 



h R 
Número de Biot (9) 

K 

Expressadas nas novas variáveis as equações (1) a (4) 

se transformam em: 

a CC<) = 1 para t;=E;. (lO) 

a a dE; 
ste para t;=t;. (11) 

a E; d< 

éla -1 a a a2a 
+ para O<t;<E;. 

élE; 1-E; a E; at;2 
( 12) 

a a 
= !li a para E; o (13) 

a E; 

No caso de armazenadores é importante pesquisar a 
transferência de calor do tubo armazenador ao fluido de tra 

balho e sua relação com o calor que está sendo transierido na 

frente de fusão. 

tubo: 

De (4) podemos calcular o calor transferindo o borde do 

ar 
qR = -K f----) = h 

ar 
T -T R e (14) 

Pode-se definir também um calor transferido adimensio
nal, assim, de (13) e: 

sendo: 

a a 
Ste (--) 

at; 

q 

(~) 
C R p 

E;=O 

Ste Bi e 
E;=O 

(15) 

(16) 
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na frente de fusão seria: 

q. -K ( aT --) Àp C ar. a:r) 

<P. 

ar. 

Ste (--~~-) 
a E; 

E; =E; . 

3 . Cálculo Numérico 

dE;. 

dr 

(17) 

(18) 

Se adotou um tipo de malha 'móvel ' com um número fixo 

de pontos, amarrado num extremo no borde do cilindro e no 
outro na frente de fusão n=O estará tm E;=O, n=N estará em 

E;= E; •• Como a frente de fusão va i-se deslocando no tempo a 

malha se ··estica', tendo os pontos mais distinciados 

si , já que N é fixo. 

Se usará a derivada substincial : 

~ -~;__.,- . ·y dr aE; dr élr 
n n 

e a expressão: 

.,:·"j = dE;./dr /. E;. 

sub s t i tuindo em (1 2 ) segundo (19) e ( 20) : 

entre 

(19) 

(20) 

- =E; 
da) f dr n --z: 

__Eh 
dr 

1 

1-E; l a e 
ílE; ~' + ...l:f-21) 

íl E; 2 
n 

I 
e levando em conta que: 

E;=....E._- E;. 
N ( 2 2) 

se podem expressar em diferenças finitas as derivadas em (21): 

a - e __ n,m+_l ___ ~ 

/H 
= [___!!__ ( 

t\ 

dE;. 
dT 

) _ 1 Jtn+l,m+ 9 n-l.._l)l~ 
1-~ I.: . 2E; . /N 

m N m m 
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e - 2e + en+l,m n-l,m n,m 
+ 

(E;. I N) 2 

m 
(23) 

A equação (11) expressada em diferenças finitas seria: 

(-df;*-) 
dr m 

e - 4e + 3e N-2 ,m N-1 ,m N,m Ste 
2f;*m /N 

a (lO) seria : 

1 

também se usa'rá : 

dE;. 

E;. ,m+l C--+ 
dt m 

6t+ + E;. ,m 

a equação fica : 

-3e + 4e 1 - e 
o , m .. .,.::m:___...::2...!'.:::m'-- Bi e 

que logo se utilizará para calcular 6 o,m. 

o,m 

(24) 

(2 5) 

(26) 

(27) 

Respeito aos valores iniciais o método não permite c~ 

meçar com um valor E; . 
0 

O senão que deve ser adotado al

gum valor, além de uma distribuição inicial de temperaturns 

adequadas. 

A condição de estabilidade neste caso será : 

1 

2 (28) 

O cálculo do calor transferido, expressado em diferen 

ças finitas seria: 

4lR,m Ste Bi e o ,m (29) 

4J. m (-~~) 
dt m (3 o) 
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o Q6 
P'll.(~) PEfii"S ,INAES DE TENPifiiATUfiiA 

SOLUÇÃO NUMUICA. 
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STEP'ANII 
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1"11. (4)" lt UI FUNÇ~O DO TIMfi'O PAitA DISTINTOS STEfAN I 
••or. 



A- 232 

4. Discussão 

~as figuras 1 e 2 se plotou a variação da posição da 

frente de fusão em função do tempo para distintos valores 

dos parâmetros característicos do sistema. Como é de espe

rar o tempo é maior quanto maior o Stefan e menor o Biot. 

Os perfis de temperaturas finais são reportados na 

figura 3. t interessante notar que a curvatura dos mesmos 
depende do número de Stefan. 

Na figura 4 se reporta a variação do calor entr~gue 

no borde do cilindro em função do tempo para distintos va

lores de Stefan e Biot. Foi utilizada uma escala logarítml 

ca em razão que para um dado Stefan, a medida que o Biot é 

maior a diminuição do ~R no tempo é mais marcada. Enquanto 

que o valor inicial de ~R dependerá basicamente do prod~ 
to dos dois parâmetros característicos. 

A efeitos de comparação se reportaram em todos os c~ 

sos os gráficos correspondentes à solução aproximada 12!, 
como se observa esta dá resultados melhores quanto menor o 

Stefan. 

S. Conclusão 

Pelo observado experimentalmente !13 1 quando se pr~ 

duz a solidificação no cilindro, a temperatura no lÍquido 

interior desce rapidamente até o ponto de fusão, supondo 

que esta se inicie com a barra de sólido na temperatura de 
fusão, isto na prática é difícil de acontecer. Além de que 

na fusão pode aparecer na fase lÍquida exterior transferên 

cia de calor por convecção. Pensamos então que a etapa de 
fusão precisa mais pesquisas tanto teóricas quanto experi

mentais. 

[ 1 1 

Biblj,ografia 

H.S. CARSLAW and Y.C. YAEGER - 'Conduction of 

Heat in Solids ", Oxford University Press, Lon 
don, England- Secon Edition, (1959). 
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4. Discussão 

Nas figuras 1 e 2 se plotou a vari aç ão da posição da 

frente de fusão em função do t em po para distintos valor es 

dos parâmetros característicos do s istema. Como é de espe

rar o tempo é maior quanto maior o Stefan e menor o Biot. 

Os perfis de temperaturas finais são reportados na 

figura 3 . E interessante notar que a curvatura dos mesmos 

depende do número de Stefan. 

Na figura 4 se reporta a variação do calor entregue 

no contorno do cilindro em função do tempo para distintos v~ 

lores de Stefan e Biot. Foi utilizada urna escala logarítmi

ca em razao que para um dado Stefan, a medid a que o Biot é 

maior a diminuição do ~R no tempo é mais marcada. 

que o valor inicial de ~R dependerá basicamente do 

dos dois parâmetros carac terísticos. 

Enquanto 

produto 

A efeitos de comparação se reportaram em todos os ca 

sos os gráficos correspondentes ã solução aproximada [z] co 

mo se observa esta dá r esultados melhores quanto menor o 

Stefan. 

5. Conclusão 

Pelo observado experimentalmente [1 3] quando se pro

duz a solidificação no cilindro , a tempera tura no líquido 

interior desce rapidamente até o ponto de fusão, mantendo

se neste até o final do processo. Nesse caso o modelo aqui 

apresentado seria correto para ser aplicado na solidifica

çao. 

Por outro lado. se bem que teoricamente as equações 

apresentadas são válidas também para a fusão (supondo que 

esta se inicie com a barra de s6lido na temperatura de fu

são) isto na prática é difícil de acontecer. Além de que na 

fusão pode aparecer na fase lÍquida exterior transferência 

de calor por convecção. Pensamos então que a etapa de fusão 
precisa mais pesquisas, tanto te6ricas quanto experimentais. 
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RESUMO 

Neste sistema, um material que armazena energia na fo! 
ma de calor latente está contido em pequenas cápsulas cilín
dricas de alumínio. O tanque de armazenamento é feito de um 

tubo de vidro vertical tendo na sua base uma placa de dis
tribuição. O objetivo é avaliar o desempenho deste sistema 
analisando suas vantagens e desvantagens. 

SUMMARY 

ln this system a latent heat storage material is 

contained in small cylinder capsules made of aluminium. The 
storage tank is made of vertical glass vessel fi tted wi th a 

distributor plate at the botton. The objective is to ana
lyse the performance of such system considering its advanta 
ges and disadvantages. 
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1. Introdução 

As aplicações de energia solar em grande escala, tan

to para produção de potência quanto para processos indus

triais dependem fundamentalmente de um sistema de armazena

mento capaz de fornecer e absorver calor nas quantidades n~ 

cessárias. Um sistema de armazenamento eficiente é uma pe

ça vital de um equipamento de conservação de energia. Os 

problemas típicos envolvidos nos sistemas convencionais de 

armazenamento são a capacidade de armazenamento e a taxa de 

calor transferido pelo sistema. Estes problemas podem ser 

resolvi dos através do emprego de material encapsulado tipo 

calor latente, fluidizado num meio líquido. A quantidade de 

calor transferido pode ser variada utilizando-se o sistema 

desde leito fixo até leito fluidizado. 

Uma montagem típica de tal equipamento está represen

tada na figura 1. 

SISTEMA COLETOR 
(CONCENTRADOR) 

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO 

SISTEMA DE PRODUÇÃO DE 
POTÊNCIA 

FIGURA 1 - Sistema de Armazenamento para Produç ão de 

Potência a Partir de Enerp,ia Solar 
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2. Consideraç5es Te&ricas 
O estudo te&rico do armazenador proposto está dividi

do em três etapas: 

a) estudo do escoamento do fluido através do armazena 

dor. 
h) estudo da transferência de calor do fluido para as 

partículas s&lidas (cápsulas) 

c) estudo do processo de fusão/solidificação que ocor 

re no interior das cápsulas. 

Um parâmetro importante para este estudo é a determi

nação da velocidade mínima de fluidização. Num sistema i

deal, a velocidade mínima de fluidização é aquela em que o 
leito passa de fixo a fluidizado. Na prática, entretanto , 

existe uma grande região de transição e esta velocidade mí
nima de fluidização não tem significado absoluto. O prohl! 

ma da definição desta velocidade é agravado para partículas 
de grandes dimensões, o que ocorre em tal tipo de equipame!!_ 

to. t desejável então padronizar um método de determinação 
desta velocidade para que diferentes sistemas possam ser 
comparados. Isto é feito de maneira conveniente através de 
um gráfico de perda de pressão através do leito 6P 8 contra 

a velocidade U (figura 2). 

LOG. dPB I LEITO FIXO LEITO FLUIDIZADO 

Umf LOG U 

FIGURA 2 - Determinação Experimental da Velocidade 
M[nima de Fluidização Umf 
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A velocidade mínima de fluidização Umf pode ser deter 

minada teoricamente, para um contorno esférico da partícula 

(ou diâmetro equivalente). 

Re mf = 2 5 , 7 [ y 1 + 5 , 53. 10-
5 

G a
1 

- 1 1 ( 1) 

Umf Pf d 
onde Remf número de Reynolds mínimo de flui di 

ll zação. 

Ga 
Pf(ps-pf)gd 1 

número de Galileu 
ll2 

umf c velocidade mínima da fluidização 

d diâmetro equivalente da partícula sólida 

ll a viscosidade dinâmica do fluido 

g aceleração de gravidade 

Pf = densidade do fluido 

Ps densidade da partícula sólida 

A temperatura das partículas sólidas é praticamente 

constante ao longo do leito fluidizado. A temperatura do 

fluido altera rapidamente na "seção ativa" junto à placa de 

distribuição, e muito pouco depois desta seção. O coefi

ciente de transmissão de calor hp pode ser considerado como 

uma função dos coeficientes de condução hpc e de convecção 

hpconv 

(2) 

A transferência de calor por radiação é em geral des

prezível em sistemas fluidizados devido ã pequena diferença 

de temperatura entre as partículas sólidas e o fluido. 

Os valores do coeficiente de transmissão de calor hp 

entre o fluido e as partículas sólidas divergem de autor p~ 

ra autor principalmente pelo método de se determinar a dife 

rença média de temperatura. O coeficiente de transmissão de 
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calor hp pode ser calculado com base nas medidas diretas da 

temperatura e na quantidade de calor transferido QH 

As 
H 

Tf 
e 
1 

dQH/dt 
hp 

1 
A Hf CTreJdl 

s o 

área total das partículas sólidas 

altura do leito fluidizado 

temperatura do fluido 

temperatura da partícula sólida 

distância a partir da placa de distribuição 

c 3) 

Finalmente, o estudo da transferência de calor no in

terior das cápsulas é feito considerando-se a equação geral 

da condução e as condições de contorno adequadas para a ge~ 

metria da cápsula (esfera, cilindro finito, cubo). Este es

tudo foi feito por diversos autores, entre eles, Carslaw e 

Jaeger [3]. Por exemplo, para uma cápsula esférica, cujo 

conteúdo está solidificando 

1 a2 
[ rT (r, t)] 1 aT(r,t) 

(4) 
r 3r2 

Cl at 

A temperatura constante T
0 

na superfície da cápsula 

(r
0

) e a temperatura constante de fusão T f na frente de fu

são (rf) fornecem as condições de contorno 

T(r
0

,t) T 
o T(rf,t) = Tf (S) 

O balanço de energia na frente de fusão/solidificação, 

com a temperatura do líquido considera constante fornece 

drf k ar C r f. t) 
-- = -- ----- (6) 
dt pLf ar 

onde Lf é o calor latente de fusão. 

~.~ 

w~ 
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3. ~fontagem Experimental 

O esquema do modelo experimental está mostrado na fi

gura 3. O sistema consta de um tanque de aquecimento par1 

carregar o sistema e um tanque de resfriamento para descar

regar o sistema. As vazões são medidas por placas de o:iff 

cio e as temperaturas por meio de termopares. 

Depois de várias tentativas, foram utilizadas cáps~ 

las de formato cilíndrico de base i gual a altura (14mm) com 

paredes de lmm de espessura. Para temperaturas de armazen~ 

mente inferi ores a 100°C foi selecionada a parafina com po!!_ 

to de fusão a 65°C e para temperaturas superiores foi sele

cionado o enxofre com ponto de fusão a 118°C:. 

FIGURA 3 - Montagem experimental 

4. Discussão 

Para sistemas líquido-sólido em geral concorrem ~ara 

uma boa fluidizaçio as seguintes propriedades: 
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a) baixa densidade das partículas 
b) partículas de dimensões reduzidas 

c) partículas de contorno prÓximo ao esférico 

d) fluido de alta densidade 

Com isto podemos nota~ que a fluidização no equipamen
to proposto não é muito facilitada, ainda que possa ser con

seguida. Isto não representa problema porque o estudo de 

tal tipo de equipamento está apenas iniciando e novas solu -
ções deverão ser encontradas, principalmente com relação ao 
encapsulamento do material que muda de fase. Além disso, o 
equipamento pode ser usado como leito fixo, o que por si só 

já representa uma elevada taxa de transferência de calor em 

relaçã~ aos sistemas convencionais. Nos instantes onde hou

ver necessidade de uma maior taxa de transferência de calor, 

a vazão do fluido pode ser aumentada até valores acima da v~ 

locidade mínima de fluidização quando então ocorre a fluidi

zação onde o coeficiente de transmissão de calor chega a ser 

de auas a quatro vezes màior que o coeficiente de transmis

são de calor no leito fixo. A quantidade de calor transfer_!, 
do pode ser aumentada ainda mais através de agitações perió

dicas de todo o sistema [4]. Este procedimento pode aumen -
tar a transferência de calor em até seis vezes, comparando -

se com a situação estacionária. 

O sistema proposto ainda está em fase de otimização ~ 
parâmetros ou seja, a determinação das dimensões do tanque , 

do formato e do material das cápsulas, da escolha do mate
rial a ser encapsulado, das descargas necessárias, da placa 
de distribuição e da entrada do fluido no armazenador. 

Depois de vários testes efetuados, foi selecionada a 
geometria cilÍndrica para a cápsula por facilidade de cons -
trução e de operação se bem que o ideal fosse uma cápsula 

esférica o que deve ser conseguido num futuro prÓximo. A pl~ 

ca de distribuição que inicialmente era uma placa de alumí

nio de Smm de espessura com furos de Z,Smm foi substituída 

por uma tela de aço galvanizado de seis fios por polegada,an 

melhores resultados. A entrada do fluido no armazenador fei
ta através de uma flange situada SOmm abaixo da placa de dis 
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tribuição foi substituída por um difusor cônico pois estava 

provocando a fluidizaçio somente na parte central do tanque 

cilíndrico. Com o difusor cônico foi consej!uida uma melhor 
homogeneização da fluidizaçio. Os testes continuam a ser 

efetuados para a otimização do sistema. Bolinhas de r,ude de 

vários diâmetros estio sendo utilizadas como partículas só

lidas para uma análise do comporta~ento hidrodinâmico do 

sistema com a variação do tamanho das Partículas. niversos 
fluidos estio sendo testados, bem como diversas vazoes obti 

das de uma bomba ou de duas bombas em paralelo. 
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SUWíRJ O 

Para um disco girante foram determinados ex pe rimen tal 

Tie~te os torquesde arraste de vido ao atrito do ar para dif~ 

rente rotações e níve is de pressão (atmosférica e vác uo). 

São descritos o prot6tipo e a metodologia empr egada. Para o 

nível de pressão atmosféri ca é fe ita a compara ção entr e os 

torques de atrito existent es no disco girante par a duas si 

tu ações distintas: disco compree ndid o entre placas para le -

las e disco mantido em inv6lucro fec hado. 

AHSTRACT ---
The drag torque due to air friction acting on a 

rotating disk, was experimentaly determined for sev e ral 

vacuum leve ls and angular velocities. Also th e prototype 

and the employed methodology are exp lained. At the a tm os -

pheric pressure leve!, a comparison of the drag torquc is 

made: for two different situations for the enclo sed and 

parti a lly enclosed rotat i ng disk. 
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l. Introdução 

A import~ncia do estudo de sistemas de estocagem iner

ciai de e ne rgia tem sido enfatizada a tu almente em vi sta de 

sua grande ap li cab ili dade nos geradores eó li cos de e letrici 

dade c nos sis temas providos de c~l~las fo tov oltaicas sob 

conce ntraçã o [ l- 2 ] . llasicamente os vo lantes atuam como ele

mentos es tabi liz adores de rota ção e a rmaze name nto de energ! 

a, c as exp e ri~n c ias a s ere m r ea li zad as deverão orientar-se 

no sentido da obtenção de crescentes períodos de armaze na

me nto. 

Nes te trabalho objetivou-se a obtenção de dados exper! 

mentai s sobre cstocagem ine rci a ! a partir de um protó tipo, 

utiliz ando-se diferentes níveis de pressão (atmosférica e 

vácuo) e a temperatura ambient e . 

2 . Descrição do Protótipo 
O protótipo mostrado na figura l foi de senvolvido a 

partir de [3]c ~ constituído de um disco de aço carbono de 

300 mm de diâmetro c 20 mm de es pes s ura, sendo montado ho

rizontalmente numa árvore vertical com 3,5 mm suportada por 

um mancal. 

O acionamento é feito por um motor e o acoplamento é 
direto. f emp reg a do um dispositivo amortecedor par a atenu

ar as amplitudes de oscilação da árvore quando da passagem 

pelas rotações críticas. 

O disco está inse rido numa caixa de acrÍlico com for

ma to octogonal, com 320 mm de diâmetro do círculo inscrito, 

12 mm de espessura de parede e sendo de 5 mm o afastamento 

entre as superfÍcies internas da cai x a e as do disco. Na su 

p e rfície lateral da caixa há um pequeno tubo para extração 

do ar circulante, sendo conectado a uma bomb a de vacuo . 

Na extremid ade superior da árvore há um dispositivopr! 

mário foto-sensor de rotações, que e nvia pul sos com frequê~ 

cia de terminada a um contador. As dimensões da árvore, do 

mancai e as características do motor for am se lecionadas de 

modo a apresent arem pe qu e na in~rci a de rotação. 

A selagem utiliz ada foi do tipo me cânico, neces sitando 

-se introduzir pequenas qu anti dades de graxa. 
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sensor de rotação 

motor 

mancai 

amortecedor 

disco 

Figura 1: O Protótipo Utilizado 

3. Processo Experimental 

p/ a bomba 
de vacuo 

Os te s t es foram condu zidos no se ntido de se determinar 

par a di fe rentes níveis de pressão (atmosférica e distintos 

níve is de vácuo) ,o valor do momento torçor devido ao atrito 

do disco com o a r. O procedi mento seguido é s imilar ao apr~ 

sentado em [3]. Par a um níve l de pressã o constante, o vala_!! 

te é aceler ado a té um a rotação máxima determinada . Nestepo_!! 

to o motor é des liga do e pass a- se a medir em intervalos re

gulares de tempo 6 t, os valores das rotaçõ es resultantes ,in~ 

cial w
1 

e final wf, no inte rvalo considerado. 

O torque de atrito tot a l considerando os atritos do ar, 

dos mancais e do motor s erá: 

I(w. - w ) 
~1 = l f a t ----. ~ (1) 

sendo I o momento de inérci a torcional do conjunto gira ndo 

o conjunto a uma rotação de 120 rpm ohte m-se o torque de a

trito r e lativo aos mancais e motor,Mac· Para os níve is de 
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vacuo considerados neste trabalho o valor de Mac manteve-se 

constante abaixo de 400 rpm. 
Assim, o torque de arraste Ma' devido somente ao arras 

te do disco no ar pode ser escrito: 

(2) 

4. Resultados e Discussões 
A figura 2 mostra o comportamento do torque de arraste 

Ma' em termos da ve locidade de rotação do disco, para as s.!:_ 

tuações de pressão atmosf~rica (O mm Hg) e diferentes nfveis 

de vacuo (200,400 e 600 mm Hg) e à uma temperatura ambiente 

de 25°C. Para cada pressão fixada foram tomadas de 30 a 50 

medidas. 

RPM 
700 

o 0.010 0.050 0 .100 0 .150 Ma(Nm) 

Figura 2: Torque de Arraste em Função da 

Rotação para dis tintos nfveis de vácuo 
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Ob s erva- s e que a proporção que o nível de vacuo aume~ 

ta consegue-se uma redução s ubstan cial nos valore s dos to~ 

ques de arraste Ma p ara os diferentes val ore s de rotação 

do disco. 

A t ítulo de ilustração está também r ep re sentada nes ta 

figura a curv a ob t ida para o nível de p ressão a tmosfér ica 

da ref. [3]. Po rém aí t e m-se um a situ aç ão di s tint a: o disco 

girante é mantido entre duas plac as p a r a lel as com id êntico 

espaçamento di s co -placas utili zad o nes t e t rab al ho . Nota-se 

que para o volante e nce rr ado na caixa e à pressão a t mo sfé 

rica (curv a O mm Hg) , os valores de Ma são me nores para u

ma rotação determinada, quando comparados com a curva do 

volante mont ado entre duas placas re f. (3]. Também o:: valo

res de Ma e m amb as as curva s t e ndem a s e apro x im a r nas ba! 

xas rotaç6es . Este c omportament o já havia sido comentado 

anteriormen te por [4]. 

No protótip o utili zado o acop l ame nt o é direto, porem 

o procedimento idea l para as t omadas das med idas seria e ~ 

pregar-se um dispositivo para o desacoplamento entre o v~ 

lant e e o motor. Porém existem situ aç 6es práticas onde 

este desacoplamento não é necess ár i o,casos c m que h á uma 

operação alternada do ti po motor-gerador. Assim para mi nimi 

zar o torq ue de a tr i t o M
8

c no protótipo esco lh e u- se um mo-

tor com rotor apresentando um mome nto de inércia de 

IR=l0, 39 X I0-6mkg,quc ao ser comparado com o momento de inercia 

do dis co Id=l3,15 X 10- 3 mk g pôde sem dÚvi da se r cons i dera 

do de sprezível . 

S . Conclus6es 

A té cni ca exper ime nt a l segu i da na obtenção dos valo

res do torque de arraste do disco para d ife r en te s rot aç6es 

e nívei s de pressão r evelou- s e s atis fa tóri a. Também o pro

tótipo utilizado apre sentou características que o a de qua 

ram ao estudo do f e nôme no . 

Os dados experi me nt ais ob tidos para Ma p a ra di feren 

te rotaç6es e valores de pressão d is t intos (atmo sfér i ca c 

vácuo) e mostrados na figura 2, indi cam que r ea lmente ho~ 

ve uma reduç ão sensível no torque de arraste para uma de-
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terminada rotação com o aumento do vacuo. Esta influ~ncia c 

acentuada na faixa de altas rotações. 

Tambim fica ressaltado a partir desta mesma figura,que 

para operações de estocagem inerciai ao nfvel de pressão a! 

mosf~rica, a montagem mais aconselhivel 6 aquela do prot6t! 

pod a figura 2. Este prot6t ipo apresenta um torque de arra! 

te devido ao atrito do ar menor do que o apresentado pelo 

disco girante entre duas placas paralelas [3], mesmo compa

rado com os va lores af encontrados de mfnimo torque de ar

raste (caso de afastamento entre placas de 3 mm). 
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SUMÃRIO 

Foram determinadas experimentalmente as influências ~ 
bre o Iorque de Arraste devido ao atrito com o ar para um 

disco girando em alta rotação em função das dimensões da 

sua caixa de proteção. São descritos o protótipo e a metod~ 
logia empregada. r feita a comparação entre o disco girando 

sem e com a caixa de proteção. 

ABSTRACT 

The chamber dimension effects on the drag torque due 

to air friction acting on a enclosed rotating disc were 
experimentaly obtained. Also the prototype and the 
methodology are explained. A comparison of the drag 

for two differents situations is made, enclosed and 

disk. 

torque 

free 
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1. Introdução 

~os sistemas de estocagem inercial de energia é de 

suma importância que as perdas sejam mínimas e como normal

mente os volantes tem que ficar dentro de uma caixa de pro

teção para que no caso de rompimento os estilhaços não se 

espalhem provocando danos [ 1 J , objetivou-se a execução d~ 
te trabalho com o fim de se obter dados que possam servir 

de comparação e referência nos trabalhos de minimização ~ 
perdas de volantes cilindricos com o ar, em virtude da bi

bliografia encontrada referir-se invariavelmente para dis 

cos girando imersos em líquidos [ 2 J , [ 3 J . 

2. Montagem Experimental 

O dispositivo projetado para a execução das medidas ex 

perimentais desejadas, mostrado na fig. 1, consta de uma 

base rígida que serve de apoio aos suportes dos rolamentose 
do motor ; o volante, construido de aço liga com 259,1 mm de 

diâmetro e 21,5 mm de expessura é suportado por um eixo de 

aço carbono de ~2 mm de diâmetro montado nos rolamentos com 

os ajustes recomendados pelos fabricantes. Sobre a base e 
envolvendo o volante foi construida uma caixa cilindricad~ 

montável de forma que se pudesse variar os seguintes parâm~ 

tros: 
s - distância entre as faces do volante e a caixa 

d - diâmetro da caixa 

O acoplamento entre o motor e o eixo do volante é 

feito através de uma embreagem. 

Fig 1 

Dispositivo Utiliza
do 
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3. Procedimento Experimental 

Para a realização de medidas o volante era acelerado 

até a rotação máxima que a potência do motor, que era de 

32 0 W, permitia, então a embreagem era desacoplada e a cur

va de desaceleração livre do motor, rotação X tempo, regis

trada em um registrador xt. 

Nas curvas obtidas, como !~ = Ia , foram feitas dife

renciações gráficas nos pontos 2,3,4,5,6,7,8,e 9 (1000 rpm) 

sendo obtida a aceleraç ão angular do volante nesses pontos 

e como o momento de inércia do volante e do eixo são conhe

cidos, temos o momento total de atrito para cada uma dessas 

rotações. 

Como o momento de atrito é na forma 

Mt = Mr + Mar 

Mt = Momento de Atrito total 

Mr = Momento de Atrito devido aos Rolamentos 

Mar= Momento de Atrito devido ao Ar 

foram executadas algumas medidas com o objetivo àe se obter 

o valor de Mr, usando-se somente o eixo sem o volante, de 

tal forma que l~t = Mr ,podendo-se então obter 

Mar = Mt - Mr para cada medida realizada. 

4. Medidas Realizadas 

o valor 

Na bibliografia consultada não há referências sobre a 

influência da variação da folga radial L 2 J, [. 4 ~ , sendo 

que todos os pesquisadores relatar am as suas experiências ~ 

ra uma folga radial fixa. 

Por esse motivo optou-se por primeiro encontrar a v~ 

riação das perdas devido ã folga axial ' s' e depois fixan-

do-se "s" encontrar a variação das perdas devido ã folga 

diametral entre a caixa e o volante. 

Foi então fixado o diâmetro da caixa igual a 272 mm e 

realizadas as medidas do momento de atrito para s igual a 

0,5 - 1,0 - 1,5 - 1,8 - 2,0 - 2,2 - 2,5 - 3,0 - 3,5 - 5,0 -

7,7 -e 9,0 mm. 
Após a realização das medidas variando-se ~s• e aval! 

ando-se os resultados, foi usada uma folga axial fixa 

"'t ~}r 

~ , 
:, 1 

,_, 
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s : 2 mm coincidente com a folga que apresentou as menores 

perdas por atrito e então realizadas as medidas das perdas 

para os se guintes diâmetros da caixa : 261, 263, 265. 267, 

269 e 272 mm. 

S. Resultados e Discussões 
-------~--

A fig 2 mostra a variação do momento de atrito em fun 

ção da folga axial 's' em várias rotações. Podemos observar 

que para a fa i x a de rotações estudada, o momento de atrito 

apre senta do is pontos de mínimo, o mais acentuado para s:ànm 

c o outro para s: 7,7 mm. 
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Fi g . 2 Variação do Momento de Atrito em função da 
folga axial '"s" 

A folga radial não influi nas perdas para folgas maio 

res ou iguais a 2 mm, sendo que a folga radial igual 

1 mm apresentou um aumento de 34 % nas perdas. 
a 
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A fig. 3 mostra as perdas por atrito do volante sem 
a caixa e com a caixa com s = 2 mm. 

NAINr 

0.15 

0,1 

0,13 

0,11 /' /' 
0,06 / ./· 

0J2 

OJ(l 

o.o 

0,· 

0.05 /' ./ 

0,04 M>~· ~/ 
0,02---~ 

0,07 

0,01 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 aooo 9000 

Fig. 3 Momento de Atrito. 

Curva A - Volante aberto 
Curva B - Volante fechado com s=Z mm. 

6. Conclusões 

RP" 

A técnica experimental e o protótipo projetado se mos 

tram adequados ao estudo do fenômeno. 

Os resultados experimentais mostram que as perdas por 

atrito de um volante com a atmosfera que o envolve são me

nores para o caso de um volante encerrado em uma caixa ci

líndrica do que o mesmo volante girando diretamente ao ar 
livre, e que as dimensões da caixa de proteção também in

fluem no valor das perda~ , podendo-se minimizar as perdas 

escolhendo-se dimensões convenientes para a caixa. 
Como continuação deste trabalho está sendo executada 
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uma análise numérica dos resultados com o intuito de se con 

seguir uma equação empírica que represente o fenômeno e 

que possa ser usada para a avaliação das perdas por atrito 

com o ar para volantes cilindricos em geral, tendo como 

parâmetros o diâmetro do volante, a rotação e as dimensões 

da caixa de proteção. 
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RESUMO 

A aliment ação de finos a reatares de nrocessamento de 
carvões é um problema tecnológico de cer t a imnort ância , de

vido à tendência a aplomeração das nartículas de nequeno t~ 

manha. O carvão da jazida de Candiota, RS, anresenta tendê~ 

cias marcadas à formação de finos durante a moagem. Neste 

trabalho descreve-se um alimentador pneumático canaz de 

pronorcionar uma vazão facilmente controlável. O alimenta

dor foi testado com finos da jazida mencionada (120 mesh, 

40 % - 270 mesh) a vazões de 2 a 4 Kp/hora. A vazão é regu

l ada variando a nressão de gás dentro do alimentador. 

SUMMARY 
The feeding of co a l fines to process reactors is a 

technological nroblem because of the tendency of the 

fin e narticles to stick. Coal from the Candiota field in 

RS shows a marked tendency to fo rm fin e s durinp prindinp. 

Th is paner de scr ibes a nneumatic feeder desipned to pive 

a reliable and easily controled f eed . The feeder was 

t ested with fines f rom Candiota (-120 mesh, 40% -270 mesh) 

at flow rates from 2-4 Kp/hr. The f low was varied by 

chan ginp the gas nressure i n the feeder. 
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Introdução 

Desenvolvimentos recentes na tecnologia de processame~ 

to de carvões minerais para nrodução de combustíveis sinté

ticos líquidos e/ou gasosos, exigem o anrimoramento de ali

mentadores de carvões pulverizados até baixa granulometria 

C~ 100]lmj. 

Os carvões de alto teor de minério de jazidas do RS 

apresentam uma acentuada fragilidade que se traduz na ten

dência à formação de quantidades excessivas de finos (-270 

mesh) durante a moagem. Portanto o escoamento destes car

voes já pulverizados torna-se difícil. 

Na literatura existem diferentes tipos de alimentado

res de sólidos pulverizados para utilização em experlen

cias de bancada ou nlantas-niloto (2,3). Porém, os carvões 

usados são de relativamente baixo teor de minério e oue, 

após conveniente secagem, não apresentam problemas de es

coamento. Em particular, em Brookhaven National Labs. tem 

sido desenvolvido um alimentador de tipo mecânico (3) no 

qual a vazao de finos de carvão é controlada por um vibra

dor acoplado a um reservatório com um funil na parte in::e-, 

rior. Este sistema, ao ser testado com finos da jazida de 

Candiota, apresentou problemas de escoamento, dificultardo 

a regulagem da vazão. 

Durante pesquisas preliminares desenvolvidas na UNI

CAMP foram testados diversos alimentadores mecânicos do ti
po vibrante ou ainda mais sofisticados como parafusos sem 

fim. Os resultados foram pouco alentadores, devido às difi

culdades de escoamento. 

No presente trabalho, descreve-se um alimentador de 

tipo pneumático com o qual é possível obter vazões de 2 a 

4 Kg/hora com finos de carvão da jazida de Candiota. 

Descrição do Alimentador 

Foi construído um modelo de vidro para determinar ; 

geometria, verificar o controle da vazão de finos e tentar 
resolver possíveis problemas de escoamento. O protótino 

(Fig.l) consiste num tubo de vidro (Fig.l ,a), de aproxiiua

damente 9 cms de diâmetro, afunilado na extremidade infe

rior com ângulo de abertura de 459 (Fig.l,b). No fi~ do 
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funil um orifício de 1 ,Zrnrn de diâmetro lirni ta a saída da 

c arga. O volume do alimentador é de aproximadamente dois 

litros. Dentro do funil foi acomodado um cone de latão du

plo (Fig.l,c) com ânpulos de abertura de 459 e 309 nas 

partes inferior e superior respectivamente. O cone possui 

três orifícios de O,Srnrn de diâmetro distribuídos simetrica

mente, que são utilizados para a injeção do gás de arrastre 

(Fig.l ,d). O cone é distanciado das paredes interiores do 

funil por três parafusos distribuídos simetricamente (Fig. 

1, e) • 

A distância entre cone e funil é um parâmetro do qual 

depende a vazão de saída dos sólidos . Nos testes descritos 

neste trabalho , esta distância foi variada entre 1,4rnrn e 

2 mm (Fig . 2) • 

A vazão de finos através do orifício inferior do fu

nil depende da diferença de press ão lida no rnanôrnetro de 

coluna de água fiP (Fig.l,f) entre o interior do alimenta

dor e a pressão atmosférica Pa, atingindo valores máximos 

fiP/P a ~ 0,10 para vazões de até 6 Kg/hora. As vazões 

for2rn medidas com urna balança colocada na saída do alimen

tador. Antes de colocar o carvão no alimentador, é necess~ 

rio secá-lo numa estufa durante 90 minutos e arejá-lo com 

_um fluxo de gás ou ar seco, para que as partículas percam 

sua aderência. 

Resultados experimentais e discussão 

A vazão de um fluido incompressível através de um ori

fício é governada pela diferença de pressão fiP. Porém, a 

simples aplicação de urna sobrepressão no int e rior do protó

tipo nâo produz um escoamento do carvão através do orifício 

inferior, devido ao problema de aglomeração das frações mais 

finas. Foi verificada a necessidade da introdução de um co

ne com a geometria descrita na seção anterior para conseguir 
o escoamento do carvão. Devido ao gás ser injetado pela par

ticular disposição dos fu ros no duplo cone de latão, produz

se urna zona de turbulência no interior do funil (Fig.l) que 

resu lta numa fluidização efetiva do pó. A vazão então con-

siste de um fluido, mistura de gás e carvão em pó. f signi

ficativo notar que a relação entre 6P e a vazão medida em 
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Kg/hora é quadrática, do tipo esperado para um fluido esco
ando através de um orifício. 

Na fig.2 as curvas contínuas são o resultado de um 

ajuste de mínimos quadrados dos dados experimentais. rim

portante notar que os nossos resultados são semelhantes aos 

obtidos com dispositivos similares 3 , de geometria bem dife

rente,que não são adaptáveis ao nosso reator de hidrogena

ção de carvão. A adaptação do alimentador a outros tipos 

de pós de escoamento dificultoso é bastante simples. 
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Figuras 

Figura 1 

a. Tubo de vidro 

b. Funil do tubo 

c. Cone de latão 

d. Orifícios de saída de gás ( 3) 

e. Parafusos (3) 

f. Manômetro de coluna de água. 

g. Entrada de gás 

Figura 2 
Carga: Carvão Candiota menor de 125 ~m co m 40% menor 

de 53 ~m. 

~Distância entre cone e funil 1 ,6 mm- linha contínua 

bP= -5.6 + 3.9 (vazão) 2
• 

9Distãncia entre cone e funil 2,0 mm- linha contínua 

6P= 4.9 + 2.4 (vazão) 2
• 
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SUMÁRIO 

A equação diferencial de Reynolds, da lubrificação hidrodinâmica, 
permite a determinação do campo de pressões sob um patim retangular. A 
inexistência de solução exata para a mesma levou Boegli, em 1947 , a pro 
por uma solução válida no senso assintótico para patins de largura infi 
nita, e aproximadamente para patins largos em geral. Obtem-se neste tra 
balho uma solução aproximada, válida exatamente para patins de largura
nula, e aproximadamente para patins estreitos, em geral. Usou-se nesta 
determinação o método analítico variacional com a técnica de aproxima
ção de Kantorovich. Os resultados são comparados com soluções numéricas, 
demonstrando-se que este trabalho complementa o de Boegli na cobertura 
de todo o campo de aplicações, desde patins estreitos atê largos, com 
um bom recobrimento na faixa dos patins quadrados. 

Sl.JM\IARY 

Reynolds diffetential equation for hydrodynamic lubrication per
mits the determination of the pressure field under a rectangular pad. 
Dueto the lack of exact solutions to this equation Boegli, in 1947, 
proposed a solution, valid on an assimptotic sense for infinitely wide 
pads, and approximately for wide pads in general. ln this work, an ap
proximate solution is proposed, which is valid exactly for pads of 
width equal zero, and appoximately for narrow pads, in general. A meth
od of variational formulation was used with approximate profiles of 
Kantorovich. The results are compared with numerical solutions, making 
clear that this work complements the one by Boegli, covering the com
plete field of applications, from narrow to wide pads, with a good 
overlapping on the region of square pads. 
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1. Introdução 

As bases teóricas para a análise dos problemas de lubrificação 

hidrodinâmica foram estabelecidas por Reynolds 1 em 1886. Reynolds 

obteve a equação diferencial da pressão em um f ilme de l ubrificantE 

fluido, escoando entre uma base plana e um patim plano retangular, 

levemente inclinado em relação à base (Figura 1). 

z 

FIGURA-l 

Patim Plano Retangular sobre Filme de Lubrificante 

A forma clássica da equação de Reynolds é a seguinte: 

a Õp J dP 
- ( b3 -)+ ~b3 -) 

c3x àx ~7 dy-

onde h ê a espessura do filme lubrificante 

p é a pressão adicional sob o patim 

oh 
61 u ""ã;-

~ é a viscosidade absoluta do lubrificante 

U é a velocidade do patim relativa à base 

(l ) 

Esta equação pode ser obtida a partir da equação de Navier-Stokes 

conforme pode ser visto na referência [ z] . Nestas condições são f eitas 

as hipÓteses clássicas de f luido newtoniano homogêneo em escoamento 1~ 

minar, e adicionalmente, a hipÓtese de escoamento permanente. 

Neste trabalho mostra-se a viabilidade de atacar-se o problema 

i
<i', 

' 
;};;j 
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através de formulação variacional. São mantidas as mesmas restr1çoes e 

hipóteses impostas por Reynolds, porém é preciso que fique claro que o 

método variacional pode ser utilizado sem apreciável aumento de com -
plexidade para fluidos não newtonianos, termicamente não homogêneos e 

também para escoamentos não permanentes. 

Reynolds resolveu a equação (1) apenas para o caso limite de L»B 
ou seja L/B = et = oo. Nestas condições p deixa de ser função de y e 

será denotada por p oo • 

Fazendo 

h h
0 

( 1 + k - k 2._ ) 
B 

e integrando-se a equação de Reynolds para p Poo , obtem-se 

p -GD 

x/B (1 - x~) 

2 + lt (1+ k - k x/B) 2 

(2) 

(3) 

O outro caso extremo, que pode ser facilmente resolvido é o li

mite para a= o. Neste caso ap/ ax será muito menor do que ap/ ay , 
e o primeiro termo da equação de Reynolds pode ser abandonado. A va

riável p será denotada por p0 . Integrando-se a equação de Reynolds 
chega-se ao resultado seguinte: 

k00.2 1 
(-- ( 

4 (4) 

Boegli 3 partiu da hipótese de que a equação (2) fosse válida 

para todos os valores de et , e que a solução geral p (x, y) da equa

ção de Reynolds fosse do tipo 

p (x, y) = p oo • f 1 (y) (5) 

obtendo assim, uma solução aproximada tanto mais correta quanto maior 
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fosse o valor de a . 

Neste trabalho, obtêm-se por raciocínio análogo soluções vâli 

das para patins estreitos ( a> 1 ) , partindo-se da hipótese de que 

p (x , y) = f 2 (x) . Po (6) 

2. Formulação Variacional da Equação de Reynolds 

A equação de Reynolds pode ser reescrita em termos de parâmetiOs 

adimensionais; após efetuarem-se as mudanças de variáveis indicadas a 

seguir , 

x* = x/B 

y* = y/L 

h* 

p* 

chega-se a 

h/h0 

p h 2/611 UB 
o 

c d p* 1 à .3 d p* db 
- ( b*3 --) .J. - -- (h -- ) - -- = o 
dr ar o. 2 a-r- o-r- dx* 

As condições de contorno são as seguintes: 

p* (0, y*) = o 
p* (1' y*) = o 
p* (x*, 1/2) = O a p* 
p* (x*, - l /2) = O ou -- (x*, O) =O 

a y* 

( 7) 

(8) 

(9) 

As equações (8) e (9) representam a formulação diferencial do 

problema. Obtem-se· a formulação variacional do mesmo problema, usand~ 

-se o primeiro membro da equação (8) como um dos dois fatores do int~ 

grande de uma integral efetuada sobre o domínio de (x*, y*), cujo va

lor deve ser nulo. O outro fator do integrando é a variação óp* da 

pressão adimensional p*. Nestas condições, obtem-se: 
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) 

1 r 1/2 d () p· 1 êl d p· 

l ~h·3 -- ) + - -- ( h*3 -- ) 
oo Clx* àx* d..

2
(3T" OY" 

dh" ~ 
dx* ) SP* dx* dy* : o 

(lO) 

O que foi dito acima equivale a dizer-se. em linguagem da análi

se varicional [4) . [5] . [6] , que a equação de Reynolds é tomada 

como a equação de Euler de um problema variacional, isto é. que existe 

uma funcional que assume seu valor extremo quando a equação (8) for 

verificada. 

3. Especificação da Forma da Solução Aproximada 
Nas vizinhanças de a = O, o perfil transversal de pressões é pa

rabólico, como se vê pela equação (4). 

Adotando-se para p* (x*. y*) o valor 

p* (x*. y*) f (x*) . [ 1/4 - y* 2 J (11) 

é de se supor que se obtenha uma solução válida em uma faixa junto ao 

extremo a = O, isto é, válida para patins estreitos. Em 1971, Akers[7] 

apresentou evidência experimental de que a distribuição transversal de 

pressões é bem descrita por um perfil parabólico em uma larga faixada 

variável a nas vizinhanças de a = O. A faixa experimental examinada 

varia de a = 0,125 a a= 1,0. Fica, portanto, alicerçada a espera~ 

ça de que a equação (11) combinada com a formulação variacional dopr~ 

blema forneça uma solução capaz de, junto com a de Boegli, cobrir to

do o campo da variável a . 
A função f(x*) é totalmente livre, exceto no contorno x* O e 

x• = l, onde deve-se anular. Este método de solução é conhecido por 

método de Kantorovich; a solução final será uma aproximação de 

Kantorovich de primeira ordem. 
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4. Solução 

Substituindo-se o valor de p* (x*, y*) dado pela equação (ll)na 

equação de formulação do problema (10), esta pode ser integrada emte~ 

mos da variável y* obtendo-se 

(Ór)): \ 1 d2 r 1 dr 
-h*}--·---
60 dx*2 60 dx* 

d(h*3) 

dx* 

l 2 b*3 dh* J -(-r+-) dx* =o 
12 cJ...2 

dx* (12) 

Na equação (12) 6f é arbitrária; portanto, a integral deve ser 

nula. Uma condição para que a integral seja nula é que seu integrando 

seja nulo. Resulta, assim 

d2r d(h.3) d! 10 2 dh* 
h.3 -- ... ---- - -- h* r = 5 --

dx*2 dx* dx <A 2 dx* (13) 

No presente trabalho o interesse está focalizado no caso de pa

tins planos, isto é, para patins em que h obedece ã equação (2) . Em 
termos adimensionais, isto equivale a 

h* = 1 + k - k x* (14) 

A equção (13) é urna equação diferencial com coeficientes variá

veis. Sua solução pode ser facilitada se for feita a mudança de variá 

veis sugerida pela equação (14). 

Obtem-se 

d
2r 2 d! 10 

h*3 -- ... 3 h* -- - -- h*3. r = 
dh*2 dh* a2k2 

5 

k (15) 

com as novas condições de contorno 
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f (1 + k) = f (1) = o (16) 

Definindo-se em seguida as variáveis t e g como 

..[Tõ 
t., h*--

c( k (17) 

g (t) 
5 [fõ 

r (h*) 
(18) 

e substituindo-se na equaçao (15) tem-se 

com 

[ 

g (a) = g 

g (b) = g 

[riO/ak] = O 

[ 110 (1 + k) I a k J = O 

(19) 

(20) 

A parte homogênea da equação (19) pode ser relacionada ã equaÇão 

diferencial de Bessel modificada de ordem um, e sua solução será dada 

em termos de 

(1/t) 11 (t) e (1 / t) K1 (t) 

A solução particular pode então ser obtida pelo método da varia

~ão de parâmetros. Chega-se desta forma ã seguinte solução final para 

a g (t): 
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1 )t 1 1 )t 1 
g(t) =- I 1(t) - K1 (t) dt- - . - K1 (t) -11 (t) dt + ••• 

t a t t a t 

1 
f b _: 

a t 

K (b) 
( -

1 
- 11 (t) - K1 (t) ) dt 

I1(b) 

7 I1(t) 
I 1(a) K1(b) 

1---.--
I1(b) K1(a) 

f b _1_ ( Kl(b) • !l(t) - K1(t)) dt 
a t Il(":)) 1 

- K1(t) 
t 

I1(b) 
1---. 

r 1{a) 

I
1
(a) I:1(b) 

+ ••• 

I 1(b) 
(21) 

~(b) 

A expressão (21) permite calcular o perfil de distribuição de 

g em função de t, uma vez conhecidos os valores de a e b. Esses 

valores são determinados, para qualquer patim, em função dos parâme

tros a e k. Obtida a distribuição g(t), determina-se através da 

equação (18) f(h*) e f(x*) definida no intervalo (0, 1) . Fica as

sim determinada, através da equação (11) p*(x*, y*), e finalmente, 

através das mudanças de variável (7), p (x, y). 

Um programa de comput ação foi elaborado para obter-se a função 

g(t). O programa foi utili zado para obter-se g(t) e f(x*) para t~ 

dos os casos resolvidos por Jakobsson e Floberg [8] , cobrindo uma 

faixa de variação de <X de O ,5 a 2,0 e uma faixa de variação de k de 

0,5 atê 5,0. Os resultados de Jakobsson e Floberg são exatos (solu -

ção numérica da equação de Reynolds), e permitem uma avaliação do al 

cance da técnica desenvolvida neste trabalho. 

S. Conclusões 

As figuras 2 e 3 representam p* em função de x* e de 

y* para o caso a s 1,0 e k = 1,5 , apresentado na r eferência 8. 
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Nas mesmas figuras estão representados esses resultados assim como os 

de Boegli. Como a = 1 representa wn patim quadrado, no caso k = 1 ~ 

de-se concluir pela boa concordãncia das duas aproximações. a deBoegli 

para patins largos, e esta para patins estreitos. 

Jakobsson e Floberg apresentam também em seu trabalho [s] dive~ 

sas grandezas de interesse prático, determináveis em função de p(x, y), 

quais sejam: 

P Capacidade de carga 

x abcissa do centro de carga 

GD vazao de entrada do lubrificante 

F força de atrito sobre o patim 

E potência dissipada 

6 T awnento médio de temperatura do lubrificante 

F coeficiente de atrito 
p 

E 
potência dissipada relativa ã carga 

p 

No presente trabalho todas estas grandezas foram calculadas ex~ 

tamente da mesma maneira que na referência [8] usando-se. entretan -

to, os resultados obtidos para p (x. y) através da equação (21). 

Todas estas grandezas podem ser adimensionalizadas através das 

operações seguintes, obtendo-se 

h 
E*~ 

o 
E 

h2 
IA U

2
BL 

~= 
o p I 

f- U B
2 

L r o h~ 
~T* T - = i/B 

f" U B 
X 

B 

C<~ = Q
0 
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Estas grandezas são apresentadas nas figuras 4 a 9 onde saoco~ 

paradas com a solução exata de Jakobsson e Floberg, deixando claro 

que o método aqui proposto é capaz de obter solução que descreve bem 

o fenômeno da lubrificação hidrodinâmica de Reynolds em todo o campo 

dos patins estreitos . 
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SUMAR I O 

A gr ande di f i cu ldade na solução do escoamento tu r bu lentc é a pr e

sença de nova s vari áve is depe ndent e s pel a int rodução das fl utua çõe s de 

ve l oci dade r esultando um s i s tema de equaçõe s nã o fechad o. Esta dificu l 

dade só é con to rnad a com o a ux ílio de um mode lo mat em ático empr eg ad o 

desde longa d a ta. Pa ra super f í c ies curva s, com gradientes de pressao 

pouco acent uados e três equa ções (co nt inuidad e, mov imento e ener gia ci 

nética turbulenta) o fechamento fo i consegu i d o com o "par âme t ro de es

trutu ra" defi nido como a re lação ent re ten são tu rb ul enta e a energia ci 

nética turbulenta . 

SUMMARY 

The ~reat d i ff i cul t y i n the so lu t ion of turbulent f l ow i s the 

presenc e of new dep end en t vari able s caused by t he i ntrod uction of the 

t urbul ent ve l ocit y f luctuat i on s wh i ch resu l t in a non -closed system of 

equation s . Thi s d iff icult y di ssap eares onl y wi H1 t h e aid of the 

mathemat ica l mode l, whi ch has been i n use fo r some t i me . On cuved 

surfa ce s with mi ld pre ssure gradient s and three eq uat ions (cont inu ity, 

momentum, t urbu l en t ki netic energyl c l osure was achieved 

" struct ur e par ame t er " def i ned as t he re lat ion between turbu len t 

st r ess and turbu lent ki net i c energy . 

with a 

shear 
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l. Introdução 

O presente trabalho analisa um modelo matemático simples para o f~ 

chamento das equações que regem o escoamento incompressível, viscoso e 

turbulento, sobré uma superfÍcie curva qualquer. 

As equações fundamentais do escoamento viscoso. (continuidade e mo

vimento) são apresentadas segundo coordenadas curvilÍneas 161. (Fig. 1). 

A equação complementar da Energia Cinética Turbulenta desenvolvida 141 

para o mesmo sistema de coordenadas 8 acrescentada ao sistema com a fi

nalidade de fornecer uma melhor informação do escoamento e completar 

modelo matemático de turbulência com a utilização ~o conceito de "parâ-

metro de estrutura". 

Uao 
Pao 

(Fig. 1) 

Para a solução do sistema de equações diferenciais parciais não li 

neares foi escolhido um método implícito de diferenças finitas emprega

do por 131 e 171. A utilização do método referido acima foi discutido 

por Ames I II. 

2. Modelo Matemático Completo 

O esquema de fechamento usado no sistema de equaçoes emprega o con 

ceita de parâmetro de estrutura definido com a razão entre 

uiui (veja Ferreira 141 ). 

u ~ u '. 
K - ...2....1. 0,15 

uj_uj_ 

-u ~ u '. 
1 J 

por 

Segundo Hinze lsl o parâmetro de estrutura varia na Camada limite 

de acordo com a Fig. 2. 
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-~ 

y/6 

-~~ 

9 L.O 

Parâmetro de Es trutura K(yl (Fig . 2) 

O s i s tema d e equaçoes completo está aba i xo: 

Eq. d a Cont inuidade 

o 

Eq. do Movimento 

( 1) 

- au- çu 
fu-+v~ 

ax 'à y 

y -2 

r o f uR d Y + v aay r~~ + f ~J + aay (2KÕJ 

(2 ) 

onde 

Eq . d a Energia Cinética Turbulent a 

- ao - ao fu -+v-ax "dy 

f( x, y) 
R(x) 

R(x)+y 

e o parâmetro de estrutura está assim modelado: 

K ( y l 1,5 y/6 para o< y/6 ::: 0,1 

K ( y l o, 15 para y/6 > 0,1 

(3) 

(4) 

( 5) 

As outras funçõ es , a(x,yl, td(y) e a constante c1 foram tomadas s egundo 

Beckwit h e Bushne l1 121 . 
Como condições de contorno: 
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para y " O u " o para y + oo u .,. U [x) 
- o 
v o au.,. 

0 
õ " o ay 

Q .. [.1 . ., 

ao = o 
3y 

O !Ji s t ema de equações acima re solve , pura o e scoamen t o méd i o, as v~ 

loc i dades u e v e <Jinda fornece a d ist r ibuição de eneqü a cinética mé

dia Õ au l ungo da camada limit e . 

3 . Tratame nto Adimen s i onal 

O riíp i d o cresciment o d a camada limi te tur bu l ent a no . sen t id o do es

coamento [ao l ongo de x l cria a nece s s id ade de uma tran s f ormação espe

c ia l d e s imilarid ade já usad a p o r Bec kwith e Bu c; hflell lz l, 171 e ou tros. 

As novas var i áveis de pendentes fi c a r am assim def inidas : 

u 
u UTxT v 

o 

e as vari áveis ir1dependente s : 

f_(x ) 

n[x,yl 

v 
UTxT e 

o 

x U ( xl 
! - 0

- - d x 
o v 

y 

U [ x l 
o 

v lZ~ln 

Q 
Q 

LJ2TX1 
o 

[ 6) 

(7) 

[8 ) 

onde n é em p:era l uma fun ção de ~ e n dete rminada com auxílio de n
0 

[va 

lar de n pa ra ~ 0 ): 

n 

[

Uo(x) 6 
ln UTõT 6 

o o 
l n (Zf_l 

lZs
0

lno] 

A in t r odução de n (variável) na t r an s f orma ção r e f e ri da dificulta-
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r ia sobreman eira a so lu ção do sistema . Um proced imen to simp li f icat i vo 

foi consi[Jer ar n 0 ,5 aproveitando a orientação d ad a por Schlichting 

Após a l gum algebri smo 141 o sistema de e qu açoes (1 ) , (2) e ( 3 ) se 

ra o segu inte : 

onde 

Eq . da Con tinuidad e 

o 

Eq. do Movimento 

Eq . da En ergia Cin éti ca Turbul enta 

dU 
_2uOf( 2ç:J 2n l o + 1._ ( ~ oQJ u d"[ an v an 

R 
f) 

RU 
o 

v( 2t;ln 

4. Tratamen to Numéri co 

o 

v 
_v (2t; lnfu on 

U élx 
o 

( 10 ) 

f 12 ) 

(13) 

Dado o comportamento da camnd a limite (gradien t es acentuados próx~ 

mo à parede e a partir daí cada vez meno re s) foi convenien te escolher 

-se um a malha variâvel na dire ção normal ao e s coamen to (f)) . Assim, a 

relação ent re dois i nterv a l os adj ace ntes é tal que : 

( BK > 1l ( 14) 
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Na ou tra d ir aç~ o l E. dire ç ~o do fl ux o) os intervalos pod em, ou nao , 

ser vari ados dependend o da curvatu ra da super f ície . 

A discre t izaç~o f o i f e i t a em t orno de um ponto ~enir ico Pi+l/Z,j 

Assim, um a fu nç ~o F no pont o Pi +1/Z , j s er ~: 

Fi+l /2,j 
l 
2 (Fi,j + Fi+l,j) 

e no pont o Pi+1 /2 , j +l /2 ' 

Fi+1/2,j +1 /2 4 [Fi , j + F i+Lj + F i, j+ 1 + F ) i +l, j +l 

A de rivada s egu nd o E nu por1to Pi+l/Z,j 

e sobre n 

()F I an , i+ l/2 ,j 

<lF I 
~ 'i+1/2 ,j 

Fi+Lj - Fi,j 

6~ 

Fi+1,j+ 1 - Fi +1,j-1 + Fi,j+1 - Fi,j-1 

2(6nj + 6nj_ 1J 

e a segunda derivad a s egundo n 

a aF I 
an lA ãfi11i +1 /2 ,j 

- F . l (Fi+1,j+1 i+LJ 
Ai+1/2 ,j+l /Z 6njl6nj + 6nj - 11 

A (F i+l,j - Fi+l,j - 1) 
i+1 /2 ,j - 1/2 6nJ _1 l 6nj + 6 nj _

1
J 

A. . (Fi,j+1 - Fi ,jl 
1 +l /Z ,J+ 112 · 6n.l6n + 6 n. J 

J j J -1 

[ 15 ) 

( 16 ) 

[ 17) 

( 18 ) 

(F . . -Fi . ll 
1 'J • J-

\+l /Z ,J-1/2 llnj_ 1 fllnJ • 6nJ_
1
l r 19 1 

-·~~ 
fl-1 

~~ 

~ 
' j~' 

.{, 
:}1 

;~~ 
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A linearização das equações (do movimento e da Energia 

Turbulenta) é conseguida empregando-se o seguinte artifício: 

Cinética 

F ()F IK 
an i+l/2,J 

onde K é um estágio de iteração. 

Este artifÍcio exige que para o início das operações ( 1 ê iteração J 

seja conhecida a função F0 
(u 0

, v 0 e QO) 

Introduzindo as relações ( 15 J, ( 16 J, ( 17 J, ( 18 J e ( 19 J nas 

ções (11) e (12) obtém-se, após algumas simplificações 141: 

A F + B F + C F ~ O 
j i+l,j+l j i+l,j j i+l,j-1 j 

onde os termos Aj, Bj, Cj e Dj assumem valores particulares para 

uma das equações ( 11 J e ( 12 J. 

A equação (20) forma um sistema de equações lineares cuja 

equa-

(20) 

cada 

matriz 

representativa é tridiagonal e pode ser facilmente resolvida 111, 141 e 

S. Solução Numérica 

Em linhas gerais o procedimentcJ numérico seguido para a solução do 

sistema de equações lineares [eq. 20) está esquematizado no diagrama de 

bloco abaixo (Fig. 4). 

FiQ. 4 
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6. Res ultados 

F'ar a compr ova çao dos resultados obtidos fo ram utili zados os dados 

de Soe Mellor iBI do tr aba lh o exp erimental sobre os efeitos da curva

t ur a na c amada l imi t e turbu l e n te . Reprodu ziu-se os perfi s logarítmicos 

de veloc i dade . f ator de f orma H e coefi c iente de fri cção Cf [Figs. 5, 

6 e 7 , r espectivamen te); encont r ou -se bons r esultados qu and o comparado s 

com os de 11 O I • 
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SU~IARIO 

Tecnica que permite extender o uso do papel condutor 

Teledeltos para a solução de problemas bi-dimensionais 

transientes contínuos por meio de analogia eletrica . O 

emprego de um gerador de sinais, um osciloscopio e mais o 

papel condutor Teledeltos com capacitancia distribuída 

permite a solução analogica simples e rapida de problemas 

transientes de condução de calor em geome trias complica

das. 

Sm!MARY 

This technique mak es possible the use of Teledeltos 

paper in the solution of tr ans ient bi-dimensional problems 

by means of an elec tric analogy . The use of a signal 

generator, an osciloscope and the Teledeltos paper with 

distributed capacitance makes possible the analog solution 

in a simple and quick way of transient problems of heat 

conduction with complicated geometries. 
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1. Introdução 

Em geral a solução de problemas transientes onde a 

condução termica é o modo de transmissão de calor involve 

calculas tediosos ou uma programação para computador que 

mesmo assim requer certo tempo, se contarmos a programação 

em si, sua colocação no computador e execução. Mesmo 

quando se usa o computador o metodo numerico geralmente u

sado é o de diferenças finitas que já traz em si erros de 

discretização e o que é importante complica muito a repre

sentação de fronteiras complicadas se razoavel precisão é 
desejada. 

Por isso metodos experimentais usando analogia ele

trica tem surgido com o fim de se obter soluções mais rapl 

das e até certo ponto mais baratas. No caso de estudos s~ 

bre problemas de regime permanente temos encontrado meto

dos analogicos discretos e metodos analogicos continuas, 

se os elementos eletricos são discretos ou continuas. Uma 

exelente revisão de tais metodos pode ser encontrada em 

Rohsenow e Hartnett (1) e na bibliografia no fim deste tr~ 

balho. Tais metodos são tradicionais e bem conhecidos. No 

caso de simulação de regime transiente não encontramos 

ainda simu lação usando-se elementos eletricos contínuos. 

Os metodos usam elementos discretos de resistencia eletri

ca e capacitancia eletrica para simular a resistencia ter

mica e armazenagem t ermica de materiais. Este metodo, co~ 

tudo, apesar da vantagem da simplicidade e rapida execução, 

ainda aprese nta erros de discretização e especialmente 

grandes dificuldades em se representar fronteiras complic~ 

das. 

Neste nosso metodo, usando analogia eletrica, cria 

mos um material sanduiche que apresent a resistenci a e cap~ 

citancia e letricas distribuídas e com isso eliminamos os 

erros de discretização e as dificuldades de se simular 

fronteiras complicadas pois este material pode ser facil-

mente cortado na forma desejada. Como veremos, o uso de 

um gerador de sinai s e l etricos periodicos e um oscilosco

pio permitem a execução da simulação sem muitos problemas. 



A-2 8 7 
2. Teoria 

Nosso metodo, do modo que é apresentado aqui, se des 

tina a simular eletricamente problemas bi-dimensionais 
transientes de condução de calor em solidos. Neste tipo 

de problema a equação governando a distribuição de temper~ 

tura com a posição e o tempo é, para o problema termico: 

<lT 
r CP 

<lt 
k( + (1) 

onde r é a densidade, CP o calor especifico, t o tempo, T 

a temperatura, k a condutividade termica e x e y coordena

das cartesianas ortogonais. Outro sistema de coordenadas 

ortogonais poderia ter sido usado. 

Num sistema eletrico, por outro lado, com resisten
cia e capacitancia continuamente distribuídas nossa equa

ção e: 

a v 
c 

a t • 

1 

R 
(2) 

onde C é a capacitancia distribuída, R a resistencia ele

trica distribuída, V a voltagem, t' o tempo ex' e y' as 

coordenadas cartesianas ortogonais. 

Confrontando estas duas equações (1) e (2) vemos 

de imediato que são matematicamente analogas. Se fizer
mos uma correlação adequada entre grandezas eletricas e 
grandezas termicas podemos, da solução do problema eletri

co, obter uma solução para o problema termico analogo. Pa

ra isso fazemos as correlações: 

T = a V c 3) 

r Cp/k = b RC (4) 

x = e x' (S) 

y e y' (6) 

t f t' (7) 

onde a, b, e e f sao correlações, algumas delas com dimen-
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sao. 

Substituindo estas relações (3) a (7) na equação (1) 
obtemos: 

a <lV a C\2V a2v 
b RC -- = ---z ( 

~2 
+ ã;.7) ( 8) 

f at' e 

O coeficiente a se cancela o que significa que pode

mos escolher arbitrariamente a correlação entre voltagem e 
temperatura. Agora, para a correlação ser perfeita deve
mos ter ainda: 

b e 2/f 1 (9) 

Aqui o coeficiente b depende da escolha dos materiais 
eletricos e da geometria do material sanduiche e das pro

priedades termicas do material a ser simulado. O coeficien 

te e pode ser escolhido arbitrariamente, por conveniencia 

e disponibilidade de tamanho do material sanduiche, de mo
do a termos dimensões adequadas na montagem da analogia e
letrica. Com isso resulta um valor definido para f, que 

liga o tempo real do problema termico com o tempo real do 

problema eletrico. Este f resultante vale pois: 

f b e 2 (lO) 

Com os coeficientes escolhidos ou calculados podemos 
então realizar a experiencia eletrica analoga e transferir 
os seus resultados para o·problema termico analogo que ela 

pretende simular. 

3. Execução da Experiencia 

Na fig. 1 mostramos o circuito eletrico analogo e 

sua montagem em relação aos instrumentos, gerador de si

nais e osciloscopio. O desenho é feito com elementos dis

cretos, para fins de clareza grafica, pois não é convenie~ 
te se representar capacitancias distribuídas. Por razão 

similar a bi-domen~ionalidade não foi também representada, 
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Fig. 1 - Esquema analogico simplificado. 

mas é facil se imaginar além destas duas restrições da fi

gura. 

O material sanduiche, mostrado na figura 2, consiste 

de um papel condutor grafitada, tipo Teledeltos, um diele
trico constituído por um papel celofaKe comum e uma folha 

de alumínio que serve como terra geral. Esta montagem tem 
resistencia e capaci tancia eletricas distribuídas. O cem

junto todo foi seguro entre diJ<Ils placas de plastico para ! 
feito de montagem mecanica e que não participa nas grande

zas eletricas distribuídas. Ori~icios neste plastico p•r
mitem a colocação de pontas de prova que são ligadas ao o~ 

ciloscopio para fins de medição das voltagens transientes. 

Em fronteiras onde se apresentaria uma superfície isoterm~ 
ca, foi criada uma borda pintada com tinta condutora e, e~ 
ta borda, ligada ao gerador de sinais, cria uma superfície 

equipotencial analoga. 

A resistencia eletrica distribuída foi medida e acha-
2 2 da ser 2000 ohm/pol ou 1.29 ohm/m . A capacitancia dis-

tribuída foi calculada pelo formula encontrada em textos 

de eletricidade, como por exemplo em Duckworth (2): 

c (11) 
d 

onde C é a capacitancia em farads, ke o coeficiente diele-
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Fig. 2 - Material sanduiche 

PLÁSTICO 
PAPEL 
DIELETRIC 
ALUMINIO 

I 
PLASTICO 

trico, e
0 

a permitividade do espaço livre e d a separação 

entre placas. No nosso caso ke vale 3.3 e d 0.02 mm. O 
- -12 2 2 valor e

0 
e 8.85 x 10 coul /n-rn . 

tancia distribuída vale 1.46 x l0- 12 

dade bem pequeno. 

Com isso nossa capaci 
F/ rn2 , valor na reali~ 

Para testar o rnetodo escolhemos um problema terrnico 

simples e que consiste em urna parede infinita onde na face 

x =O damos um salto na temperatura no tempo t = O, sendo 

que a temperatura inicial vale zero para todo x. rnaternat.!_ 

carnente a solução pode ser facilmente achada por separação 

de variaveis e com o uso de series de Fourier. Por ser 

mais conveniente a solução foi achada por rnetodos nurneri

cos com diferenças finitas. O salto na temperatura foi 
chamado T

0 
e a espessura da parede de L, com x = O a es

querda. E um problema elementar, e por isso foi escolhido. 
Permite urna verificação do rnetodo com um mínimo de medições 

experimentais. 

Escolhemos um material para este problema terrnico 
tendo urna difusividade terrnica = k/r C = 5.16 x 10- 7 

rn2/seg. L foi escolhido corno sendo 15 cm: O analogo e

letrico da difusividade terrnica é o inverso da constante 
de tempo RC e tem as mesmas dimensões o que facilita o 
calculo dos coeficientes de correlação. Escolhendo e = 1 

obtemos, ji possuindo os valores R e C, a relação entre 

tempos reais f = 9.72 x l0- 19 . Para o problema terrnico 
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escolhemos T
0 

= 1009C e para o problema eletrico tomamos o 

equivalente V
0 

= 10 V de modo que o coeficiente a vale 0,1 

9C/V. Este ultimo coeficiente foi escolhido de modo a não 
termos voltagens grandes na simulação evitando-se choques 

para o operador e fugas pelo dieletrico. 

A figura 3 mostra os resultados da simulação, volta

gem versus tempo comparados com os resultados calculados 

para o problema termico onde as temperaturas e tempo fo

ram convertidos em voltagens e tempos analogos usando-se 
os coeficientes de correlação. 

·~----------------------------~ 
·~ a 
o 
> 

2 

------o 

-4 -li -2 -· o 5 10 III 
111101'0 lttUIIdOa 

Fig. 3 - Resultado da simulação 

No grafico está representado um ponto medio na pare
de, no meio. Resultados para outros pontos mostraram as 

mesmas relações com diferenças nas magnitudes. O regime 

permanente limite mostrou uma linha reta, como devia ser. 

Este ensaio foi feito usando-se uma onda quadrada no gera

dor de sinais o que simulou periodicamente um salto na tem 

peratura da face esquerda da parede. 

As discrepancias podem ser explicadas pelo fato de 

existir erro no valor da constante dieletrica pois a mesmé 
foi obtida de tabelas, não tendo sido possível medi-la de

vido a carencia de instrumentação eletrica adequada. 
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4. Discussão dos resultados 

Como as duas equações diferenciais, a do problema 

termico e a do problema eletrico são analogas, não existe 

impedimento teorico evLtando que esta analogia não possa 

ser perfeita, desde que as correlações entre grandezas el~ 

tricas e termicas sejam perfeitas. 

Discrepancias que surgem são devidas a alguma falta 

de precisão na determinação das grandezas eletricas e ter
micas. Se fossemos medir o problema termico, em vez de 

calcula-lo, uma imprecisão adicional surge d.evido a erros 
naturais de leitura de temperaturas experimentais. Outro 

ponto de imprecisão é que nas bordas a capacitancia dife

re um pouco do valor dado pela formula (11) devido a um 

efeito de borda, mas em materiais sanduiches finos este 
erro é pequeno. 

O futuro usuário do metodo deve em primeiro lugar d~ 

te1minar bem os valores das grandezas eletricas do materi
al sanduiche. Existindo uma certa garantia de uniformida

de na fabricação dos materiais esta determinação pode ser 
feita so uma vez e posteriormente as experiencias seriam 

realizadas seguidamente sem necessidade de verificações c~ 

so a caso. 

Este metodo, com os cuidados acima descritos, pode 

ser muito util na solução de problemas termicos bi-dimen

sionais transientes por condução que tenham geometrias co~ 

plicadas. Esta solução seria obtida de modo rapido e sim

ples. Também para a formação de engenheiros mecanicos te! 

micos este processo seria um bom metodo de ensino. Com 

mais alguma experiencia na execução de tal simulação con

fiança na mesma pode ser adquirida e seu uso utilizado com 

segurança. 
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SUMARIO 
Foi desenvolvido um metodo para a determinação da 

condutividade termica de metais usando-se uma camara de va

cuo. AÍ as perdas de calor no corpo de prova são por radi

ação e bem conhecidas permitindo a obtenção de uma boa pre

cisão na determinação da condutividade termica. 

SUMMARY 

A method was developed to measure the thermal 

conductivity of metals using a vacuum chamber. ln this 

method the heat losses on the test specimen are by 

radiation, small and well known allowing the obtaintion of 
a good accuracy in the determination of the thermal 

conductivity. 
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1. Introdução 

Existem vários metodos para se determinar a condutivi 
dade termica de metais e são bem conhecidos pelos que tra

balham e pesquisam na area termica pelo que não é necessa
rio descreve-los aqui. Estes metodos se dividem em metodos 

transientes e metodos por regime permanente. Em todos eles 

um dos problemas que afeta a precisão da detérminação é o 

problema das perdas de calor onde elas não deviam existir. 
Duas coisas se podem fazer, uma é tornar tais perdas tão 

pequenas que podem ser desprezadas , o que é difícil, ou 

projetar a experiencia de tal modo que elas fiquem peque
nas e bem conhecidas. Existem vários metodos na literatu

ra por todos muito bem conhecidos se trabalham na area ter 

mica. Aqui apresentamos um outro onde a convecção é perfei 

tamente desprezível. As perdas são por radiação somente 

que além de pequenas podem ser determinadas com relativa 

precisão de modo que , com as outras fontes de imprecisão se 
consegue um erro nao maior do que 1.3%, valor estimado. 

2. Aparelhagem Experimental 

Consiste de uma camara de vacuo onde uma pressão de 
2 x 10- 5 torr é mantida. Na Fig. 1 vemos o arranjo inter

no. O corpo de prova é um bastão de seção quadrada cons

truido com o metal a ser estudado. Nas duas extremidades 

do bastão são soldadas duas placas de cobre para se obter 
boa uniformidade de temperatura. Uma extremidade do corpo 
de prova é colocada em contato com uma fonte quente que 

consiste de um cabeçote de cobre aquecido internamente por 

uma resistencia eletrica. Este aquecimento eletrico pode 
ser determinado com precisão por medições de voltagem e c~ 

rente. A outra extremidade do bastão está em contato com 

uma fonte fria que consiste de um bloco de cobre resfriado 

por agua corrente. As duas fontes tem um encaixe para re

ceber as extremidades do corpo de prova, e se apoiam em d~ 

as esferas, uma em cima e a outra em baixo, que apresentam 

uma resistencia de contato alta. Além disso, o outro lado 

das esferas está apoiado em um bloco de material isolante, 
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blocos estes que estão preso.s na parede da camara e suste!!c 

tam o conjunto. A parede interna da camara de vacuo e as 

duas fontes estão recobertas de papel de alumínio de emi
tancia bem conhecida. O corpo de prova está recoberto com 

uma fita adesiva de aluminio, também com emitancia conhec! 

da, e está provido de nove termopares igualmente espaça
dos. 

As voltagens e correntes da fonte de potencia foram 

medidas com um voltímetro multi-faixa Weston e um instru

mento Hallmark de precisão 0.35%. Os termopares foram li

dos num potenciometro Leeds & Northrup 8686, sendo que a 

temperatura lida apresentou um erro estimado de 0.29F. 

3. Determinação das Perdas e Determinação da Conduti 

v idade 

Usamos basicamente a equação de Fourier: 

dT 
Q - k A (1) 

dx 

Para se determinar a condutividade termica k é prec! 
so pois conhecer o fluxo de calor Q, a area A e a distri
buição de temperatura T(x), sendo x uma coordenada linear. 

Sendo Q1 o calor gerado pela fonte quente, chamamos Qe o 

calor que entra no especimem e Q1 (h) o calor perdido pela 

fonte e que nao vai para o especimem. O calor perdido en

tre x =O ex e designado por Q1 (x). Temos então as rela

ções uteis: 

(2) 

( 3) 

Foram feitos dois tipos de ensaio. Um ensaio para 
se determinar as perdas Q1 (h) e outro ensaio para determi

nar as condutividades termicas. Estes dois ensaios foram 

feitos um apos o outro para não se mexer no arranjo e nao 
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se perturbar os fluxos termicos e a geometria interna. No 

primeiro ensaio foi observado que as perdas variavam de 

10% a 30% de Qt dependendo do material a ser testado, nat~ 
ralmente dentro da nossa gama de materiais ensaiados. O 
fluxo Q1 (x) era bem menor mas não era desprezível. 

Para se medir o Q1 (h) desligou-se a agua de refrige

ração da fonte fria. Com isso se reduziu muito o fluxo de 

calor pelo corpo de prova. Mantendo-se no cabeçote quente 

a mesma temperatura que para no ensaio de condutividade de 

terminou-se experimentalmente o valor da perda de calor: 

Qi(h) Qf - k*A (dT/dx)x=o (4) 

Aqui o Qf é medido eletricamente, e o k* é obtido it~ 

rativamente do seguinte modo. O primeiro valor de k* é t! 
rado de tabelas ou calculado no segundo teste usando-se um 

Qi(h) estimado. Com este valor de k* calcula-se Qi(h) pe

la formula. Com esta perda melhorada recalcula-se o k* 

com valores de temperatura do segundo teste. E assim su

cessivamente. Com isso obteve-se um valor de Qi(h) que p~ 
de ser assumido, com muito pequeno erro, ser igual ao 

Q1 (h) do teste de condutividade. Nos testes a derivada 

dT/dx é obtida de uma aproximação parabolica das temperat~ 
ras experimentais versus distancia. Também o fato da tem

peratura do k* do primeiro ensaio ser ligeiramente difere~ 

te do k do segundo ensaio não introduziu erro significati

vo em relação aos outros erros. Somente dever-se-ia levar 
isso em conta se k fosse muito fortemente dependente da 

temperatura o que não ocorre com materiais usuais. 

A condutividade termica foi determinada num segundo 
ensaio e nele se determinou para cada temperatura lida ao 
longo do corpo de prova o dT/dx. O k saiu da formula: 

- kA Q (x) Qe - Se P 
o 

(T
4 

- T~) dx (5) 
dT X 

dx 

Nesta formula S é o coeficiente de Stefan-Boltzman, 

a emitancia do alumínio e Tr a temperatura media do re-

~ 
I 
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cobrimento interno de aluminio da camara de vacuo, P o peri 

metro da seção do corpo de prova. T é obtida pela formu
r 

la : 

T4 
+ T4 A /A p s s r 

(6) 

onde s se relaciona com o especimem, r indica o revestimen

to interno, p a parede da camara embaixo do revestimento de 

aluminio e A são areas. Tomou-se a temperatura media das 

barras especimem para Ts. Dentro da faixa de ensaios reali 
zada as perdas pelo corpo de prova variaram de 1\ a 4\ do 

valor de Qe' portanto relativamente pequenas. 

4. Analise de Erros 

Numa determinação deste tipo é muito importante pode~ 

se estimar o erro experimental. Usando-se as formulas ba

sicas e a tecnica usual de analise de erros, podemos facil

mente chegar a uma estimativa do erro na condutividade em 
função de varias fontes de erro. 

Esta analise fornece os seguintes resultados: 

Fonte de erro \ de erro em k 
Max imo Provavel 

Voltagem de aquecimento 0.82 0.36 

Corrente de aquecimento 0.40 0.30 

Seção do corpo de prova o o 
Gradiente de T em X = o o.·, 7 0.38 
Perda de calor na fonte quente o. 2 4 o. 12 
Perda de calor no corpo de prova 0.19 0.15 

S. Resultados Experimentais 

Nas figuras mostramos os graficos obtidos onde ápar~ 
cem os valores de condutividade termica medidos para as'li 

gas bronze de aluminio D (liga de cobre 614), Nique! L, ni 



~ ... 
'f .. 
l ,,. 
.j ... 

I·~ 
.. 
.. 
... 

A- 300 

~ 

"~.~ ... ~--~~~--~.~ ... =---~~~----~~~-----= .. 
T-'W 

Fig. 2 - Materiais de alta condutividade termica. 
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Fig. 3 - Materiais de media condutividade termica. 

quel prata (liga de cobre 754), aço inoxidavel 304, alumí

nio EC e liga de alumínio 5086. Os tres graficos represen

tam condutividades altas, médias e baixas e cobrem a faixa 
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de quase todas as ligas metalicas. Quase todas as conduti

vidades aumentam com a temperatura com exceção do bronze de 

aluminio. 
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~ 
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Fig. 4 - M;teriais de baixa condutividade termica. 

6. Conclusões 

O metodo é mais indicado para o caso de ligas metali
cas e talvez semi-condutores, sendo que neste ultimo caso 

nao foram feitos nenhum ensaio. No caso de materiais de 

condutividade mais baixa as perdas de calor crescerao rela 
tivamente ao fluxo principal causando uma consequente am

pliação dos erros e abaixando a precisão. Para metais es
te metodo tem perdas pequenas e bem conhecidas. 

Os erros maiores experimentais foram na leitura da 

potencia eletrica e na determinação do gradiente de tempe
ratura. Os erros na potencia eletrica podem ser facilmen

te diminuidos mas quanto ao gradiente isso exigiria gran

des dificuldades extras. 
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SUMMARY 

The following subjects are discussed. Coefficient 

of performance of a heat pump and its relation to the 

thermodynamic cycle; overall coefficient of performance 

of the heat pumpjengine system; optimal steady state 

design; unsteady state mathematical model for use in 

control studies; methods of control of heat pump output; 

experimental verification of model. 

RESUME 

Les sujets suivants sont abordes le coefficient 

de performance d'une pompe de c hal e ur et sa relation avec 

le cycl e thermodynamique; coeffi c ient complet de 

performance d e la pompe de chaleur combinee avec l e 

syteme de la machine; elaboration d'un e tat optimal 

stable; modele mathematiqu e a 1 ' e tat instable e n ·'vue 

d'utilisation dans les etudes de controle; methodes de 

controle du rendement de la pompe de chaleur; 

verification experimentale du modele. 
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1 . Introduction 

Heat pumps can make a substantial contribution to 

industrial fuel economy, particularly in separation 

processes such as drying, evaporation and distillation, 

where large amounts of heat are used at relatively low 

temperatures to change the phase of the materiais in the 

process. 

For example, in distillation, the large amount of 

heat removed from the overhead reflux could be returned 

to the bottom of the column using a heat pump. 

In such applications the waste heat from the engine 

driving the heat pump would be recovered and used as 

process heat. The heat pump/engine system would be 

incorporated into the process control scheme for the plant 

and an important part of the overall control strategy 

would be to maximize the overall coefficient of perform

ance. 

The controllability of the process is dependent on 

the dynamics of the heat pump system, and section 3 of 

this paper is concerned with modelling of the heat pump 

dynamics. 

2. Coefficient of performance 

For the system shown in Figure 1 , the overall 

coefficient of performance C
0

, defined as (heat supplied 

to process/heat s~pplied to engine) is given by 

c o QProcess 

F 

(C-1) ' nE + 1 ( 1) 

where C is the coefficient of performance of the heat pump 

and nE is the efficiency of the engine. 

2.1. Heat pump cycle and performance coefficient 

The thermodynamic cycle for the heat pump is shown in 

Figure 2 where over the working pressure range between 



evaporator and condenser the isentropic line has an 

average slope S. The actual compressor process has a 

slope of Snc where nc is the isentropic efficiency of thP 

compressor. 

Figure 1. Heat pumpfengine system 

~ ~ ~ Typically C = 4, nE = O. 35 so that C
0 

2.05. 
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Figure 2. Heat pump cycle 

KTUAL 
CC»1PRESSON 
Lf.lE OF SLOPE 
S'lc 

OB:REASJ.G S 



A-306 

The coefficient of performance C is given by 

(enthalpy change in condenserjenthalpy change in 

compressor), ie 

c H H nc s 
---

w p 

2.2. Optimal system design 

( 2) 

From equation (1) maximum C
0 

requires C and nE to 

be maximized, and equation (2) shows that H, nc' S should 

be as large as p.pssible and P as small as possible. 

nc and nE are functions of speed N and load P, and 

are given in the form of efficiency characteristic curves. 

S decreases with increasing superheat so ideally 

the refrigerant should enter t he compressor with as little 

superheat as possible. 

P is governed by the temperature lift required by 

the ~rocess and by the temperature differences between 

refrigerant and process fluid. The se can be minimized by 

having large heat exchanger areas. 

H is incre ased by increasing the subcooling in the 

condenser, but this is limited by the lowest temperature 

of the process fluid in contact with the condenser. 

The mass flowrate of refrigerant through the heat 

pump, M, is given by 

Qc MH 

and 

M N nvc B P8 

( 3) 

(4) 

where Qc is the heat transfer rat e to the process through 

the condenser, nvc is the volumetric e fficiency of the 

~ompressor, B is its swept volume, and p is the 

refrigerant density the suffix 8 denoting compressor 

inlet as shown by the numbering of the cycle in Figure 2. 
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Qc and the source and sink temperatures are known. 

For a chosen refrigerant and heat exchanger area this 

defines P, H, Pg and S. C and W follow from equation (2) 

and the engine can be chosen to deliver this W at a speed 

N at its maximum efficiency. The compressor swept volume 

is then defined from equations (3) and (4), and thus the 

optimal steady state design of the heat pump system is 

achieved. 

3. Heat pump dynamics 

The unsteady state dynamics of the heat pump are 

complex because of the interaction between the heat 

transfer, the refrigerant flowrate, and the relative 

amounts of liquid and vapour in various parts of the heat 

pump circuit. A study of the dynamics will help in 

achieving the greatest degree of self-regulation a1 d in 

choosing the best type of control to give fastest : esponse 

and freedom from instability. 

3.1. Mathematical model of the heat pump 

This is essentially a set of e ne rgy and material 

balances, heat transfer equations, pressure-flow 

equations, and equations of state for each phase in the 

heat pump circuit, shown in Figure 3 in which the numbering 

corresponds to that in Figure 2. 

The relationship between the mass of each phase and 

the heat transfer area in contact with it is complex and 

depends on the heat exchanger geometry. 

The symbol Rij is used to denote the mass of 

refrigerant in the section ij. Thus R12 is the mass of 

superheated vapour in the condenser. The symbol Mi denotes 

the mass flowrate of refrigerant passing across the inter

face i. Thus M2 is the mass flowrate of refrigerant 

condensing in the condenser. 

The symbols T, H, A, U, V, donote, respectively, 

temperature, specific enthalpy, heat transfer are a, overall 

heat transfer coefficient, and specific volume, each with 
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8o 

Figure 3. Heat pump circuit layout 

suffixes denoting the region concerned, a double suffix 

indicating an average where appropriat e . 

Condenser 

Mass balances 

M. 
l. 

M. 
J 

Heat balances 

d 
dt Rij (i 

(j 
1-3) 
i+l) 

( 5) 

MiHi MjHj 
- d ( 6) 

UijAij (Tij - Tpc) - dt (RijHij) 

for i=3 an extra term -Q48 will appear on the l e ft side) 

Total heat transfer to process coolant 

Q = c 

dT 
L 0 ijAij (Tij - Tpc) - xc d~ 

( 7 . 
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where Xc is the mass of the heat exchanger metal and Tc is 

its average temperature. 

Volume balance 

L R .. V .. 
lJ lJ 

where Cc is the volume of the condenser system. Also 

o 

Evaporator 

(8) 

( 9) 

Similar equations hold for the evaporator, but sub

cooled liquid is unlikely to occur ; the refrigerant e nter

ing from the throttle valve with enthalpy H
5 

(=H4 ) 

immediately flashes into liquid of enthalpy H
6 

and vapour 

of enthalpy H7 , the mass flowrates of these being 

respectively Mt 6 and Mt 7 where 

Mt6 + l.!t7 Mt 
( 1 o) 

and 

Mt6 H7 - H5 (11) 

Mt7 H5 - H6 

Mass balances 

Mt6 - M7 
d 

R67 dt 
(12) 

M7 + Mt7 M8 
d 

R78 - dt (13) 

Heat balances 

(14) 



and 
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(Mt7 - M7) H7 - M8H8 + 0 78A78 (Tpe-T78)+Q48 

d 
dt R78II78 

Total heat transfer from process supply 

Qe = IuijAij (Tpe - Tij) - Xc dT 9 
dt 

Volume balance 

Rij V ij c e 

(15) 

(16) 

(17) 

dR dR 
Mt6v6 + Mt7v7 - Msvs + v6 ~ + v78 ~ o ( 18) 

dt dt 

Equations of state 

At every point in the system the properties P, V, T 

and H are related, i.e. 

H 

v 

fH (T.P.) 

fv (T.P.) 

Flow through throttle valve 

This is essentially flow of liquid through an 

orifice. 

Mt 
n m 

K At P4 (P4 -PS) 

At being the area of the throttling orifice. 

Compressor 

Figure 3 shows a means for rapidly altering M1 by 

recirculating refrigerant from outlet to inlet of the 

compressor, and the mass balances are clear. 

Finally there is a mass balance for the whole 

(19) 

(20) 
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machine. 

(21) 

The above set of equations will need to be solved 

numerically by computer to give the r e sponse of the 

internal conditions to changes in the imposed conditions. 

The equations can be linearized for small change s in 

conditions, to give simpler solutions. 

4. Heat pump control 

Externa! loops to c o ntrol Qc and internal loops to 

maintain optimal cyc l e c onditions are needed. These loops 

will interact . 

The e xterna! loop will use Tcp or Tep as its input, 

and from equat i ons (3) and (7) it follows that to change 

Qc, there must be changes in A, U or 6T. Changing A 

gives fast res ponse bu t c an only b e done in a s tepwise 

manner. The temperatu re difference between r e fr i gerant 

and process fluid, 6T, ca n be qui c kly changed by by

passing some o f the process fluid r o und the h e at e xchange r, 

and a change in M will al s o cause c hange s in U and 6T , but 

with a longer response time. ln o rder to maintain H at 

its optimal value M will have to b e c hanged by varying the 

pump speed or the volume tr ic effic ienc y. 

The int e rnal contro l loops wo uld ideally maximize 

C
0 

but in practice C would be maximi zed by minimi z ing the 

superheat at compressor inlet aP1 maximizing H by using 

as much subcooling as poss ible at cond e nser outlet. 

Figure 4 shows the various possib l e means of control; 

a fuller appraisal can only be mad e from the mathematical 

model in conjunction with the proc ess c haracteristics . 

5. Experimental h e at pump 

ln order to validat e the math ematical model a heat 

pump is under construction which will p e rmit all the 
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tf EVA~TOR 

Figure 4 . Contro l me thods 

variations in Figure 4 to be made . 

( • 

( 

.. 
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RESUMO 

Descrevem-se as experiências realizadas com um protóti 

po de combustor em leito fluidizado de 20 cm de diâmetro, 

concebido para estudar a combustão de diversos sólidos mine
rais e vegetais disponíveis para produção de energia no Bra

sil. Até o presente, têm sido efetuados testes com sabugo 

de milho, bagaço de cana, serragem, carvão vegetal e car

vões minerais. À luz dos resultados experimentais são discu

tidas as condiç6es ideais de operação para a queima de 

grãos de carvão vegetal. 

SUMMARY 

A 20 cm diameter fluidized bed combustor is being 
used for studying the combustion of various solid fuels 

available in Brazil. So far tests have been made with corn 

cobs, bagasse, sawdust, charcoal and coal. Some experiments 

with charcoal intended to define the conditions for effi

cient combustion have been started. 
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I) Introdução 

O processo de combustão em leito fluidizado (FBC), is

to é, queima de combustível em um leito fluidizado de mate

rial inerte, tem sido desenvolvi do em vários paÍses (l). As 

vantagens da FBC são o fato de se obter fornos muito com

pactos f\-3MW/m 3 para a queima atomosférica do carvão) e coe

ficiente de transferência de calor até 850~/m 2 K (2), a .ca

pacidade de queimar eficientemente combustíveis de baixo p~ 

der calorífico e de alto teor de cinzas (3); além de um co_!! 
trole simples da poluição causada por partículas sólidas, 

óxidos de nitrogênio e enxofre. Estas vantagens, esnecial

mente a capacidade de queimar carvões de alto teor de cin

zas (4) (comum no Brasil) e resíduos vegetais de baixo po

der calorífico (S), abrem um grande potencial de utilização 

da FBC no Brasil (6). 

O objetivo neste trabalho foi desenvolver um queimador 
o qual poderá operar com combustíveis diversos e que será 
usado como um nrotótipo para uma nequena caldeira de leito 
fluidizado. 

Nos nrimeiros testes fóí usado carvão vepetal, por ser 

e ste um combustível de queima fácil, sem pronriedades aglo

merativas, e aoresentar reduzida emissão de voláteis. Pelas 

mesmas razões ele foi utilizado para determinar as condi

ções ótimas de combustão. 

Também foi demonstrada a combustão de carvões minerais 

brasileiros em tamanhos razoavelmente prandes (1-lOmm) sen

do que na maior parte dos testes foi usado carvão vapor de 

Santa Catarina, cuja queima em leito fluidizado é, comnara

tivamente, mais difícil de ser mantida que aquela de um car

vão que não apresente propriedades coqueificantes. 

Finalmente, descrevem-se os resultados de testes de 

queima com resíduos vegetais. As limitações encontradas es

tão relacionadas com as dificuldades de alimentação: sabu

pos de milho que são facilmente alimentados por pravidade, 

foram testados e mostraram ser um bom combustível, ainda 

que restem alguns problemas relacionados ã faixa de alimen

tação nara serem resolvidos. 

1 ,., 

~~ 

' 
~· 
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II) AParato Experimental 

O reator de FBC (Fip. 1) nossui o corno feito de um tu 

bo de aço de 10". A Parte inferior do corno, que contém o 

leito de combustão, é revestida com material refratário (E) 

reduzindo o diâmetro interno a 20 cm. O distribuidor de ar 

(A) é uma placa de aço inox com furos de lmm. A vazão de 

ar é medida com uma nlaca de orifício (F). Vários tubos de 

2,5 cm (T.P.) são soldados no corno do reator, nodendo ser 

usados como locais de medida de pressao, temneratura, ali

mentação de combustível ou nara retirada de material do 

transbordamento do leito. Também temos um alimentador nor 

gravidade situado no toPo do reator, e um aquecedor elé

trico (B) para pré-aquecer o ar de entrada até 2509C. 

O gás resultante da combustão pode ser retirado nara 

análise, após as nartículas sólidas terem sido removidas 

com a passa?em do p,ás pelo ciclone (C). 

Amostro 
de gás 

C oletor 
de 

sólidos 

Alimentador 
por gravidade 

--tt---iTP 

Fig. I, Reotor de combustão em leito fluidizodo • 
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Para simulação, a frio. das condições internas do 

queimador temos um modelo de vidro, do reatar, com 25 cm 

de diâmetro, com o mesmo padrão de furos no seu distribui

dor de ar. 

III) M€todo de Operação 

Esta parte do procedimento operacional foi comum a to

dos os testes. O material inerte usado no leito foi areia 
de construção com -20mesh (Tyler). Com o decorrer do teste .. 
esta areia mistura-se com as cinzas do combustível; sendo 

que as partículas mais finas são elutriadas, enquanto as 

maiores permanecem no leito. As velocidades de fluidização 

variaram entre O, 2 a O, 5 m/s (a frio), e a altura máxima 

do leito foi 50 cm. 

A ipnição e aquecimento do leito, at€ a temneratura 

de operação foram realizados semore com carvão vepetal. Em 
todos os testes a alimentação foi feita nor ~ravidade. 

As análises do ~ás de saída, oara co 2 , o2. co. foram 

feitas com o uso de um aparelho de Orsat; e tamb€m foram 

coletadas amostras para análise posterior por cromatogra

fia. 

IV) Resultados 

Cqrvão___!::!lneral 

'~ 

"' i 
'~ 
'I 
'f 

I~~ ·,;;_ 

:, 

I . 

. 

i!: 

i>! 
"" 

A maior narte dos testes foi realizada com carvão va - ~ 
~ f 

por de Santa Catarina. Com este carvão foi necessário o ~ 

controle mais rígido da taxa de alimentação; com taxas de ~ 
alimentação inferiores (ar em excesso) nós contornamos o 

problema da aplomeração, mas a temperatura do leito € re

duzida, e a ipnição dos voláteis formados no tooo do leito, 

torna-se incerta, de modo que a noluição oriunda dos volá-

teis não queimados, ainda Dode existir. Nós verificamos que 

a combustão € estável e controlável até a temoeratura mí-
nima de 5209C. Durante os experimentos foi nossível onerar 

o reatar a uma ootência de ~28KW (2,2 KW/1 do leito). 

O carvão usado tinha um alto teor de cinzas (50%) e 

tamanho de grão, razoavelmente prande, nor isso as nartí

culas de cinzas inicialmente formadas eram prandes, mas fr~ 

cas. Anarentemente, o atrito no leito foi suficiente na ra 



A- 317 

nrevinir o acúmulo de partículas maiores as quais poderiam 

interromper a fluidização. 

Foi feita a análise do tamanho das partículas no lei

to, apÓs duas horas de teste, oueimando carvão de 1-lOmm, 

com o seguinte resultado: 

+Smm 2-Smm 2-0,59mm 

4,2% 11,2% 17 '1% 

Tabela I 

0,59-0,2Smm 

(28-60mesh) 

51' 1% 

0,25-0,lSmm 

( 6 O -1 O Ornes h) 

16,0% 

-O,lSmm 

(100 mesh) 

0,4% 

Devido à baixa velocidade de fluidização (~0,2m/s) e 

ao tamanho do carvão alimentado, a nerda de material com

bustível por elutriação foi cerca de 0,5%. 

Surnreendentemente, a mistura de carvao e inertes no 

leito a altas temperaturas mostrou-se satisfatória. Alguns 

testes, a frio, com o modelo de vidro mostraram uma forte 

tendência das partículas de carvão, maiores que Smm, serem 

segregadas ao topo e ao fundo do lei to em um nadrão de amp~ 

lheta (Fig. 2). Contudo, isto nao acontece no lei to de com

bustão, presumivelmente por causa da fluidização mais-vipo

rosa a temperaturas mais altas. 

o 
l-
LU 
....1 

o 
o 
<t 
a: 
::::) 

~ 
<t 

MASSA 

Fig 2 , carvão minera I - 20 mm 
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O carvão de Santa Catarina tem um conteúdo de enxofre 
razoavelmente alto (4% daf) e as análises mostraram que o 

dióxido de enxofre está nresente no pás de saída. Este é 

um p roblema resolvido, classicamente, pela adição de calcá

rio moído ou dolomita ao leito fluidizado. 

Resíduos Vegetais 

A observa ç ão da mistura, a frio, no modelo de vidro 

do queimador, mostrou que à velocidade de fluidização ~0,2 

m/s, tanto o bagaço de cana como o sabugo de milho (Fig. : 

flutuam na superfície do leito, mas, auando a velocidade 

foi aumentada acima de 0,4m/ s, ocorreu boa mistura entre 1~ 

partículas, grandes e leves, do cowbustível e a areia do 

leito. Isto nos indicou que, a temperaturas de combustão, 

a mistura noderia ser satisfatória. 

o 
1-
w 
_J 

o 
o 
<t: 
0: 
:::> 
1-
_J 

<t: 

MASSA 

Fig 3 Sabugo de milho 

No entanto, usando serragem, esta tende a flutuar so

bre o leito a ve loc i dades baixas de fluidização, e ser elu 

trí ada a velocidades maiores. 

Ouando tentamos a alimen tação do bagaço oor gravidade 

su rgiram Problemas da elutriação dos finos, e da emissão de 

vo láteis no topo do leito, onde a concentração de oxigênio 

~ra muito baixa nara queimá-los. Estes nroblemas foram 

1 
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agravados c om a serrage m. 

Como os sabupos de milho sao mais uniformes e contêm 

pouco s finos, não houve dificuldade na sua alimentação por 

gravidade. 

A combustão de sabu?.os com 8% de umidade, foi mantida 

a uma taxa média de 45 KW (3,5 KW/1 do leito) embora a es

tabilidade da combustão, a baixas taxas de alimentação, 

tenha sido pior que com carvão mineral ou carvão vepetal ; 

ocorrendo a perda da combustão, se a temperatura do leito 

caísse abaixo de 6309C. Durante o nosso experimento, a com

bustão de sabugos ocorreu quase livre de fumaça, e, além 

disso, maiores taxas de combustão foram limitadas somente 

pela canacidade máxima de alimenta ç ão que nos foi possível. 

Com excesso de ar, a temperatura de combustão foi menor e a 

formação de voláteis tornou-se um problema, o qual talvez 

possa ser minimizado alimentando-se o combustível pela par

te inferior do leito. 

De uma maneira geral pode mos observar que, com combus

tíve is vegetais. devido a sua baixa densidade e baixo poder 

calorífico; os volumes a serem alimentados ao queimador 

são relativamente maiores. 

Tabela I I 

dens i- um ida· P.C. Kp/Hl litros/ Quan ti d'!de de 
da de de MJ/Kg MJ combus t1 ve 1 na-

% ra ipual notência. 
massa volume 

0.16* 40 R.36 0.12 0 . 75 4.1 9.4 
serragem 

bagaço 0.08* 50 10.5 o. 095 1.19 3.37 14.8 

sabugo de milho 0.19 8.1 18.18 0.055 0.29 1.9 3.6 

carvao vegetal 0.34 34 . 7 0.029 0.08 l l 

carvão mineral o. 97 14.0 0.07 0.072 2.4 0.9 

(carvão vapor) 

* Naturalmente estes valores poderão variar com a coJll)actação do combu~ 

tível. 

Carvão Vegetal 

A melhor performance do queimador de FBC, foi obtida qu~ 

do queimamos carvão vepetal de 2-lOmm. Desde que este car-
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carvao nao tem propriedades aplomerativas é nossível onerar 
o leito com concentrações de até 100 %, e a quantidade de 

voláteis é baixa, de modo que a combustão é limna. Anrovei

tando-se disso foi realizada uma série de testes em repime 

de batelada, os quais eram iniciados com 100% de carvão no 

le i to, e à me dida que o carvão era queimado, adicionávamos 

areia no leito para manter a sua altura constante. Assim, 

foi possível observar a variação da eficiência da combustão, 

em termos da variação de CO, do excesso de oxipênio no pás 

de saída, e da norcentagem de combustível no leito (Fip . 4 ). 

Embora durante a maior parte do teste a t emPera tura nerma

nescesse substancialmente constante, esta não constituiu 

uma variável completamente controlada. Futuramente podere
mos contar com resfriamento a água para controlar a tempe

ratura do leito. 

Foi, como era esperado, observado que a concentração 

em peso, do carvão vegeta l necessário Para manter a combus 

tão, aumenta com o tamanho das partículas. 

9009 

T°C 

500° 

%C 100 Oz 

80 

60 

40 

20 

o 
TEMPO 

Fig. 4 a carvão vegetal 6-lomm 

1 
"] 



A- 321 

%C 100 

80 

60 

40 

20 

o 
TEMPO 

Fig.4b Carvão vegetal 2-4 mm 

V) Conclusões 

A comhustio de carvao mine r al em leito fluidizado ji 

esti provada. Os carvões miner a i s que foram testados ncio 

apresentaram nenhum nroblema incomum: a f rapilidade de 

suas cinzas e consequentemente a nao acumulaçio de gran

des partículas inertes no leito, foi vantajosa, durante a 

que ima de carvão mine ral de grãos maiores. 

A queima de combustíveis vegetais, anres entou proble

mas devidos a elutriaçio, mas a mistura entre combust ível 

e material inerte do l eito, é satisfatória co~ combustível 

mais prosso. Foi verifi c ad o que a queima de nartículas ve

vetais grandes é simnles. 

Tanto com combustíveis minera is ou com vegetais, •· 

nroblema da fumaça (voliteis não queimados), surpe a b: i 

xas temperaturas de combustão e excess o de ar . O preset te 

protótipo ainda an r esenta nroblemas co m a combustão do . vc 

litei s e com o controle da razão ar/combustível; em uma 

es ca la maior isto poderia se r controlado normalmente, com 

o auxílio de um analisador contínuo do gis de saída, mas, 
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para um forno comercial de potência menor que 0,5 MW, o 

custo de tal equipamento é proibitivo. 
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SUMMARY 

Stringent environmental regulations have improved the position of 

atmospheric fluidized bed bed combustion (AFBC) relative to the direct 

combustion of non-compliance coais. New Source Performance Standards 

(NSPS) for sulfur dioxide and oxides of nitrogen can be satisfied by 

AFBC technology, and standards for particulate matter can be met by 

the utilization of baghouses. Although regulatory criteria for solid 

waste disposal have not been finalized, preliminary research suggests 

that AFBC residues are non-hazardous. 

" SUMARIO 

Regulamentos severos concernentes ao meio ambiente tem melhorado 

a posifão do systema de combustao do carvão pelo methodo fluidlco 

(AFBC) em rela;::ão à combustão de carvão de baixa categoria . Os 

novos Índices de performance (NSPS) para a obtenJ:ão dos nÍveis de 

diÓxido sulfurico e Óxido de nitrogênio podem ser alcan;::ados pela 
/ 

tecnologia do methodo AFBC e os índices para materias em partículas 

podem ser obtidas pela uti liza;::ão de filtros. Apezar dos critérios ainda 

incompletos para os regulamentos referentes ao despejo de solidas a 

serem eliminados, as pesquisas 1n1C1a1s revelam que os resíduos do 

methodo AFBC não são perigosos . 
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1. O I ntroduction 

With declining supplies of oil and natural gas, indigenous reserves 

of coai are expected to provide the dominant fuel for future electric 

power generation in the United States. Although coai constitutes an 

estimated 90% of recoverable American fossil energy reserves, a signifi

cant portion of these reserves are difficult to consume in conventional 

power plants without violating environmental regulations . With the ad

vent of stringent environmental legislation, conventional coal-fired power 

plants must utilize either the more expensive low-sulfur coais, ar resort 

to coai pretreatment and additional post-combustion clean up systems. 

However, an attractive substitute for conventional designs is atmos

pheric fluidized bed combustion (AFBC) which ' facilitates the in situ 

contrai of sulfur dioxide, and the reduced formation of oxides of nitro

gen. 

As a prerequisite to the commercialization of AFBC technology, 

h s ~ reliminary review provides a state-of-the-art environmental assess

lne,nt of a 200 MWe demonstration unit. With the advent of stringent 

pollut on standards, focus is directed toward the gaseous and solid 

l!ffluents considered criticai to the development of AFBC technology, 

and the compatability of emission contrai and waste management tech

niques. 

2.0 Gaseous Emissions 

2. 1 I ntroduction 

The fluidized bed process mixes sized coai with limestone ar dolo

mite sorbent, and fluidizes the mixture by the injection of a ir. Upon 

combustion, the sulfur dioxide released by the coai reacts with the 

sorbent to form a solid product of calcium sulfate which can be removed 

along with the residual ash and unreacted lime. ln comparison with 

conventional units, AFBC is less sensitive to variations in coai charac

teristics, provides higher heat transfer rates, avoids ash agglomera

tion, and generates a dry, solid waste for convenient disposal. An 

important difference between AFBC and direct combustion is that the 

temperature in the primary combustion zone is 850° to 900°C, compared 
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with conventional systems operating at ove r 1650°C o This lower tem

perature facilitates reduced formation of NOx, improved limestone bed 

reaction with sulfur dioxide, and reduced volatilization of trace ele

ments o 

202 Regulations Governing Gaseous Emissions 

Specific measures to limit atmospheric emissions from coal-fired 

power plants have been iJTlplemented through Federal and state legisla

tion o The Clean Air Act required the UoS o Environmental Protection 

Agency to establish National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) 

which may impact the construction of new coal-fired facilities by im

posing growth limitations in regions where pollution is a significant 

problem o I n contrast, New Source Performance Standards (NSPS )are 

designed to ensure reasonable efforts to reduce emissions by the utili

zation of the latest proven pollution control technologieso 

For solid fossil fuels, the proposed NSPS requires an 85% reduction 

(24 hour average) of sulfur dioxide between the coai as received and 

the stack exit. The standard is contingent upon a reduction of 502 

emissions to below 520 ng/ J o I n additlon, NOx emissions must be con

trolled by 65%, not to exceed 210 ng/J for subbituminous coai and 260 

ng / J for bituminous coai, and uncontrolled particulate emissions must 

be reduced by 99% to below 13 ng/ J o 

The stringency of proposed standards questions the ability of 

traditional control systems to satisfy performance standards o The 

NSPS for sulfur dioxide has generated most controversy as utilities 

would be required to employ flue gas desulfurization systems to reduce 

emissionso The implications of the full scrubbing option contrast air 

quality goals with the economics of power generationo 

2 o 3 Control Technology 

Since control techniques for gaseous pollutants are well estab

lished, procedures capable of collecting fine parti eles at high efficiency 

has been emphasized o The important coai ash properties affectlng the 

control of fine particulates are parti ele size distribution, mass concen

tration, sulfur dioxide concentration, and particle resistivity o 
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The major source of particulate emissions from the AFBC demon

stration unit is the combustor; much of the elutriated bed material is 

in the form of large particulates and collection is facilitated via cy-

clones . Post-cyclone loadings, however, are of sufficient magnitude to 

warrant additional control . Multiple small diameter cyclones are effec

tive, but collection efficiency decreases rapidly as particle size de

creases [ 1] . 

For AFBC, it is probable that adequate remova! of particulates 

form the flue gases can be achieved by employing severa! stages of 

conventional particulate collecUon techniques such as electrostatic pre

cipitators, scrubbers, and fabric filters. 5ince the 503 concentration 

raises the flue gas dewpoint, equipment designed to collect dry particu-

lates must operate above the acid dewpoint. High-voltage electrostatic 

precipitators can collect sub-micron particles at high efficiencies, how-

ever, precipitators are not expected to be effective due to the antici-

pated high electrical resistivity of particulates from AFBC systems [2) . 

I n general, collection efficiency is lower for smaller particles , and bag

houses appear most appropriate for the remova! of respirable-size par

ticulates from gaseous emissions . 

2. 4 Emissions 

5ulfur dioxide emissions are suppressed by mixing a nonvolatile 

sorbent with the coai particles. I n addition to sorbent properties, the 

molar ratio Ca/ 5 in the feed stream is an important factor in determining 

the magnitude of 502 emissions. As the ratio is increased, the quantity 

of sulfur dioxide released from the bed is reduced. ln general, sulfur 

retention increases rapidly as the Ca/5 mole ratio is increased to around 

2.0 or 3.0, beyond which it appears to approach total retention asymp

totically [2] . Factors influencing the degree of sulfur retention and 

sorbent utilization include bed geometry, bed conditions, coai proper-

ties, particle size distributions for cnilf and sorbent, excess a ir, and 

recycling of elutriated particles . For limes tone sorbents, maximum 

~ 

sulfur retention has been found to occur at bed temperatures in the l 
range of 800° to 850°C. Jonke [3] reported that increasing the super- oi 
ficial velocity of the fluidizing air results in a decrease in sulfur reten

tion . 

J. 



I n conventional combustors thermal fixation of atmospheric nitrogen 

makes a significant contribution to the total NOx formation, however, 

in AFBC operating at lower temperatures the oxidation of fuel-bound 

nitrogen accounts for substantially ali of the NOx emitted . Observed 

NOx emissions leveis from fluidized bed combustion are commonly 20% of 

predictions based on the total release of chemically bound nitrogen . 

Experimental measurements indicate that increased pressure and reduced 

excess air result in decreased NOX emissions [4). Although a significant 

incr·ease in NOx emissions h as been noted above 900°C , the correlation 

appears less conclusive at lower bed temperatures. 

Solid particulate emissions may consist of fly ash , soot, unburned 

or partially burned coai, and calcined or sulfated sorbent. Because it 

is formed well below the fusion temperature of coai as h, fluidized bed 

combustion ash is alleged to be relatively soft and friable [5) . How

ever, the highly effective remova! of 502 from AFBC off-gases causes 

particulates to have unusually high electrical resistivity, a property 

that adversely affects the operation of electrostatic precipitators. De

sign features conducive to producing high particulate concentrations 

include the presence of coai and limestone particles, upward flows of 

fluidizing air and combustion gases capable of entraining and elutriating 

particles, and combustion tem per atures unable to produce slagging. 

Experimentally determined solids loadings in the flue gas leaving the 

combustor indicate that significant reductions in particulate concentra

tions would be required to meet NSPS standards. 

The carbon monoxide concentration in the flue gases is dependent 

upon bed temperature, excess ai r, coai rank, and size distribution of 

the feed coai . Carbon monoxide concentrations become unacceptable at 

temperatures below 700°C, even for high excess air operations. Ex

perimental evidence indicates that reductions in CO concentration could 

be achieved by the introduction of secondary air in the freeboard[6) . 

Certain trace elements and polynuclear aromatics (PNA) vaporize , 

evade capture by particulate coffection devices and exit with the flue 

gas, whereas others enrich fine particles in combustion processes. 

Studies indicate that votatile trace elements such as lead and cadmium 

can concentrate in small particle size ranges[7) . Respirable-size parti-
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eles on which potentially hazardous chemical species could be absorbed 

are difficult to remove from the flue gas[S] . Studies [1] indicate that 

limestone sorbents and lower combustion temperatures reduce trace 

element emissions from fluidized bed combustion compared with direct 

combustion. Alvin [8] demonstrated that lead 1 beryllium 1 mercury 1 

and fluorine can be volatized in the high temperature zone of the pro

cess . 

3. O Sol id Wastes 

3.1 I ntroduction 

Ash and partially uti l izPd sorbent are continuously discharged 

from the main bed to balance the solids inventory 1 and flyash containing 

elutriated sorbent is removed from the flue gas leaving the carbon 

burn-up cell . The quantity of solid wastes ex ceeds that from conven

tional plants incorporating flue-gas scrubber s 1 but AFBC wastes are 

easier to dispose of than wet sludge . 

. . 
3 . 2 Environmen t al Laws and Regulations 

The National Environmental Policy Act (NEPA) established the 

maintenance and enhancement of the environment as a national priority . 

Accord ingly 1 the disposal of residual solids from AFBC must satisfy 

the provisions of the Resource Conservation and Recovery Act ( RCRA) 1 

the Federal Water Pollution Control Act 1 and the Clean Air Act Amend

ments . Disposal sites contributing leachates to waterways require per

mits under the National Pollutant Discharge Elimination System 

(NPDES). 

Because of the wide variations in residue characteristics 1 the suc

cess of a land disposal application depends on design and construction 

parameters 1 and the geology 1 hydrology 1 and climate associated with 

the site [9] . Final criteria have yet to be promulgated for identifying 

hazardous wastes 1 but should include toxicity 1 persistence and degrad

ability 1 potential for accumulation in tissue 1 flammabil i ty 1 and corrosive

ness . 

ln anticipation of such forthcoming criteria 1 the chemical charac

teristics of leachates from leaching experiments have been compared 

~ 
r 
; .. 
]1 
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with the drinking water standards established by EPA National lnterim 

Primary Drinking Water Regulations[10], United States Public Health 

Service Drinking Water Standards[11], and the World Health Organiza

tion Potable Water Standards[12]. lt is recognized that comparing 

undiluted leachates to drinking water standards is extremely conserva

tive; and a leachate dilution/attenuation factor of 10.0 is under consid

eration in the regulation draft of RC RA. 

3.3 Disposal of Residual Solids 

Landfill disposal of AFBC residual solids will be governed by 

RCRA. The environmental impact of a disposed material is a function 

of the chemical properties, physical properties, chemical characteriza

tion, and quantity of the waste, and the geology of the disposal si te. 

Exothermal reactions, related to lime slaking, represent environmental 

concerns for direct disposal. The primary liquid effluent associated 

with AFBC is the leachate from the disposal of solid wastes. Since the 

soils below a landfill can chemically interact and attenuate leachates, 

laboratory-scale column leaching studies [13] have been carried out to 

simulate disposal environments. Sanitary landfill, and sandy, clayey, 

and silty soils were determined to be more effective in reducing con

centrations of trace metais and other undesirable constituents from 

residue leachates. 

Solid wastes from AFBC systems have the potential for replacing 

many applications currently utilizing clay, lime, and dolomite. From 

studies of technical feasibility and economic viability [14]. suitable 

utilization include additives for concrete, road bed stabilization, soil 

sÚlbilization, brick manufacture, neutralization of acid mine drainage, 

rectification of acidic soils, and roadway de-icing. I n particular, 

AFBC residues, possess excellent potential for reclaiming surface mine 

spoil areas. 

3.4 Analyses of Residual Solids and Related Leachates 

A significant proportion of the noncombustible materiais that enter 

with the coai and the sorbent ultimately leave the process in the solid 

waste streams. Numerous factors influence the characteristics of resid

ual solids, including coai properties, sorbent properties, combustor 
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design and operating conditions, and regenerator design and operating 

conditions. The primary constituents of the residual bed material are 

unutilized calcium oxide, calcium sulfate, inerts such as silicon dioxide, 

unburned carbon, and ash consisting mainly of SiOz, AI zOa, Fe2 03, 

with lesser amounts of K 20, MgO, C aO, 50 3 , Na0 2 , Ti02 , and trace 

elements . 

Since leachates from solid residues are highly basic, water pollu

tion problems are not expected from the leaching of trace metal ions 

for which drinking water standards exist . ln addition, dissolved or

ganics in leachates have been reported below detection limits , however, 

potential environmental concerns are related to concentrations of cal

cium, sulphate, pH, and total dissolved solids[14]. 

The codisposal of spent sorbent and flyash improves leachate qual

ity by lowering specific conductance, pH, and calei um concentration, 

and reduces the environmental impact. I ndeed, prel iminary studies 

indicate that AFBC residues are non-hazardous, and can be disposed 

of directly in a properly designed landfill. 

4. O Conclusions 

The introduction of stringent environmental regulations has im

proved the position of AFBC technology relative to the direct combus

tion of coai, and provides further incentitive for acceleration of devel

opment and commercialization programs . lt appears that atmospheric 

fluidized bed combustion can be developed for burning practically any 

type of coai in compliance with present environmental standards . The 

environmental issues important to the development of AFBC technology 

relate to gaseous emissions and the disposal of solid wastes. 

A comprehensive characterization of effluent streams from AFBC is 

required . ln general, atmospheric emissions are similar to those ex

perienced in conventional coal-fired plants. Although lower combustion 

temperatures complemented by limestone sorbents tend to reduce emis

sions of 50 2 and NOx; releases of fine particulates could provide health 

hazards due to their ability to absorb toxic trace elements and polynu- 0 
clear aromatics, and the suitability of existing contrai techniques war-

rants investigation . PNA contamination is a generic coai combustion 
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issue that requires detailed investigation . Baghouses appear most ap

propriate for the remova I of respirable-size particulates. 

AFBC systems produce a dry, solid residue, and waste management 

procedures are required to control leachates and alleviate the environ

mental impacts associated with landfill disposal. Further studies are 

required to characterize wastes and leachates in field-scale lysimeters, 

and at actual disposal sites. 
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SUMÁRIO 

8 

O presente trabalho tem por objetivo comparar di ver 

sos rotares axiais de sopro livre existentes no mercado na 

cional e internacional, através de ensaios realizados nos 

bancos de testes do Laborat6rio de Máquinas de Fluxo da 

EFEI , desenvolvendo uma grande za padrão para a 

das diversas medidas encontradas. 

SUM~1ARY 

comparaçao 

The present paper has the aim of comparing the vario 

us axial rotors of existing national and international free 

blowing instruments. Through the experiments, realized in 

the Rotodynamic Machine Laboratory, EFEI, one standard si 

ze, for comparison of various measurement encountered, has 

been developed. 



A- 334 

1. Introdução 

Baseados nas Refs. [1] , [2] e [3] , foram estudados r~ 
tores de diversos fabricantes para que se chegasse a urna 

grandeza significativa de compa ração. 

2 . Generalidades Sobre Rotares Axiais de Sopro Livre 

A movimentação do ar de um ambiente, pode ser canse 

guida, utili zando-se rotares axiais de escoamento aberto li 

vre. Esta forma de ventilação, apresenta-se corno rotares 

de me sa ou t e ta e suas aplicações são simples. 

Devemos dar a lguma atenção ao escoamento do ar atr~ 

ves dos rotares axiais de sopro livre, pois este fluxo é 
muito peculiar. De acordo com a Fi g . 1, e st e tipo de ro 

tor succiona uniformemente por todos os lados e sopra urna 

co rrente concentrada com rota ção, formando um v6rtice int e r 

no. Es ta sucção, pode ser comparada com um sumidouro. A 

excepciona l carac terí s ti ca deste fluxo é que em frente ao 

rotor há resistentemente um traço de ar em movimento. 

Fig . 1 

Em sequência, para se iniciar um simples método de 

cálculo, vamos imaginar um rotor, o qual, é finitamente del 

gado (f ino) e acelera o ar puramente na dire çã o axial, numa 

veloc idade ~· sem vórtice. 

'1··.1 •. ~.: .. 
' 
·~ 
,1 
·1 .:i 

~ 
;t 
~; 

H 

g 
R 

i~ 
ll 

i! 
~; 
~~ 



A- 335 

De acordo com a equação da quantidade de movimento, 
prova-se que a velocidade meridional no plano da corrente é 

exatamente a metade da velocidade de saída, isto é c/2. 

C prático por isso, comparar o rotor de sopro livre 

com um rotor utilizando aro guia, o qual de acordo com a 
2 

Fig. 2, produz uma diferenç a de pressão 6p = ~ 

Fig. 2 

Em seguida, por conseguir o primeiro fator de orienta 

ção para a velocidade periférica , nós introduzimos também a 

qui o fator de pressão ~. ou seja 

6p Cf) c 2 pois c u = ou 
fi 

u =Vf 
Denomina-se fator de pressão ~ de uma máquina de f lu 

xo a relação entre o trabalho específico e a energia especi 

fica correspondente a velocidade tange ncial do rotor . 

2Y 
u 2 

A construção de rotares axiais de sopro livre requer 

pequenos valores de~ por um lado, ao passo que, quando co~ 

sideramos o problema sonoro causado por ruído, temos altos 
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valores de ~ - Para termos um ponto ent re estes dois requl 

sitos, r ec omenda -s e o uso de um valor de ~ m~di o, aproxim! 

dament e 0,08 < ~<0,18. Ref. [3] 

3. Ren d imentos de ro tar es axiais de descarga livre 

O rendimento tem que ser es pec ialmen te definido pa ra 

cada par ticul ar problema de vent ilação. Em rotores axiais 

com aro, a quantidade de ar Ç. sop rada ou retirada de um a~ 

biente al ter a a press ão estática do ambient e, ocasion an do 

um ôPes t· A potência hidrá uli ca requerida pa ra esta tarefa 

~ Q.6Pest· Sup onh amos qu e Ne se ja a potência no ei xo requ~ 

rida pelo rotor, então t eremos uma eficiência. 

n 
Q. 6pest 

Ne 

Potênci a hidráu lica 
Potênc ia no eixo 

Notamo s c lar amen t e que, o compr ado r está somente inte 

r ess ado nest a eficiência. 

Quando projet amos um rotor, de mais a mais, deverí~ 

mo s l evar em cont a que a e nergia de s a ída (~)c 2 também tem 

que s er considerada. A efi ciênci a atua l qu e or ient a o pr~ 

jeto ~: 

n 
Q · [6Pest + (~)c 2] 

Ne 

I sto ~ uma questão de manter ba i xo o va lor de ~. tão 

quanto possível quando dese jarmos valor es alt os de diâmet ro 

exte rno do rotor para uma mesma descarga. 

A Fig. 3 mostr a que, a eficiência var ia tamb ~m com a 

posição, tip o de aro, tubo de sucção e entrada de a r na ins 

talação de rota re s ax ia is . 

Para estudarmos o re ndimento de rotares axiais de des 

carga livre , teríamos que considerar q ue não há d ife r e nça 

de pressão entre dois pontos do ambiente, en tão soment e a 

energia de velocidade deverá s e r considerada, ass im 

mos : 

te re 
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n 

€~-J-
'I.mox 0·~mox 121L 

•0.7n ,.t1~f ·,mox 2 
"' 
<l 

Fig. :5 

A dificuldade em se fa zer esta medida c de velocidade 

e a pot~ncia no eixo nece ssiria Ne· com a precisio exigida 

para determinação dos rendimentos , levou-nos a procura de 

outros meios de det e rminarmo s fictícios rendimentos , sa tis 

fazendo as ex i gê ncias. 

4 . Efe itos da montagem com aro guia e sem aro gJia 

O fluxo de ar atrav ~s de um rotor axial montado so 

bre suporte ~ similar ao fluxo que atravessa um 

(Fig. 4.) 

Fig. 4 

orificio. 
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Quando o ar parte do rotor. há um a i nfluênc i a rotaci~ 

nal que está necessariamente presente embora seja gra nde o 

espaço e o número de pás . A energia desta co rr ente de ar 

( ar direto e em rotação) não i utilizad a no tipo comum de 

rotor sem difusor e consequentemente altas ef i ciências não 

podem ser alcança das . A posição da hilice na montagem com 

aro tem efeito no desempenho e i algo c riti co . Isto i esp~ 

cialmente certo quando o aro não serve como uma entrada bem 

redonda (suave) para o fluxo de ar . Quando o aro guia está 

muito próximo à extremidade das pás, há um aumento de pre~ 

são nesta r eg ião , consequentemente um aumento na potência 

do eixo consumida e o resultado final é uma diminuição da 

eficiência. Existe um ponto id ea l de montagem, onde o efei 

to do aro guia é benéfico ao rendim ento e a vazão do rotor. 

Este ponto deve ser selecionado praticamente, encontrand~ 

-se a folga entre rotor e aro gui a para cada diãmetro. 

Quando a montagem é feita sem aro guia, nã o temos que 

nos preoc up ar com folga alguma, ma s ocorre o problema de di 
minu.ção do rendimento, pois a vazão utilizada no projeto 

não se repete e há um aumento na rotação do motor que ac i~ 

na o rotor , pois este não será ex igido devido a queda inevi 

táve: da va zão. 

Em vista das circuns t ancias , grandes fo l gas en tre r~ 

tores e aros são necessárias por razões práticas, portanto , 

eficiências menores que 50% pod em somente ser enc ontradas. 

O problema surge também, quando queremos definir um rendi 

menta exa to para um rotor, quando este devido a praticabili 

dad e da padroni zação é feito em lot es , utilizando chapa ou 

mesmo injetado em plastico. 

S . Técni ca s de ensaio para ventiladores axiais de 

descarga livre 

S.l. Técnica: 

Os ensaios foram real iz ados no Banco de Ensaio 

Rotares Axiais da EFEI . 

par a 

Foram realizados ensaios para det e rminação do desemp~ 
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nho e levantamento de curvas características dos rotares. 

A t~cnica de ensaio des e nvolvida se bas eia em manter 

nula a diferenç a de pressão estáti ca entre ca mara e ambi en 

te, tendo as sim a condiç ão de s imul a ção de descarga livre. 

Na tubulação de retirada de ar da câmara ~ fe ita com auxí 

lio de um me didor de vaz ão calibrado a medid a do fluxo de 

ar. Para me di ção da potência no eixo, fo i feito um motor 

de imã permanent e . 

Os r es ult a dos obtidos nos ensa io s for am redu z ido s ã 
condição pad rão segundo a norm a ABNT-P-MB-37 2 que adota co 

mo condição pa drão os s egui nt es nume ra s: 

pressão barom~tri ca Pb = 746 mm Hg 

temperatura ambi ente ts = 30 9 C 

den s idad e absoluta do a r seco ds = 1 , 129 ~p/m 3 ] 

5 .2. Determinação da e ne r g i a específica: K 

Este fator dá na r ea lidade o desempenho de c~da rotor 

e pode ser considerado como pad rão de compar aç ão. 

K [Kg/min. w) 

Temo s pela te ori a de máquina s de f luxo. Re f . 2 , que 

o valor do trabalho es pe c ífi co ~ dado por 

N N 
y 

ec . nh y e c 
e 

Q . de ll h Q.dc 

portanto 
y 60 
llh K 

Levando em cons ideraçã o os tri ângulos de velocidade podemo s 

afirmar que -

60 
K 

equaç ão que sera 
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uito importante para as conclusões nas compa ra ções dos va 

io s rotores. 

A Ref. 1 recomenda os seguintes valores , constantes 

na Tabela 1, va l ores estes mfnimos: 

Tabe l a 

CAMCTERfSTlCAS TIPOS DE ROTORES 

VAZliO Q 300nlll(l2 in) 400mm( 16 in) 500nmt( 20 in) 600mn(24 in) 

m3/min. 30 (1() 'lO 150 
----

FAI'OR DL SERVIÇO K 0 ,75 0,90 1,00 1,10 
m3 /m in./W 

6. Teste de r otore s com diâmetro de 12" comercial 

Segundo pesquisa realizada en tr e os fabricantes naci~ 

l~is os rotores mais competitivos no mercado exterior são 

)S rutores japones es c portanto, conseguimos estes rotor es 

e fizemos os ensaios respectivos segundo a t~cnica indic~ 

da. Na Tabela 2 as dimensões dos rotores e as suas origens . 

Tabe l a 2 

ROTOR MARCA DIÂMETRO EXTERNO DIÂMETRO DO CU BO I 

(mm) (mm) 

l Mitsubishi 285 60 

2 Nat ional 285 73 

3 Hitachi 290 70 

4 Sanyo-EF-GMT 290 70 

5 Sanyo-Brasi1eiro 290 70 

6 Sanyo-EF-7CG 330 75 

7 EFE I - I 320 102 

8 Walita 300 94 
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Resultados 

As Figs. 5 , 6 e 7 apres ent am os resu lt ados dos e~ 

saios e pelo gráfico (K x n) , podemos analisar para uma mes 

ma rotação o desempenho dos rotares. 
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This paper compares three methods of transportation of energy 1) as 
methane 2) as hydrogen and 3) as elec tricity. The comparison is based 
on lesses of ene rgy and capital costs. The feasíbility of transporting 
energy over long distanc es would be an important factor in the locatíon 
of energy projects. 

SUMÁRIO 

Este trabalho compararf três métodos de transporte da energia. 
1) Como gás metano 2) Como gás hídrogenío e 3) Como ele tricidade. 
Os crite'ríos de comparação s e rão de gastos econÔmícos, gastos de 
energia e despesas capitais nas condirÕe s prevalentes no Brasil. 
A viabilidade de transporte sobre distâncias grandes tera/implicacoe s 
significantes para localizacão dos projec tos enérgitícos e també~ 
para abatimento de poluisão ~as cidades. metropo litanas. 
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INTRODUCTION 

The place where energy, in the form of electric power, can be 
generat ed and the place where the demand for such ene rgy is great, are 
usually not the s arne. These need not even be near each other. This 
creates the problem of transportation of energy, sometimes over ve r y 
long distances. The benefits of transportat ion of energy over long 
distances include the following : 

1. Production of energy where it is most efficient. lt would 
be absurd to try to move the hydro-elec tric stations of 
Itaipu closer to Sao Paulo. 

2. Keeping the environmental impacts of power generatíon 
away from the population cen t e rs. 

The ' conventiona l' process for transportation of energy is to use 
high-tension elec tr ic systems. However in the past decade two alter
native fo rms have been proposed. For hydro-electric -and nuclear 
sources, the ene rgy can be transported as hydrogen and for coal and 
bio-mass sources ít can be transported as methane. l n the case of 
methane , the intermediate st e p of generating electricity can be 
eliminated if the end use permits direct use of methane. ln this 
paper we consider the r elative economic feasibilities of these three 
processes . 

During the past 5-6 years many similar studies have been 
conducted in the United States and European countries . This paper 
uses data from two studies, one from United States and one from Britain. 
Unfortunately these studies cannot be transferred directly to Brazil 
as there are major differences in the technical and economi c environ
ments. Many of the assumpt i ons underlying the U.S. and European 
studies are no longer valid in Brazil . We can enumerate the principal 
diff e rences. 

1. The d istances cons idered in mos t of these studies would be 
too shor t for Brazi lian condit ions. Eu ropean countries 
are geographically smalle r and although United States is 
large, the industry is wid e ly d istributed. As a conse~uence 
most of these s tudies involve distances only up to 3QQKm. 
For Brazil 1000km to 150okm would be more representative. 

2. Labor costs in Brazil a re l ower , many times less than 25% 
of the cost in the United Stat es . 

3. Cost of imported materials would be higher in Brazil, 
usually 60-100% more. 

4. Problems of acquisicion o f land for r igh t-of -way are 
simp l er in Brazil and costs are lowe r. 

5. Ambient temperatures are higher in Brazil. This means 
smaller lasse s through cooling of pipes and lesse r ne ed 
for intermedia te pumping power. 

lí 
JT, 
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~t 
1,1 



• 

A-345 

6. Space heating is not a significant end-use as the population 
centers of Sao Paulo and Rio are in the semi-tropical zone. 

7. Brazilian system of 'correçao mone ta'ria' requires a 
different kind of economic analysis. 

SCOPE 

The problems we are considering involve th e transmission of 
12,000 MW of power under two s e ts of conditions, first with hydro
generations and power transmitted over a distance of 120okm and second 
based on coal and power transmitted over a distance of 800km. These 
two would broadly approximate the transmission to Sao Paulo from 
Itaipu Bi-nacional and the coal fields of Rio Grande do Sul re spec
tively. The cost estimares would be set in terms of ORTN and the 
time period would be 1980-85. The technologies of hydrogen and 
methane would be compared with 765kv electric transmission. Only 
industrial power is considered as the end use. 

TECHNOLOGIES 

Before analyzing the cost fac tors we describe in brief the 
technologies of power transmission. 

I) Hydrogen: Under normal conditions hydrogen is a color
les~ tasteless and odorless gas. It has the highest 
specific energy of combustion of all known fuels gaseous 
or liquid, about 50 BTU/lb x lo-3 as compareci to 19 for 
gasolíne and 22 for methane. There are two principal 
methods of producing hydrogen a) chemical with coa! or 
petroleum as energy source or b) ele c trolyti c with a 
hydro-elec tric or nuclear energy source. It is transported 
in ordinary stee l pipes at normal temperatures and moderate 
pressures . It is non-corrosive. It can be us ed as a fuel 
in gas turbines to generate mechanical power or in a fuel 
cell to produce electricity. The use of hydrogen does not 
create pollution problems as the only product of combustion 
is steam. 

II) Methane: Under normal conditions rnethane is also a color
less, tas teless and odorles s gas. It is the principa l 
component of natural gas (50 tJ 90%) and its specific 
e nergy o f combustion i s exceeded only by hydrogen. 
Methane occurs naturally as natural gas, coa! mi ne gas or 
marsh gas. I t can be produced by coal gassification. It 
is s ligh tly more corrosive than hydrogen but still can be 
transported in steel pipes a t normal temperature s and 
moderate pressures. Because it is heavier than hydrogen 
it needs even lower pressures tha n hydrogen. Proper 
combustion of methane results in C02 and steam. Improper 
combust ion , however, ma y result into CO carbon black or 
nitrogen oxides and rnay create a pollution problern . 

III) High Voltage Transmission is considered at 765kv using 
copper conductors s upported on steel pylons. Because of 
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the corona effects, sufficient land under the transmission 
wires is s et aside as right-of-way. 

ADOPTATION OF COST DATA 

The cost estimates for a future project can be based on historie 
data for similar projects. Also the cost estimates in Brazil can be 
based on cost data from other countries. ln both cases, however, it 
would be obligatory to transform the cost figures to reflec t the 
change in the time periods and the change in the economi c environment 
between countries. 

We proposc to make these transformations in three (J) phases. 
First, we would estimate the total cost of the foreign project in 1979 
currency of that country. Second, we would transfer this to Brazilian 
conditions and estimate the total cos t in ORTN. Third, knowing the 
estimated duration of the project and the expenditure schedule we 
would estimate the total cost at the completion of the projec t. For 
example the British Gas Corporations distribution system .was built 
during the 1965-1971 period. So using the British inflation rates 
fo r labor and materiais we can de termine the cost in 1979 pound 
sterling. Then using the exchange rate of pound sterling and ORTN 
as well as the rela tive prices o f labor and materiais in Brazil and 
Great Britain, we can estimate current cost in ORTN. Finally if the 
proj e ct is expec t ed to be completed in five years we can estimate the 
1984 cost using the expenditure schedule. This last step is exp1ained 
in f urther details in the next paragraph. 

For every commodity we can define a re1ative inflation. For 
example if in a year the adjustment of ORTN is JS% and the ad j ustment 
of wages is 45 %, the wages have gone up 10% re1ative to ORTN. This 10% 
can be ca1led as the re1ative in f 1ation of wages. Now consider a 
proj ec t that would have an estimated cos t of 1200 units of ORTN and 
the expenditure schedu1e i s as shown below. 

YEAR 

1 
2 

LABOR 

200 
200 
200 

MATERIAL 

100 
200 
300 

Further assume that the relative inf lation of labor is 10% and for 
material 0% and the interest rate is 10%. Then at the end of year 1 

Dire c t expense 200 + 100 = 300 

Interest 10% of 300 = JO 
JJO 

At the end of year 2 

Direct expense 220 + 200 = 420 

Expense up t o date = 750 

Interest 10% of 750 = 75 
825 

I 
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At the end of year 3 

Direct expense 

Expense up to date 

Interest 10% of 1367 
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242 + 300 542 

1367 

136.7 
1503 .7 

The total estimated cost at the comple tion of the project is 1503 .7 
units of ORTN. 

COST ASSUMPTIONS 

l . Exchange rates lORTN = 8 16U. S. $ 

2. In f lation from 1975 to 1979 U.S.A. 40% 
Britain 75% 

3. Relative labor costs Brazil 1 
Britain 3 
U.S.A. 4 

4. Relative material cost 
importation surcharge 

Impor t 100% + 60% 
l mport 50% + 30% 

5. Proportion of labor 765kv Electric 30% 
costs Hyd rogen 50% 

Methane 50% 

6. Power loss (or pumping power) Electric {7.75 
of L kilometers Me thane 

+ 0.6L} % 
L 100 

12 HW lO 
Hydrogen LMW 

7. Relative inflation rates Labor 0% 
Material 10% 

COST ESTIMATES 

Capital Costs: 765kv Electric 

(Ref. 1) U. S . $ 8 million/100 mile s per 1000 M.W. 

Cost for 800km l2000MW = 480 million U. S . $ 
30 million ORTN 

Cost for 1200km 12000MW 45 million ORTN 

Capital Costs: Methane 

(Ref. 2) sterling 10 million/ lOOkm for 12000M.W. 

Cost for 800km ~ 80 million sterling 
10 million ORTN 
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Capital Costs: Hydrogen 

(Ref. 2) sterling 15 million/lOOkm for 12000MW 

Cost for 1200km = 180 million sterling 
22.5 million ORTN 

Energy Costs: 765kv Electric 

% loss ~ 7.75 +o~~~ 

For 800km percent loss 
power loss 

For 1200km percent loss 
power l oss 

Energy Costs: Methane 

power loss 

km 
For 800 power loss 

Energy Costs: Hydrogen 

power l oss = L 

7 . 75 + 4.8 
1506 MW 

7.75 + 7 . 2 
1794 MW 

12L MW 
70 

137MW 

km 
For 1200 power loss = 1200 MW 

SUMMARY 

Capital Cost 

765kv 1200km 45 

Hydrogen 1200km 22.5 

765k 800km 30 

Methane 800km 10 

CONCLUSIONS 

12.55% 

14.95 

Power Loss 

1794 

1200 

1506 

137 

As a preliminary conclusion it appears that the savings in 
capital and energy l oss would justify the substitution of methane 
transmission for high tension electric transmission when the energy 
source is coal and the t ransmission distances large. ln the case 
of hydrogen the situation is not clear cut and would depend on the 
costs and efficiency of elec t ro l ytic produ c tion. More detailed 
computations of cost and energy loss estimates and revised conclusions 
wi l l be presented at the mee t ing of COBEM 79. 

1 
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Sumário 

O pr ese nte artigo apr ese nta uma adapt a ç~o d o método 

d e equaçõ es i nteg rais ao cálculo d a perda de carga para o 

e scoame nt o l aminar es tacion á rio de um fluido new ton iano em 

um duto r etil Íneo com secção transv e rsal arbi trári a que se 

con st itui em região mult ip lamen te conexa. Tal método parec e 

apresentar-se ba s t a nt e apr opriado e ef ici e nte em relação a 

outros mét odos exi sten tes que foram es peci a lmente desenvol

vid os para res olv e r es te ti po de problema. Dado s comparati 

vo s sã o aqu i a pr ese ntado s. 

Summary 

The present paper de als with the applic a tion of int e 

gral equat i ons to so lve th e problem of the steady - state l a 

min ar flow' of a newt onian fluid in straight ducts of arbi

tr ary cross sec ti on . The method app ears to be quit e effi

c i e nt in comparison with other method s spe c i a ll y made to 

solve thi s k i nd of problem. Computed result s are compared 

wi th available dat a f rom the related liter a ture. 
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1. Introdução 

O modelo matemático que traduz o escoamento l aminar de 

um fluido newtoniano com baixo número de Reynolds em um du

to retilíneo é extremamente simples. Esse modelo se consti 

tui num problema a valores de contorno do tipo de Poisson 

que neste caso particul ar é equ ivalente a um problema de Di

richlet. Algumas considerações de ordem prat1ca e teórica so 

bre esse modelo podem ser encontradas em [1, 2]. Soluções an~ 

lÍticas para estes tipos de problema para geometrias simples 

podem se r encontradas em qualquer texto do ramo. Os traba-

lhos mais recentes sobre o assunto tem se voltado para a so

lução numérica destes problemas em regiões de contor no arbi

trário. Os métodos num éricos conhecidos até o momento pare

cem ser aqueles desenvolvidos por Sparrow & Haji-Sheikh[l] e 

Shah [~ . Tais métodos, adequados ao cálculo da perda de ca! 

ga para o escoamento laminar em dutos de secção transversal 

de geometria arbitrária, apresentam restrições quando as re

giões sã o multiplamente conexas . O método apres entado em [1] 
baseado numa expansão ortogonal sobre o con torno, exige que 

a re gião s e ja simplesment e conexa. O mesmo par ace ocorrer 

com o método apresentado em [2]. Tal restrição não ocorre 

quando a solução do problema em questão é formulada pelo mé

todo de equações integrais. Tal método está se tornando cada 

vez mais popular em vários ramos da engenh aria tais como, e 

lastostática,mecânica dos flu ido s e transferência de ca lor. 

Um resumo das principais aplicações bem sucedidas do método 

pode ser e ncon tr ado em [~ . A principal dificuldade de ordem 

prática na ap lic ação do método é a necessidade de um método 

numérico de solução da equação integral. Contudo, a equação 

integral resultante do problema em questão é uma equ açã o in 

tegral de Fredholm de primeira espécie que pode ser resol 

vida por vários métodos numéricos disponíveis [3] 

2. Equação do escoamento laminar em dutos 

Se ja D a região cor respondente ã secçao transversal do 

duto e L* um comprimento característ ico desta reg1ao. 

Tal região D é descrita por um sist ema de coordenadas 

carte s ianas x* - y* no plano. 
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Se admitirmos as seguintes hipÓteses: 

(i) O fluido é newtoniano e incompressível 

des físicas constantes; 

com propried~ 

(ii) o escoamento é laminar, estacionário, plenamente desen 

volvido e a baixo número de Reynolds; 

(iii) O duto é retilÍneo e possui paredes perfeitamente po

lidas, então o campo de velocidade adimensional u(x,y) sa

tisfaz ao seguinte ptoblema a valores de contorno: 

onde 
vz a2 

ax 2 

v2 u 

u J an 

az 
+;;z 

-l em D 

o 

an é o contorno de D; 

u(x,y) =- u*(x* ,y*) / L* 2 ~lu 
dz * 

(1) 

(2) 

onde p* é a pressão do fluido, \l é a sua viscosidade e z* é 
a coordenada longitudinal do duto; x = x*/L* e y = y* / L*. 

A região D será considerada como uma região de Lyapu-

nov ou mais restritamente, uma região regular segundo 

Kellog [ ~. O contorno aD pode ser considerado como a u

nião disjunta de curvas fechadas (vide fig. 1). 

C3 0 02 

* 'dD1 

]__:'; o 

Figura l 

1 
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O problema (l)-(2) ~um problema de Poisson e este i 
equivalente ao problema de Dirichlet seguinte: 

o em D 

onde 

vi 
aD 

3 . O método integra l 

(4) 
4 

A solução fundamental associada ao operador de Lapla

ce no p l ano é a seguinte: 

g ( z o z') l 

2TT 
log lz- z'l onde; 

z (x,y), z' (x' 'y') 

E f~cil mostrar que se z é um ponto interior de J, a 

solução do pr oblema (l)-( 2) se reduz ao seguinte: 

u(z) = J g(z,z')dA(z') +l g(z,z ' ) ~ (z') ds' (S) 
D JaD an 

ond e au/an é a derivada normal deu, n é o veta r unitirio 

norm al a aD. dA e o elemento de area e ds é o elemento de 

. .. u a DM onde M é o 
O s entido de integração 

arco . Em gera l aD = aD
0 

U aD 1 
numero de co ntornos interiores a D. 

no contorno é indicado na figura 1. 

Uma equação semelhante pode ser desenvolvida para z 

em aD. Neste caso o ponto z deve se r isolado de D através 

de um semi-circulo. Decorre da apli cação da segunda i denti

dade de Green e das propriedades de g(z,z') qu e , 

r g ( z 'z') dA ( z') 
+ + aD 

g(z,z') au ( z') ds' = o; E aJ (6) 
j D 

z 
an 

A equaçao acima é uma equação i n tegra l de Fredholm 
de primeira es pec.t e que tem co mo função incôgni_ 
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ta a derivada normal <lu/<ln. A int egra l de área pode ser re

duzida a uma integral de contorno pela seguinte mud ança de 

vari'iveis: 

x' X + I z z • I c os ljl • 

Y' = y + I z - z ' I s en ljl ' 

Emb ora tal redução faci lit e consideravelmente a computação 

da eq uação, ela não ~ suficiente. A solução fu ndam enta l 

gCz , z') admite A-contornos, isto ~. a equação integral C6) 

não tem solução para essa class e de contornos. f o caso por 

exemplo de A ser o cí rculo unitário. Esta dificuldade pode 

ser contorn ada, se inserirmos na equação integral reduzi

da a condição de consist~ncia do problema C1)-C2) que~ a 

seguinte: 

onde 

l ~ ds 
j an 

-ACO) 

ACD) =I di\=~ z .n ds é a área de O. 

o lao 

C7) 

Em consequê ncia,a equação CS) adqu ir e a forma segui n-

te : 

u c z) _l___~ log lz - z'ICz' - z).n' ds' + 
4n lao 

1 f 1 I 1 au - -- C-+ log z - z' ,) -- Cz') ds' 
2n ao 2 3n 

enqu an to que a equaçao C6) toma a forma, 

!l log lz- z'ICz' - z).n' ds' + 
2 l ao 

+~ (l+loglz-z'l) 
2 <l n ao 

3u Cz') ds' O; z E 3D 

c 8) 

C9) 

- 7 ond e o ponto denota o produto interno canonico do espaç o R". 

A velocidade m~dia na região D que ~ um par~m etro de 
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interesse no cilculo da perda de carga.~ definida pela equ~ 

ção: 

1 

A(D) 
JD u(z) dA(z) (lO) 

A substitui ção de variávei s sugerida anteriormente re 

duz a equação (10) ao que segue: 

1 l l e 
411 Jan Jan 3 

' (log jz- z'\ -.::)(z' 
3 

- z).n' + 

au J + log j z - z'\ (z') (z- z').nds ds' 
an 

(11) 

Resulta das equaçoes (8), (9) e (11) que todas as in

formações do escoamento laminar traduzido pelo problema a 

valores de contorno (1)- (2), dep e ndem s oment e da geome tria 

dos contornos da região em consider a ção. 

4. Método numérico 

A equaç ão integral (10) pode ser resolvida pelo m~to

do da colocação [3 ] . Tal m~todo consiste na discretização 

da equação integral e na imposição de que a condiç ão de co~ 

torno de interess e s e ja s atisfeita localmente no contorno. 

Para eliminar a dificuldade de divisão do arco em 

partes iguais, ~conveniente usar as equa ções param~tricas 

do contorno. Sejam x = x(T) e y = y(T); as equações assoei~ 

das ao contorno de uma região simplesm ente conexa. Então, 

ds = S(T) dT, onde s(T) = (x(-r) 2 
+ y(1) 2), onde O ponto Si

gnifica a derivação ordinária em -r. Em consequência, a equ~ 

ção integral (9) toma a forma seguinte : 

~ r a 

+ r 
a 

onde 

log j z(-r) - z(-r')\ (z( T') - z(-r)).N(T') d-r' + 

~ ( . 
d-r' 

dx' 
-J e !ln (T ') 
d-r' 

(12) 

s( 1 ') au (-r'); -rE[a,b]. 
an 
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Neste caso,Hn(T') passa a ser a funçio inc6gnita da 

quaçio integral (12). Para o caso de regiões multiplamente 

onexas ,as integrai s de(lZ)sio substituídas por uma soma de 

i nt egr ais, cada qual correspondente a um contorno com sua 

inc6gnita especifica,e a e qua ç5o ( lZ)forma parte de um sis

tema de equações integrai s , cada qual correspondente a um 

contorno da r eg ião. 

Para discretizar a equaç5o (12) ,consideremos uma div~_ 

s5o do intervalo [a, b] em N subintervalos, sendo que cada 

subintervalo contém um ponto nodal central. 

Aplicando o t eo rema do valor médio ã integral da e

quação (12) e impondo que essa equaçio satisfaça a condiçio 

de c ontorno pontualmente em cada ponto nodal, resulta o se

guinte sistema de equações lineares para o vetar {H (T-)} 
n J 

j ~ l, 2, ... , Np: 

c c 1m 

o (Ti : 

e 

f (Ti) 
N 
l: 

j~l 

!\ __ H (1.) 
1 J n J 

o; i N 1 '2' ... ' ' p (13) 

~r log jz( Ti)- z(T') j Z(T')- Z(T)j.N( T ')d t '(l4) 

a 

Aij r; 
Tj 

(l + log jz ( T-) - Z(T') j) dT' 
2 1 

(15) 

onde t±; 1 . ± rn./2 ; 61-; (b- a)/Np. 
J J J J 
Os coeficientes A.- são calculados numericamente por 

1] 
subdivisão dos subintervalos respectivos. Os coefic! 

entes Aii exigem uma integração analÍtica adicional na viz! 

nhança da singularidade da função logar ítmi c a. 

Apesar do fato de nio ser disponível um teorema que 

garanta a convergência do método aqui utilizado, este con

verge muito bem principalment e para r egiões de Liapunov, i~ 

to é, onde a curva tura do contorno est á definida em tod os 

os pontos do me smo . 

S. Aplicaçio e discussão dos re s ultados 

Para ilustrar o mé todo, for am analisadas as seguintes 
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geometrias: 

(a) secçao tr a nsversa l triangul a r equil á tera 

(b) se cçao quadr a ngular equilát er a 

(c) secçao em setor d e coroa circu l ar com 

no s canto s com ra io r = o' o l, a = rr/ 4 c 
(d) sec çã o elÍptica com b/a = o' 5. 
(e) duplo tubo com rel ação de r aios r . = 0 , 5 

1 
(f) duplo tubo excêntrico com excentricidade 

r i = O, 5 . 

e 

e 

curvatura 

Ti= 0,5. 

0,5 e 

Uma solu ção típi ca da e q. (13) pa ra regi ão dupl ame n

t e con exa pod e ser vist a na figura 2, onde é plo tada aderi 

vada norma l Tn = au/an co mo função do arco (ca so ( f )) . 

. Para ec onomi zar espaço, serão om i tid as as figuras corres

pondentes aos campos r esp ectivos às geometrias analisadas. 

Se r ão ap re s ent ados som ente os valo r es corr esponden t es a o 

produto do fator de atrito pelo n~mer o de Reynolds ba seado 

no diâmetro hidr áulico com bas e na equa çao abaixo: 

onde, um (D) foi calculada pel a eq . (11); Dh(D ) 

hidrául ic o = 4 A(D)/L(3D) ond e, 

A(D) =~? z . N s dT 
an 

L(a D)=rh s(T)dT r ao 

diâmetro 

A tabela 1 apresenta a comparação dos resu lt ados obti 

dos pelo pre sent e mét odo par a Np=bO.com os dados disponíveis 

da l it era tura pert inente. 

Tabe l a l 

Caso Present e métod o Refe r ência Erro (% ) 

(a) 13 ,35 5 13,321 [2] 0,25 

(b) 14. 2 36 14,22 7 [2] 0 ,063 

1 (C) 16 , 455 16,13 [4] 2,015 
I 

I c d J 16,82 8 16,828 (sol. an a1 Ít.) 0,0 
I 

ana l ít.) : (e) 23,8 10 23, 810(sol. 0,0 

t f) 17, 76 17,60 [5] 0,909 

I 
I 

I 
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Fig. 2 

As soluções de (13) para as geometrias aqui analisa

das foram comparadas com os dados disponíveis relativos à 
derivada normal 8u/8n. Os erros resultantes foram razoavel-

mente pequenos. As regiões correspondentes aos casos (a) e 

(b) não são regiões do tipo de Lyapunov, pois estas 

~ 

~. 

possuem c antos . Contudo o método numérico converge mui } 

to bem, exceto na vizinhança dos cantos onde ocorrem le 

ves oscilações. 

6. Conclusões 

O método de equações integrais, conforme pod e ser vis 

to, constitui-se num procedimento bastante simples e práti 

co para calcular os parâmetros de int e resse associados ao 

escoamento laminar em dutos. Tal método apesar de sua cres

cente popularidade, parece não ter sido aplicado até o mo

mento para resolver este tipo de problema . f conveniente o~ 

servar que o problema (3)-(4) admite uma solução por meio 

de um potencial de camada dupla . Neste caso, a solução das 

equações integrais pertinentes seria a densidade do poten

cial que seria posteriormente utilizada no cálculo da velo

cidade u e finalmente, da velocidade média um(D) . Por outro 
lado, a tensão viscosa adimensional 8u/8n deveria ser cal

culada por diferenciação . Uma vantagem do esquema integral l 
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aqui proposto é que tal informação é obtida diretamente das 

equ aç6es integrais. Uma segunda vantagem do esquema aqui a 

pr esentado em relação ao método do potencial de camada dú

pla, é o fa to de as equaç6es integrais admitir em soluç6es 

par a os A-contornos alud i dos anteriormente. 
Além das vantagens citadas, a solução de um problema 

a valores de contorno pelo método de equaç6es integrais, dl 

ferentem ente dos métodos de el ementos finitos, diferença s 

finitas e métodos variacionais, é obtida por meio de equa

ções colocadas somente sobre os contornos da região. Est a 

particularidade além de dispensar a construção de malhas p~ 

ra cada geometria part icul ar, diminui consideravelmente o 

núm ero de equações lineares do problema . 
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SU~IMARY 

Nuclear fuel rods are composed hy fuel pellets 

encapsuled in cladding tubes. ln many cases, the thermal 

performance of the rods is limited by the heat flux on the 

clad externa! surface. The present work analyses the 

effect of eccentricity betwcen fuel pellet and clad as 

wcll as the effect of the clad ovalization on the heat 

flux, in steady state. 

SUMÁRIO 

Barras de combustível nuclear são compostas de pasti

lhas de combustível encapsuladas em tubos de revestimento. 

Em muitos casos, o desempenho térmico das barras é limita

do pelo fluxo de calor na superfÍcie externa do revestime~ 

to. O presente trabalho analisa o efeito de excentricida

de entre as pastilhas de combustível e o revestimento as

sim como o efeito de ovalização do revestimento no fluxo 

de calor, em regime permanente. 
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1. Introúuction 

Nuclear reactor fuel assemhlies, in general, consist 

of a matrix of rods with square or triangular array. Each 

rod is composcd by uo 2 pellets, encapsuled in a cladding 

tube of zircaloy-2 (BWR), zircaloy-4 (PWR) or SS-304 

(LMFBR). 

ln many cases, the reactor thermal performance is 

limited by the heat flux on the clad externa! surface, in 

order to prevent void appearance or departure from 

nucleate boiling (DNB). 

Between the pellet and the clad internal surface 

there is a gap, úesigned to accomodate the fission gas 

release, pellet swelling and thermal expansion. Thc 

nominal operating conditions are calculated assuming that 

the pellets and cladding tuhe are perfect and concentric 

cylinders. The limiting conditions are, then,estimated by 

introducing peak factors to account for departures from 

the idealized situation. Uuring the reactor core 

operation, mainly in the beginning of life, the fuel pins 

may present eccentrically placed fuel pellets and the clad 

may show or develop some ovalization , as shown in Fig. 1. 

Such geometric deviations yield a heat flux distribuition 

on the clad external surface different from the nominal 

one and must he calculated in order to estimate the 

corresponding peak factors. 

h &=&(iil) &=&(jil) 
fll'O 

h 
T.,. 

t 
t 

iil'O 11!'90° 

TI hg 
T2 

Fig. 1. Geometric deviations of a nuclear fuel rod 
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To date, very little has been done in this area. 

Grillo [1], by means of a two-dimensional conduction cede, 

computed the mentioned peak factors. Wolf and Johanssen 

[2] attacked the problem using a semi-analytical method 

and considering the gap and thc externa! surface heat 

transfer coefficients expanded in Fourier series. McNair 

and Peddicord [3] studied the case of pellet-clad 

cccentricity by a finite difference method and 

Caraj i lescov [ 4] , using a ~1onte Carl o technique, 

investigated the case of ecccntricity with pc11et and c1ad 

in contact. 

In the present work, an analytical tcchnique is 

developed to calcu1ate thc pellet and clad temperature 

fields, as wcll as the azimuthal heat flux distribution on 

the clad surfacc, for the situations shown in Fig. 1 , in 

steady state. 

2. Theoretical Analysis 

Since the gap dimension is smal1 compared to the 

pel1et and c1ad radii, it is assumed that both pe1let and 

clad are pcrfect cylinders and the effects of eccentricity 

and clad ovalization can be taken into account by chosen 

an appropriated gap hcat transfer coefficicnt variation 

with •· The gap heat transfer coefficient is given by 

[~ 

h 
g 

1\ 

~ (1) 
o 

where Kg is the thermal conductivity of the gas filling 

the gap, 6
0 

is an empirical constant and 6 is the local 

gap dimension. For the present cases, it will be assumed 

ó ó [1 - c cos(H)] g,c (2) 

with ó = (R.-R) andE represents the degree of g,c 1 o 
geometric deviation, ranging from O to 1. For the case of 

eccentricity, j=l and for clad ovalization, j•2. 

By continuity of the heat flow, in the gap region, it 
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is imposed, for any angular position, the boundary 

conditions 

and 

( 3) 

(4) 

assuming h r.alculated based on the pellet outside surface 
g aTI aT2 area. T1 and ;nr are calculated at R=R

0 
and T2 and :ITf 

are calcula teu at R=Ri. K and Kr are the pellet and clad 

thermal conductivity, respectively. 

The conduction equations, for the pellet, can be 

written in the form 

a (r ~) ~ + 4 o - ãr + 
r ar r2 a.p 2 

and, for the clad, 

a ( ~) + 
a 2 e2 o r ar r ar r2 a.p2 

(5) 

(6) 

assuming uniform internal generation, Wi' in the pellet, 

with e and r defined as 

e -

The boundary conditions are: 

BC (1) <I> o a e 1 o and ""ãT 
BC (2) 4> 

1T ae 1 o and 
j ""ãT 

BC ( 3) r = o e 1 -+ fin i te, 

BC (4) r r e' 
ae2 B. 82 ar 1,e 

R 
r - Ro 

ae2 
ã1"" 
ae2 
ã1"" 

. 

o. 

o. 
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BC ( 5) gap region (plugging eq. 2 into eqs. 3 and 4) 

(a) [ 1 - X CDS c· <t>) J ~ + a. e J ar 1,o 1 = B. 8z 
1,0 

(b) [1 - ~ cos ( ·q,)] aez = F ~ 
J a r ar 

where 

h R h R ô 
B. :: g,c o 8 

_ o _ g,c 
l 'o K i e = --K-- ' X = ô + ô E 

' r o g ,c 

ô R 
K 

~ :: R 
g,c and F :: R 

o 
+ (5 E + (5 CrJ. 

o g,c o g,c r 

The general solutions, for the temperature 

distributions, that obey all boundary conditions, except 

B C ( 5 . a) an d B C ( 5 . b) , a r e 

' 

etCr,cp) 1 - r 2 + a + 
o L a rjn cos (jn<t>) 

n 
(7) 

and 

wi th 

and 

n=l 

8z(r,cp) = b (R.n r-À) .. r b (rjn+À r-jn)cos(jn<t>) (8) 
o o n=l n n 

À = R.n r + B. 
o e 1, e 

jn + B. 

T e 

rzjn 1 ,e 
À = jn - B. n e 1,e 

r e 
r e 

Applying boundary conditions (5. a ), (5.b) and 

rearranging the terms, yield 

1 
i 

~ 
··~ 
·~ 
·.l 
1 

i 
~ 
/ 
~ · 

::-: 

·~~ 

' t 
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+ I [- ix ( n -1 ) a + ( j n + B . ) a - ix2 ( n + 1 ) a 1 J c os ( j n .p) 
n=Z 2 n-1 1,0 n n+ 

= [2+B. 1.1 b J+[-2x+B . l.l•b 1]cos(j<P) 1,000 1,0 

+I [B . 1.1 b Jcos(jn.p) n= 2 1,onn 

and 

= -2F + I [jn F an] c os (jn<P) 
n=l 

respectively. ln these equations, 

1.10 - tn r. À 1 o 

l.ln 
jn + À 

-jn 
- r . r. 

l n l 

2 
Yo - r. 

l 

and jn jn-1 
À 

- jn -1 
Yn - (ri n ri ). 

(9) 

(1 o) 

Equations (9) and (10) should be valid for any value 

of .p. Imposing these conditions, it is obtained from eq. 

(9) 

(j + B. ) a1 - jx az 
1 ,o - 2x + B. 1.11 b •. 

1. o 
( 11) 
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- ÍX(n-1) a + (J"n+R. ) a - ÍX(n+l) a T n-1 1,0 n 7 n+1 

Ri,o 11 n bn n=2,3,4, 

and from eq. (10) 

Yo -yb _Lr...!_ 
O 2 b I - 2F , 

E; Yn-1 E; Yn+I . 
---z---bn-1 + ynbn - ---z---bn+I= JnFan, n=l,2, ... (12) 

To ohtain an and bn' the sets of equations (11) and 

(12) should he solved simultaneous1y. llowever the exact 

solution cannot he obtained since they have an infinite 

number of equations . Assuming an=O and bn=O, for n>N, it 

is possible to have an approximated solution. The sets of 

equations (11) and (12) are reduced to (N+l) equations 

each and can be written in the matrix form : 

A X = y 

and B u v. ( 13) 

The matrices A and B are tridiagona1. The vectors x 

and v contain only terrns envolving an' while y and u have 

on1y terrns containing bn. Assurning y as known 

(i.e., bn's), it is possible to obtain x (i.e., an's) by 

rnatrix factorization [6]. So, it was adopted the 

fo1lowing iterative scheme: 

i i-] 
Ax = Y + Bui 

where i represents the iteration step. 

i 
v ( 14) 

It was developed a cornputer code (TEMBAR) to solve, 

nurnerica1ly this problem. 
Knowing the temperature fields, the clad externa! 

surface heat flux distribution is given by 
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(1 5) 

3. Results 

The dcscribed procedure was applied for the typica1 

va1ues of the parameters given in Tab1e 1 and for c=O.OO, 

0.25, 0.50, 0.75 and 1.00. 

TABLE 1. Typical Va1ues of the Physica1 Parameters 

Parameter Value 

K r 4. 2 lf 
fl . 4.24 1,0 
fl. 4.30 1,e 

t o. 132 8 R o 

6 
~ 0.0202 R o 

6 -4 o 
R 9.44xl0 

o 

It was taken ~=10, imposing an error c, dcfined as 

e=max[c J, where e ::[ci-ci-l], with c 1 hcing cither a or n n n n n n 
bn, at iteration step i. For al1 cases, c<l.Oxlü- 4 . The 

coefficients obtained are shown in Table 2. The 

coefficients not shown in Table 2 werc found to be zero. 

Figures 2 and 3 show the externa! surface heat flux 

di~tributions , for severa] valucs of c and for the case of 

eccentricity and clad ova1ization, respectively. It can 

be observcd that thc heat flux is greatly affected hy thc 

geometric deviations. For the extreme situation of 

c=l.OO, the peak heat flux factor, for ecccntrically 

placed pel1et, is 1.217 and 1.32R, for the clad 

ovalization. 
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TABLE 2. Coefficients of the so1ution, for N:10. 

Eccentricity Clad Ova 1ization 
e: n 

an b a bn n n 

0,0 o 0,6260 -0,4762 0,6260 -0,4762 

0,25 o 0,6236 -0,4762 0,6221 -0,4763 

1 -0,0854 -0.0076 -0,0696 -0,0035 

2 -0,0015 -0,0001 -0,0018 -
3 - - -0,0001 -

0,50 o 0,6164 -0,4764 0,6104 -0,4 765 

1 -0,1712 -0,0153 -0,1400 -0,0071 

2 -0,0060 -0, 0003 -0,0074 -0,0001 

3 -0,0004 - -0,0006 -
4 - - -0,0001 -

o. 75 o 0,6044 -0,4767 0,5904 -0,4770 

1 -0,2578 -0,0230 -0,2120 -0,0107 

2 -0,0136 -0,0007 -0,0170 -0,0002 

3 -0,0012 - -0,0022 -
4 -0,0001 - -0,0004 -

. 5 - - -0,0001 -
1,00 o 0,5874 -0,4771 0,5619 -0,47 76 

1 -0,3457 -0,0308 -0,2867 -0,0145 

2 -0,0246 -0,0013 -0,0315 -0,0003 

3 -0,0030 -0,0001 -0,0058 -
4 -0,0005 - -0,00]4 -
5 -0,0001 - -0,0004 -
6 - - -0,0001 -

4. Conc1usions 

From the obtained resu1ts, it can be conc1uded that 

the thcrma1 performance of a nuclear fuel rod is 

considerahly affected by its geomctric configuration. 

Si nce such deviations, in fact, occur during thc reactor 

operation, they should be accounted for in the 

thermalhydraulic design. Also, the assymmetric 

temperature distributions originated can induce rod bowing 
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that will affect the coolant subchannel dimensions , 

provoking the eventual appearance of other hot spots . Thi : 

situation ought to be investigated, as well as heat flux 

distributions during operational and accidental transient~ 

q" 
- 1.3 qll 

avg 

1.1 

...L 

~
1.00 
0.711 
0.110 
0-211 
0.00 

1.0 t-_ ..... ....__..___;:~~~Nx--~~--:~
~----180 "dogrou) 

0.9 

0.8 

0 . 7 

Fig. 2. Clad surface heat flux distribution for 

clad-pellet eccentricity 

q" 
q" 1.3 

avg 

"(degrees) 

Fig. 3 . Clad surface hea t flu x di s tribution f o r 

clad ovali za tion 
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CO NVECÇÃO Tf RM ICA TURBULE NTA ENTRE PLACAS PLANAS E 

HOR IZ ONTAI S: COMPARAÇJ\.0 DE RESULTADOS 

Rog ério Tadeu da Silva Ferreir a 
Prof. Assist. - Depto. Eng . Mecân i ca 

CT/ UF SC - Fl ori a nóp oli s - SC - Brasil 

Sumár io 

Dados expe riment a is para vários tipo s de con ecção 

térmica turbu lent a entre placas planas paralelas e horizon

t ais são comparados entre si . A redução dos perfis de temp~ 

r a tura média através de esca la s adequadas permite ag rup ar 

os dados para di versos fluidos, ind icand o a ex i stência d e 

l eis uni ver sai s para a temperatura média j unt o à pared e . 

Summary 

Experi ment al d a t a for differe nt typ es of turbulent 

thermal convection in a hor izontal layer between pa rall e l 

plate s ar e compared. Using combined vi scous- conductiv e 

scales, the mean temperature data is coll a ps ed anda uni

versal law for the mean t emper a tur e close to the wall is 

report ed . 
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1. Introdução 

Convecção térmica turbulenta (CTT) de um fluido entre 

~lacas planas paralelas e horizontais é um protótipo básico 

de turbulência gerada por efeitos de flutuação sendo impor

tante em pesquisa básica de turbulência, engenharia aplica

da e ciências atmosféricas. Com várias e diferentes condi

ções de contorno possíveis, CTT simula em laboratório a co~ 

vecção na atmosfera com inexistência de ventos, bem como a 

convecção nas partes superiores de lagos e oceanos. 

CTT é simples porque o campo de velocidades médio que 

normalmente contribuiria para a produção dP turbulência é i 
nexistente. Consequentemente, todo o movimento turbulento é 

induzido pelos efeitos gravitacionais de flutuação. Além 

disso, o escoamento exibe várias características de escoa

mentos turbulentos não isotérmicos sendo por isto um local 

i0ea1 de testes para os modelos computacionais de turbulên

: · a. 

Qualquer modelo que falhar em predizer as caracterís

t l ca; do CTT não pode ser esperado que possa ser utilizado 

J~ra simular escoamentos turbulentos ou com processos de 

convecção combinados e portanto mais complicados. 

O escoamento turbulento primeiramente ocorre quando o 

número de Rayleigh (Ra : gB6T Z~/av) é maior do que aproxi

madamente 10 5 . O número de Rayleigh crítico para a transi

ção de condução pura para convecção laminar é 1708 I 1\. 

Descrições detalhadas do movimento dos pacotes de 

fluido aquecido (termas) e o campo de temperatura em conve~ 

ção laminar, assim como convecção turbulenta, são dados por 

Somerscales e Gazda (1969), Chu e Goldstein (1973) e Ferrei 

ra (1978). 

O processo convectivo desenvolvido entre superfícies 

rÍgidas apresenta uma estrutura em forma de camadas, carac

terizadas por diferentes escalas de comprimento, velocidade 

e temperatura. Na região mais perto da placa inferior, o 

transporte mol,cular é importante e o gradiente de tempera

tura é bastan· ~ grande (região de condução). Na região cen

tral, o transporte molecular não é importante e o transpor

te turbulento predomina. As flutuações de velocidade, atin-

' ) 
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gem seus máximos valores, o gradiente de temperatura é des

prezível e as f lutuações de temperatura são pequenas (regi 

ao convectiva). 

A grande diferença entre as escalas de comprimento en 

tre estas duas regiões sugere a exist~ncia de uma região de 

ajustagem e transição das escalas entre o baixo número de 

Reynolds na região convectiva. Esta é a reg1ao de equilÍ

brio onde a escala de ~omprimento apropriada é a distância 

até a parede. 

2. Convecção térmica entre placas planas 

As diferenças características dos vários tipos de con 

vecção térmica turbulenta entre placas planas horizontais 

cujos resultados disponíveis servem para comparação são a

presentadas no Qadro I. 

Na convecção de Rayleigh, as placas paralelas sao man 

tidas a temperaturas constantes e a quantidade de calor é 

constante ao longo de toda a camada de fluido. 

Na configuração de água sobre gelo, tendo em vista a 

densidade da água apr eseHtar um máximo em torno de 4°C, a 

temperatura da placa inferior é trazida próxima de 0°C, e a 

quantidade de calor trocada entre as placas é constante ao 

longo de toda a camada de fluido. 

Além de não penetrativa, a convecção estudada por Fe~ 

reira (1978) é também transitória tendo em vista que a ene~ 

gia térmica introduzida na camada de fluido além de ser con 

vertida na geração de turbul~ncia, serve para elevar a tem

peratura média da massa fluida . Apesar de a temperatura mé

dia variar com o tempo, o perfil de temperatura média perm~ 

nece estacionário, o que permite a análise e a comparação 

com os outros tipos de convecção térmica. 

A convecção penetrativa é desenvolvida sob uma camada 

de fluido estratificado na parte superior da secção de tes

te. A temF~ratura média é também função do tempo e a camada 

es tável é destruída com o tempo. Com a finalidade de manter 

uma camada estratificada com espessura constante, calor é 

também introduzido pela placa superior na convecção penetr~ 

tiva sob camada estável. A temperatura média é variável com 
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QUA-DRO I 

CONVECÇÃO TÉRMICA TURBULENTA ENTRE PLACAS PLANAS 

DENOMINAÇÃO 

CONVECÇÃO DE 

RAYLEIGH 

ÁGUA SOBRE 

GELO 

CONVECÇÃO NÃO 

PENETRATIVA 

CONVECÇÃO 

PENETRATIVA 

CONVECÇÃO 

CONFIGURAÇÃO 

11 11111

r
11 11 1112

1

12222

T

2 

T(•) \•• H,> T2 

Q=const. 

1 u 2 u ~; 2 j z 1 1 z 1 ujt 1 1 « z T, 

z Z z.z Z !?3300' UI? 2?1? {I I ZZZ T2 

Q=conot. 

I z fu ?I I I I I z' I li I z I I 11 I I I I T, :0 OC 

ISOLAfH~ 

CANADA ESTÁVEL 

I V Z Zl! 22 I 11h21 I ) zz f>~ :l~}~- J/z") 

CANADA ESTÁV[L 

+ 
PENETRATIVA SOB IT(z,t) 

CAMADA ESTAVEL 

. z 

ESTUDO EXPERIMENTAL 

Deordorll • IN'illll 

1967 

A dr i a n 

1972 • 1975 

Ferreira 

1978 

lN' i I lia • Deardorlf 

1974 

Ainda por realizar 

y 

~ ' I 
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o tempo e a quantidade de calor local decresce l i nearmente 

atrav~s da camada fluida. Este ~ltimo caso não foi estuda 

do experimentalmente, não sendo portanto utilizado para com 

paração com os casos anteriores. 

3. Equações e escalas 

As hipóteses simplificativas principais associadas 

com a convecção t~rmica turbulenta entre placas planas par~ 

lelas e horizontais são : 

a) Não hâ escoamento m~dio na camada de fluido, 

b) As quantid ades m~dias dependem somente da direção verti 

cal, isto ~. o escoamento~ estatisticamente homogêneo em 

planos horizontais. 

c) Amostras podem ser formadas de tal form a que suas m~dias 

são equivalentes às m~dias sobre planos horizontais ou li

nhas horizont ais . 

A equação da energia cin~tica para as flutuações re

duz-se a 

3[ 12 n] -- w(- q + L-) = Sg w0 
3 z 2 p o 

- E (1) 

onde as barra s representam mêdias horizontais. 

A equação da variância t~rmi ca reduz-se a 

2 1 2 
L [IV l_ o 2] + wõ ª-:!: = a 3 Cz 0 ) - c 

<lz 2 3z az 2 0 
( 2) 

e a equação da quantidade de calor por convecçao é 

L [70] + 1\'2 3T = - 1 
3z az po 

( 3) 

onde w ~a flutuação da velocidade vertical , (1 / 2) q 2 a e

nergia cinêtica das flutua ç ões de velocidade por unidade de 

massa, p ê a flutuação de pressão, 0 ê a flutuação de temp~ 

ratura, T é a temperatur a mêdia, p
0 

ê a massa específica do 

fluido , a e o coeficiente de difusivid ade têrmic a, v ê a 

viscosidade cinemática, fl ~o coeficiente volumêtrico de ex 

pansão t~rmica, g a aceleração da gravidade, E ê a taxa de 
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dissipaçã o de energia cinéti ca por unidade de massa, c
8 

é a 

taxa de dissipação de variância térmica por unidade d e mas

sa e Ewo é a taxa d e dissipação de energi a térmica conv ec ti 
va por unid ade d e massa. 

As escal a s utilizadas para a não d imensionalízação 

das gr andezas são as e scal a s convectivas definidas por Dea! 

dorff (1970) !9 1: z. é a altura da camada convect iv a do f lui 

do, w. = (Bg Q
0 

Z.) 113 e o. = Q
0

/w •. 
A utilização das es ca l as adequad as permite a compara -

çao dos resu ltados dos mom entos de ordem superior para a s 

várias situações do escoamento. 

4. Temp e ratura méd ia 

Chung (1 978) 111 1 mostrou que a ut i li zação das segui~ 

t es escala s permi te c orrelacionar os perfis de temperatura 

média para vários fl u id os e vár ia s configurações sugerindo 

l ei s universais pa r a a temperatura méd i a, s emelhante s à s de 

f i ni da s par a a v el ocid ad e média próximo à parede: 

2 
wd = (Bg Qo ~)1/4 (4) 

v 

zd = a/wd (5) 

8 d = Qo/ 1' d (6) 

A f ~ gu r a 1 apresent a os dados d e t emper atu r a média o~ 

tidos por diferentes pesquisadores quando redu z idos pelas 

escal a s (4), ( S) e (6) . 

A equação univer sa l que exp r i me o perfil de tempe ra t~ 

r a s egu ndo Chung (19 78) é: 

z + 
A3 6 3 H 6 

H+ -----
3B4 (B - H 

onde Z+ = Z/Zd, H = (Tw - T)/Od e A, 6 e B sao const antes 

que apresentam os s eguint es valores : A= 0,92, B = 3 , 55 e 

6 = 1,2. Tw é a temperatura da parede. 

S. Comp ar aç ã o dos momento s d e ordem super i or 

A partir dos trabalhos experimentais realizados por 

.... 

' 
ti l 

~ 

i 

t 
I 
I 

.;: 
... 

{ ; 

t.: 
~j 
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Fig. l - Perfil universal de temperatura média. 

Dea rdorff e Willis (196 7) , Adrian (1975) ,Willis e Deardorff 

(1974) e Ferreira (19 78), foram selecionados para compara-
- :-r 2 o8/ 8 ., 8w/w. 8. e 8 w/8.w • . on-ção os moment os o /w., ou/w., 

de (J w c-;2) 1/ 2 w 

Os perf is verticais na camada de fluido dos momentos 

acima referidos podem ser apreciados nas fi gur a s 2 a 6, re

presentando o valor médio dos pontos medidos numa mesma al

tura a partir da placa inferior. Adrian (1975) mediu apenas 

as flutuações da componente vertical da velocidade de forma 

que os moment os envolvendo a velocidade horizontal para a 

convecção em água sobre gelo não serão apr esentados. Willis 

e Deardorff (1974) também não calcularam o perfil do momen

to w82/w.8;. 

6. Cone lus Ões 

Uma análise dos perfis verticais dos momentos aprese~ 

t ados revela a simplicidade da convecção não penetrativa r~ 

l a tada po r Ferreir a (1978) e Adrian e Ferreira (1 97 9), onde 

outros perf is verticais de momentos até a quarta ordem sao 

disponíveis. 
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1,5 o,o 0,5 1,0 1,5 o,o o,25 0,5 o,75 o,o 0,25 o;, 0,75 1,0 

<TW/W* 

Fig. 2 - Perfil vertical do RMS das flutuações da velocidade vertical 

ConvecçOo de Rayleigh Água sobre gelo Canvecçôo Penetra! iva Conveccão n Penetra h v a ; 

1,2 
Deordorff e Willis ( 1967) Adr>an(l972) W1IIJS e Deardorff ( 1974) Ferre~ra (197 81 

I'-- ~ 

I /"" 
1,0 

z/z* 

\_ 
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~ ":> I ~ 
0,5 

D,O 
o,o 2,0 4P 6,o o,o 2P 4,o 6,o o,o 2,0 4,o 6,o o,o 2,0 4,o 6p 8p 

cre/e,. 

Fig. 3- Perfil vertical do RMS das flutuações de temperatura 

Convecç~o de RayleiQh Convecção l'«lo Penetrativo 

Deardorff e Willis (1967 Ferreira ( 1978) 
1,2 
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z/z• 
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Fig.4 - Perfil vertical do RMS das flutuações de velocidade horizontal 
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ConvecçOo do RovleiG' Agua sobre gelo onvecçoo Plnetrativa anvecçoo lil Penetrativo 

1,2 
Deardorff e Wiha(l967 Adrian!l972) t.Yill is e Deordortt(l974) Ferreiro ( 1978) 

i ) I 

\ / ! \ 
! 

1,0 

! 
i 

0,0 
_./ '-

op 0,2!5 0/YJ 0,1!5 -1,0 -0,!5 0,0 0,!5 0,0 0,2!5 Of>O 0,7!5 0,0 0,2!5 0,!50 0,1!5 1,0 

we/wr.e• 

Fig. 5 - Perfil vert i ca l do fluxo de calor por convecçio. 

ConveççOo de Rayleigh Áouo Sebre Gelo ConvecçOoNOoPenetrotivo 

l,2 Deordorff e Willit(l967) Adrion (1972) Ferreiro (1978) 

~:.........l---'----L-.__L _ _J..::::::__...J..__L.....___.L _ _l__...J..__=~ 

2,0 4,0 6,0 -4,0 0,0 4,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 

W7 /w.e~ 
Fig . 6 - Perfil vertical do t ransport e das flut u a ç ões de 

temperatura pe l a ve l ocidade vertical. 

Desta forma, estes estudos permitem verificar e tes

tar os modelos num~ricos para o cilculo de escoamentos tur

bulentos onde a conv ecção ~ um elemen t o importante. 

A convecção de Rayleigh ap re sen t a uma característ i ca 

peculiar que muitas vezes nao ~ encontrada em outras formas 

de conve cç ão, qual seja a placa fri a super ior atua como um a 

fonte de fluid0 com f lutuabil idade negativa que combinado 

com o fl uido com flutuabilidade po si tiva q_ue prov~m d a pla

ca quente inferior produz um a quantidade de ca lo r total que 

~ c ons tant e atrav~s da camada de fluido. 
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SUMMARY 

The tran s ient two-d imensiona l laminar natur a l conve c

tion of water, enclosed in rectangular cavities is s tudied 

anal yticall y. The wall tempe ratures are maintained a t ooc 

or decrea se d towards 0°C at a un iform rate. Thi s particular 

situation i s characterised by the occurence of an inversion 

of flow patterns caused by the maximum density of water a t 

4o c . Numer i cal solutions a r e obtained for cases involving 

differen t cooling rates, aspect ra tios and initial water 

t emperatures. 

RESUME 

La convection natur e lle bidimensionnelle en régime 

laminaire tr ansitoire ~ l'eau da ns une cav i té rect angulai-

re est é tud iée analytiquement. La température des pareis 

est soit main tenue à 0°C, soi t diminuée à un taux uniforme 

vers 0°C . Cette situation particuliere amene une inversion 

de la co nfiguration de l' écoulement causée par la densité 

maximum de 1 ' eau à 4oc. Des snluti'ons numériques sont obte

nue s pour des cas impliquant différents taux de r efroidisse 

ment, coefficients de forme e t températures initia1 es . 



A-382 

1. Introduction 

Th e rmal convection in water near its freezing point is 

distinguished from mor e co mmon conve c tiv e systems by the 

fa c t th a t the den sity of water attains a maximum value a t a 

temperature T = 3 . 980C , thereafter dec r easi ng with decrea

si ng t emp e rature . Thi s phenomenon i s r es pon sibl e for unus

ual flow pa tt e rn s in arcas of water expo s ed t o nea r freezing 

temp er at ure s. Thus if buoy ancy indu ce d motion (free c onvec 

tion)is the predominate driving mec han i s m fo r the fluid mo 

tion, flow r~e r sals in the wa te r mass occ ur as 3 . 98°C i s ap

proached fromhi~her t emperatures. This anomalous behavior 

of water is f urthermore known to be the cau s e o f some very 

st rikin g and important natural phen omena such a s limnetic 

wat e rs. 

2 . Li ter a ture Survey 

An enclosed, s quare and fluid-filled cavi t y , throu gh 

whi c h heat i s tr ansfer red by natur a l conve c ti on , is a sim

pli fi ed model of many practical situatio ns and ha s been th e 

sub ject o f many theoretical investigations. Mor e s pe c if i

call y , concerning the e f fe ct s of maximum de ns i ty on motion 

of e ncl ose d fl u ids , experi me nt a l work on th e coo ling of qui

escent wate r in a pipe ha s been pe rforme d by Gi lpin [ 1, 2] 

and Seki , Fukusako a nd Nakaoka [ 3] while a numerical s o lution 

t o thi s problem has been presented by Cheng and Ta keu chi [ 4]. 

The convection mot io n and hea t tr a ns fe r i nsid e a rectangular 

cavity with vertical wall s maintained at constant but di f

fc r ent temperatures--<has been studied by Watson [ 5], Desai a nd 

forbes [ 6] and Robillard a nd Vasseur [ 7]. 

The p urp~sc of t he present study i s t o ev a lu a t e th e 

ef f ec t of density i nversi on on th e tran si ent natural c onvec 

ti on hea t tr a nsfe r resulting fr om the c oo l ing o f a mass of 

water con ta ine d i n a rectangular e nclos ure. Rcsults repor ted 

he r e are on ex t ension of th e work of Cheng and Take us hi [4] 

\~. 
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for square cavities. 

3. Formulation of the Problem 

Initially the water inside the cavity is assumed to be 

at a uniform temperature Ti and then the walls are subjected 

to: (1) a constant 0°C temperature T0 and (Z) a wall tempera

ture decreasing at a constant time rate Tw ~ 'fi - Ht until 

Tw • T0 • 0°C is reached. Specifically, attention will be 

given to a rectangular cavity, as shown in Fi g . 1, of depth 

h dnd width b, the aspect ratio being denoted E -H/b. 

XI 

r--- TW_ 

I 
I ~g I Tj 
I 
I 
I 1---b- x2 
L---

Fig.l Coordinate System 

It is supposed that the cavity is sufficiently long in 

the direction normal to the plane of Fig. 1 for the motion 

to be assumed to be two-dimensional. It is also assumed that 

the motion is laminar. Experimental evidence ( e.g.[ 8] and 

[9] ) indicates that this assumption is valid provided the 

Rayleigh number bascd on cavity height is less than about 108. 

ln the following analysis it is assumed that density diffe

rences are sufficicntly small for the Boussinesq approxima

tion to h~ld. The density variations are ncglected in iner

tial terms of the equation of motion but are retained in the 

buoyancy term of the vertical =quation. Water properties, 

with the exception of density 1n the buoyancy term, are as s u

med constant and are evaluated at the mean temperature 

T = (Ti + T0 ) /2. It is further assumed that all other rele-
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vant thermodynamic and transport properties are independent f 
of temperature, and that compressibility and dissipation 

effects are negligible. j 

The governing dimensionless equations for this problem 

are: 

Motion 

Dll • B at:D + Pr V2 S1 
õT "ãÇ 

Energy 

De = v 2 e 
DT 

Vorticity 

S1 , - v 21ji 

Velocities 

lJ l = d\1! ' 
lJ 2 • - d\jl 

3X2 ax1 

Where: 

it dimensionlc.ss vort ic _ ty 

t : dimensionless time 

ô p p-p 

p 

(p being the den s ity at 0°C) 

Pr = via (Prandtl number) 

B • g b 3 /a 2 

g a cceleration duc to gr avity 

b cnclosure width 

a thcrmal diffusivity 

ü T - T0 

T1 - T
0 

l)i dimensionles~ stre am function 

u, dimensionless velocity in x 1 direction 

U2 dimensionless velocity in x 2 direction 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

@ ir 

f' 

'"i: 

:l~ 
1 
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x
1 

coordinate in the vertical direction 

x 2 coordinate 1n the hor izontal direction 

v kinematic viscosíty 

The initial conditions are: 

u o 
l 

ljJ o for O<x 
1 
<E 

ll o 0<x
2 

<1 
6 l 

(5) 

'! s e is made of symmetr y 1n the sol ution and boundary condi

t lons for r >O are: 

X 
1 

o: ljJ l) e o 
X 1 E: 1jJ lJ 8 o 
X o: \j! o a e o (the vertical x

2
• 0 

2 ax 2 is half way between 
side walls) 

The temperature dependcnt density cari be approxirnated 

by the following cquation for the t e mpcra turc ra n ge O - 2J °C 

where 

po o. 9998396 (g/Cm>) 

8 1 0.678964520 X 10-· (li o c ) 

s 0.90729433 8 X 1 0- 5 (l/oC2) 
2 

(l/oC3) 8 3 0.964568125 X 10- 7 

-9 
(1/ o c 4 

8, 0.873702983 X lO ) 

ln view o[ the comp l ex natur e of thc problem, a num eri 

cal so luti on appears to be the only pr ac tical and fca ibl o 

approach. 

4. Nume rical Solution of the Equations 

A r ectangul a r mesh sy stem with spacing 6x
1 
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6x 2 • 1/M is employed in the finite difference formulation 

of the governing equations and the appropriate boundary 

conditions. It is clear from a study of the literature on 

numerical analysis and from the experience of other investi

gations that: a) alternating direction implicit methods hold 

greatest promise for the snlution of nonlinear parabolic par

tial differential equations, and b) both alternating direc

tion implicit or successive over-relaxation methods must be 

considered for the solution of elliptic partial differential 

equations. There are many other iterative and semi-iterative 

methods that one may consider in solving elliptic equations, 

but their advantages have not been clearly established over 

the methods to be considered in this investigation. ln the 

present study an impl i cit alternating direction (ADI) method 

is employed for the finite-difference solution of the para

bolic type equations (1) and (2) a nd an iterative method is 

used for the elliptic equation (3). 

Boundary conditions on • and e are applied in the usual 

manner, using central differences, when it is possible, and 

image points for derivative conditions. The Gosman bounqary 

conditions for vorticity are difficult to apply for nonlin

ear density-temperature relathionship. An easier way is to 

use a lower order approximation, as suggested by Samuels (lOJ 

Wall values of vorticity cannot be prescribed, and in order 

to solve the vorticity equation it is necessary to assume 

that those values are known, i.e. values from the previous 

time step are taken. This permits a solution of Equ. (10) to 

be found a t interior points. These in turn are used to ob

ta i n the stream function, the only unknown values being inside 

the cavity. 

S. Results 

The results are most meaningful if presented in the form 

of transient isotherms and streamlines. The streamlines give 

a graphic r epresentation of the velocity field while the 

isotherms indicate areas in which the maximum density occurs. 
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Specifica1ly, the 4°C isotherm, when superposed on the 

st~camline pattern, will give an indication of the effect 

of maximum density on the flow field. 

a) t • . 01a b) T • • a3a 

ao 

c) t • • 09a d) T .~10 

ao 

ao 

e) t • • 13a f) T • • zaa 

Fig.Z Wa11 temperature at a°C 
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· ypical stts of the resulting streamline and isotherms f or 

constant wall temperatur e and constant co oling rate are 

sho~ n in figures 2 and 3 respectively. The graphs o f those 

figures are produced by an auxi 1 iary compu t e r program 1•h i eh 

locates points lying on specificd isothcrms and streamlines 

by linear interpolation of the computed valucs at thc grid 

points. The flow fluid is reprc se ntcd in thc ri g!tt half of 

thc cavi ty whereas the temperature ficld is on thc lcft ha l f . 

rigurc 2a r eve a ls the f low pattern and i so thcrms sho rtly 

after the application of th e 0°C bound~ry t ~mpc r ature . At 

this time step the 4°C i so therm lics vcry ncJr th c wall ca

vity and the mass of water is divid ed in different regions 

being hydrodynamically stable or un s tahl e . l' rom th e position 

of the 4°C isotherm it is seen that thc flow i s downward 

~f ar the vertical ~alls of the cavity and upward in the cen

;;a l region. Two counter rotations cells are thus present 

in the entire enclosure, with clockwise edd y being in th e 

ri gh ; hal f of the c avi ty in fi gure 2b. Dueto the wortex 

1o tion developped in the cavity the warmer water in the co

re region has been transported upward and the i soth e rms 

near the upper boundary are closely spaced indicating a 

large local heat flux. 

Examination of the isother~s shows that in the layer 

between the isotherm 4°C and the bottom wall the buoyancy 

force change sign and the lower portion of the layer, near 

thc lower boundary, is unstable because of a top-heavy si

tuation . ThL.3 in thc bottorn corner of the cavity the uns

table layer grow s and gives rise to a counter clockwise ed

dy. The invers ion process starts wi th the occurence of th is 

eddy. The growth of this lower vortex and the deca y of the 

original clockwise vortex with time are clearly scc n in Fig s 

Zc and 2d. fn Fi gure 2c the original clockláse vortex has 

disappeared and the direc tion of the circulation is now com

pletely r c versed, indicating that the inversion process has 

come to an end. ln Figure 2f i t is noted that thc 4 °C i so

therrn has disappear cd. A circulating flow with largc up-

~l 

-~ 
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ward ve lo c it y near the wall is fo rmed and the relatively 

narrow spac ing of the isotherms near the bottom wall i ndi

ca tes that the heat flux through this boundary has become 

predominent. Thus in the final stage depicted by Fig 

Zf, the cntire process has been rcversed, when compared to 

Figure 2a . 

The sequence o f graphs shown in Figure 3 concerns the 

case of linear decrease of wall temp e rature with time. The 

flow fi e ld i s seen to behave qualitatively in a way compa

rable to the s e t of graphs already described fo r constant 

wall temperature. However, the overall heat flux is rather 

increasing with time for this last cas e. Comparison with 

th e numerical study dane by Cheng and Takeuchi [ 4) for the 

case of a circular pipe indicated that the main feature of 

the inversion process are alike. However, at larger cavity 

s izes, the formation of additional small vortices is enhan

ced for the square cavity, those vortices occuring mainly 

in the corners. 1 ' 

5.88 

a) l: .075 b) l: . 250 

Fig.3 Co ns t an t temperature decrease (cont'd) 
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2.1701~,,~ 1 

c) T = • 320 d ) T = . 425 

Fig.3 Constant temperature decrease 

6. Conc lusion 

1- When the temp eratur e corr es ponding to the maximum 

densi t y is between Ti and T0 , the flow pattern and tempera

ture field which start in a way comp a rable to linear fr e e 

convection have to end up in a completely reversed situation 

in al l a spect s . 

2- By comparison to equivalent situations in the li

near range of temperature, it can be deduced that the change 

in rotation a ffecting the convective cells ret a rd s the coo

ling process of th e cavity. 

3- The frec convection in watcr at temperature ne a r the 

freczing point implies the existence of high vc locity a nd 

temperature gradients occuring anywhere inside th e f luid 

mass and away from boundaries . Th e rcfor e , it pr ec lude s 
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the standard use of variable mesh size that ot herwis e would 

help reaching higher Rayleigh numbers. 
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SUi'M'\RY 

Two dimensional lami nar free convection in air contained in a 

long horizonta l right triangular enclosure has been investigated using 

mnnerical techniques. Steady state solutions have been obtained for 

height to base ratios of 0 .0625 ~ H/B ~ 1.0 for Grashof number of 800 ~ 

Gr(B) ~ 64000. Rcsults show that hcat transfer across the base wall i n

creases towards the hypotenuse/base intersection such that the third of 

the base lcngth ncarest the intersect ion accounts for about 60% of the 

heat trans fe rred across the base. Results are well correlated by 

for 0.0625 ~ H/B ~ 0.25 

SUMÁRIO 

Foi pesquisada a convecção laminar natural bidimensional do ar 

em duto triangular, horizontal comprido, utilizando técni cas numéricas, 

foram obtidas soluções para regime estável para 0.0625 ~ H/B ::- 1.0. Os 

resultados mostram que 60% do calor transferido através da base é fei

to num t erço (1/3) da base mais próxima a intercecção hipotenusa-base. 

Os resultados são bem correlacionados pela equação: 
0·0535 -1-19 

NU(B) = 1.102 (Gr(b)) (H/B) 0.0625 ~ H/B ~ 0.25 
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1. Introduction 

Heat transfer in triangular enclosures represents a 

subject of practical importance, manifesting i tself in 

problems arising out o.f the triangular configuration of 

pi tched - roofs. Inspi te of i ts practical importance , 

however, this subject has not been given the attention it 

deserves and most investigations carried out on heat 

transfer within enclosures heve been limited to rectangular 

regions. The present work h as been moti vated by a heat 

transfer problem associated with air-conditioning calcula

tions for pitched roofs with horizontal suspended ceilings. 

Hitherto, computations made for heat loads have heen based 

on empirical dada available for pitched-roofs with ceilings 

following the contours of the roofs. The present problem is 

modelled to represent a symmetrical pitched roof system 

with two identical halves each of which may be considered 

in isolation as a right - triangular enclosure bounded by a 

base renresenting the ceiling a hypotenuse-plane represen

ting the roof exposed to heat, anda hypothetical adiabatic 
I 

wall, the height of the right-angled triangle representing 

the common boundary of the two equal halves of the unvent~ 

lated roof cavity. The problem thus reduces to one of heat 

transfer hy free convection in a triangular enclosure. The 

primary aim of the present investigation is to obtain the 

various heat transfer and flow parameters as well as their 

accompanying relationships associated with the 

configuration. 

2. Previous Work 

triangular 

Theoretical investigations of la~inar, natural conve~ 

tion in rectangulaT enclosures have been carried out hy 

Batchelor [1], Elder [2], De Vahl Davis [3] and Newell and 

Schmidt [4]. An experimental study of this proble,m has been 

undertaken by Elder [5]. Yin et al [6] have also reported 

an experimental s t udy in thi s fie 1 d. Pn ue li [7 J , examined 

thermal instability in confined fluis, the model being cy

lindrical enclosures containing a quasi - incompressible 

fluid with positive coefficient of thermal expansion. Chin 
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ct al ~8] investigated the prediction of flow and heat trans 

fer in a rectangular wall cavity with turhulent flow . Comnre 

hensive reviews of various works on free convection in closed 

cavities have been reported by Ostroumov [9~, Eckert anel 

l.arlson [10], and Wilkes [lll. 

3. Analysis 

3.1. Physical ~odel 

Before obtaining solutions to the various conservation 

equations associated with the problem, it is crucial to de

fine a physical model of the problem. Such a model will usu

ally be different from the real problem, but the differences 

shoud be such as not to mask the important physical processes 

associated with the problem. 

The model adopted for the present work is th ~ t of a 

two-dimensional enclosure with a right tr ian pul a r cross-sec

tion (Fip.ure 1). Fluid motion is set up by heat inp the hypo

tenuse (the roof of the real problem exposed to the sun)whi le 

cooling the horizontal base (the ceilinr.). 
The third side represents the common houndary between 

the two identical halves of the cavity (this implies that 

the roof cross-section is an isosceles trian gle) ; this side 

shall be considered as being adiahatic. Two boundary condi

tions are considered for the hot wall: 

(i) isothermal wall and 

(ii) constant heat flux 

For the cold wall, the boundary conditions considered 

are (i) isothermal cold wall and (ij) uni form rates of 

cooling. 

3.2. Assumptions and Govcrnin g F.quations 

The assumptions made for the analysis below are as 

follows: 

1. The flow is laminar and two dimensional 

2. Viscous dissipation can be neglected 

3. No internal heat generation is involved 

4. The fluid is Newtonian 

S. There exist constant properties except in the for

mulation of the buoyancy term 
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6. Compressibility effects are ahscn t . 

by reference totthe physical model shown in ri f~ re 1, 

under the above assumptions, the differentia1 equations ôes 

cribing the flow at steady state are: 

Continuity equation: 

<lu êlv 
+ o (1) 

a x ay 

~lomentum equations: 

uau +vau= \l[a
2

u + a
2

u] 1 aP 
-

ax ây âx 2 ây 2 p ax 
(2) 

uav + vay = v[êl 2
v + â

2v] 1 âP 
- - -- + gS(T-T .) 

ax ay ay 2 ay 2 p Cly c 
( 3) 

Conservation of energy equation : 

+ a[~+~) 
ax 2 ây 

( 4) 
uâT vâT 

ax ay 

3.3. Boundary conditions 

The boundary conditions to be satisfied by the so-

1ution to the above set of equations are: 

(i) on all the walls, uw=Uw=O 

(ii) on the adiabatic wa11, ~~~w = O 

(iii)on the horizontal wall, Tw=Tc,w for isothermal 

wall; ·and â
2

T = O for uniform rates of cooling 
Cly2 

(i v) on the inclined wall, Tw=Th ,w for isothermal wall 

· · d <lTw f h s1tuat1on, an arr- = constant or te constant 

heat flux situation. 

3.4. Further development of equations 

The pressure term can be eliminated from Equations(2) 

and (3) by cross differentiation ahd the subtraction of 



one equation from thc other. Vorti city ~ is now introduce 

into the system of equatjons and is dcfined as 

dV 3u 
w (5) 

ax ay 

The use of the vorticity in the comhined momentum 

equations and the anp1ication of the condition for conti

nuity yie1d 

u3w vaw 
+ (6) 

ax ay 

Stream function 1)1 is also introduced define d ::,; 

u = ( 7) 

V = - Cll)J/ dX ( 8) 

\)! can be seen to satis fy the continuity eq uation . The use 

of Equations (7) and (8) in (5) r,ives 

(<) 

3.5. Dimcnsion1ess forms of governing equations 

Th e governinl' equations to be so1ved are now Equat i•'·'' 

(4), (6), (9), (7) and (8) whose dimensionless forms are: 

Ener gy field e qu a tion : 

32 e a2 e [u a e 
ael ... Pr ... \'-

a 2 Cly 2 ax dy 
(lO) 

Vo rti c it y fi e 1 d cquation : 

32 0. d 2 f1 ()I( eH? a e 
... 11 ... v - GrB 

a x2 aY 2 ax aY aY 
(11) 
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Stream function fie1d equation: 

a2 w :l 2 1J! 
+ - p (12) 

ax 2 aY 2 

Veloci ty field equations: 

dlj) 
u ( 13) 

êiY 

:li)J 
v = (14) 

ax 

Equations (10) to (14) are the final forms of the system of 

equations to be solved suhject to the following houndary 

conditions: 

(i) 

(i i) 

Velocities : 

On all the walls, IJw = "w = O 
Temperature: 

On the adiabatic wall, 

a e l = o 
ax x=o 

(iii)On the horizontal, wall 

e c ,w = o 

( 15) 

(16) 

(1 7) 

On the inc1ined wall, for the isothermal wall situation, 

eh ,w = 1 

For the constant heat flux situation, 

a e 
constant 

:lN 

(iv) Stream function: 

From Equations (13), (14) and (15) 

d\jJ I = ó~· I = o 
~N w ãll w 

(19) 

(20) 

( 21) 
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It follows that lj!w is constant on all walls and a 

nient value chosen is 

conve-

o ( 2 2) 

(v) Vortici ty: 

As far as n is concerned, no explici t houndary 

conditions can be specified. However, at any step in the 

iterative process employed in solving the system of equa-

tions, one of two methods may be used to estimate the hound 

ary vorticity distribution. The first 

use of value of U and V obtained from 

tions (13) and (14) to enable n to he 

method involves the 

the solution of Equa

estimated from the 

equation relating vorticity and velocity derivatives whose 

non-dimensional form is 

a v an 
( 2 3) 

ax ilY 

The second method consists of finding n by use of the most 

recent estimates of ljJ usinr, Equation (12) .The first method 

was utilized by Aziz and Hellums, [12] and by 'lewell and 

Schmidt ~4] whereas \'.'ilkes and Churchill [13] fllade use of 

the second method. Newell and Schr.lidt reported that the use 

of the fi rst method invol ves a t runcation erro r less than 

that due to the second method, as well as, more importantly, 

yielding more stable results. The first r;ethod is employed 

in this study. 

3.6. Finite - difference representations of the dif

ferential equations 

To solve the system of equations by numerical methods, 

each of the goveming differential equations is replaccd 

with its finite difference r c prescntation. The entire trian 

guiar region is divided into a systc~ of mesh lines with 

equal numbers of divisions in the x and y directions to 

ensure that the hypotenuse lies on grid intersections. The 

representation is then applied to the nodes of the mesh 

system. 

Central difference representations were used in thc 

study for Equations (10), (11) and (12), yielding thrce 
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sets of implicit non linear simultaneous diffcrcncc 
tions. In addition, the replaccment of Fquations (13) 

(14) with central difference representations produced 

sets of explici t equations. The five sets of equations 

to be satisfied by the solutions required. 

Representations for regions adjacent to the walls 

equ~ 

and 

two 

had 

of 

the region where the condition af/3~ = O holds where separ~ 

tely developed by a method outlined hy ~ewell and Schmidt 

[4]. The representation for the estimates of houndary vorti 

city was similarly treated. Considering the inclincd 1vall 

as an "irregular" boundary, representations for thcse con-

ditions were developed hy makinr. use of direction cosines 

and approximations for normal de ri vati vcs on this boundary. 

3.7. Nussclt numhers 

The energy transported across the horizontal wall is 

expressed in terms of local and mean Nusselt numhers. The 

local Nusselt number defined for the horizontal wall, for 

isothermal wall situation is: 

ael 
Nu(B) = aY y =O 

The mean Nusselt number defined here is 

1 
= -f dx Nu(B) R o 

B ael 
aY Y=O 

The equivalent local Nusselt numher defined for 

heat flux condition is 

Nu(B) = [~ J~iw 
l'liw aY 

The corresponding mean Nussel t number is 

1 

Nu(R) = f Nu(R) dY 
o 

( 2 4) 

c 2 s) 

constant 

(26) 

( 2 7) 

The integrations in equations (15) and (17) were performcd 
hy Trapezoida l rule. 

'f. 

~ 

~: 
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3.8. '1ethod of solution of difference equatim:s 

The finite difference representations of normaliztd 

F.quations (lO) to (12) were solved by an iterative scher ~ 

accordin? to a cyclical sequence. First, the representatio~ 

of F.quation (10) was solved for 6, treating li and \'as 'm01' 

functions. Tnitially, test valves \1(0) and \'(0) werc as

signed and the iteration carried out until thc solution con 

vP r p,ed subject to the satisfaction of a convergence crite

rion. The second star,e involved the solution of F.quation 

( 11) for fl , using the val ues of e obtained in the fi rst 

stage and the initial valucs of lJ and V. Initially, an arhi 

trary houndary distribution was used for 0.. This arhitrary 

distribution was replaced in the ncxt cycle of iteration by 

estirr.ates of Q obtained by usi ng the estimates of lJ and \' 

from Equation (23). The thi rd s t age in the i teration in-

volved the solution of the renresentation of F.quation (12) 

for 1)1 using the valucs of 0 obtaincd from the previous stage. 

The method of iteration here 1vas similar to those of the 

first two stages; the boundary condition used herc was 1)1=0. 

The ex~licit representations of F.quations (13) and 

(14) were finally solved for U and \ ' , usinr. the most re-

ce ntly ohtained ~ distrihution. 

This complcted the first phase of the iterative onera 

tion. ~ o1v the values ohtained in the first operation, lJ(a1) 

and V( a 1 ) \vere used to repeat the ent ire operation for the 

second cycle to obtain new dist rihutions for e , í' , •l! ••• The 

operation was repeated until the desired accuracy 

achieved. 

A Gauss Seidel iteration routine was used to 

was 

so 1 ve 

the sets of implicit equations. A WAFFIV computer programme 

was written to execute all calculations required. 

4. Discussion of Results 

The results. prcsented are for Pr = O. 733 and for GrO~) 

covering the range 800 to 64,000. The ratios of height 1bas tõ 

considered are O .0625~11/B~ l. The mesh system construct ~c·. "'or 

finite difference discretization consisted ofmesh lines that 

made grid intersections on the hypotenuse of the triangular 
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region. Equal intervals along the x and y axes, were used 

for all the ratios considered. This further implied that 

the total number of divisions along the x-axis, y-axis and 

the inclined wall were always equal for any number of mesh 

divisions. Finally, the system employed made the ratio ôY/õx 

equal to H/B for all cases. This considerably simplified 

computational problems. Results obtained for the two cases 

of isothermal hot hypotenuse and cold base, and constant 

heat input rates on the hypotenuse, show close similarities 

in many asoects. The results presented are mostly for the 

isothermal wall case. A few results for situations where 

marked contrast exist between the two cases have been dis

played. 

An indication of heat transported across the hori-

zontal base wall of the triangular region is given by Figu

re ~. The local Nusselt number Nu(B) is seen to increase 
towards the intersection between the base wall and the in

clined wall. Theoretically, Nu(B) tends to infinity towards 

the ~ntersection. Experimental investigations have however 

shown that for a given physical and thermodynamic situation, 

a fi ~1i te li mi t exists for Nu(B) at the intersection. This 

finite limit can be theoretically estimated by interpolating 

from neighhouring nodal values of Nu(B). The high values of 

Nu(R) as the intersection is approached is accounted for 

theoretically hy the dependence of Nu(B) on the temperature 
derivatives near the base wall. As the intersection is 

approached, the temnerature gradients attain high values 

due, on the one hand, to the nearness of the hot wall gi

ving rise to high temperatures near the cold wall, and on 

the other hand, to the regress of the vertical mesh divi

sions towards zero compelled by the geometry of the region. 

The high values of Nu(B) near the intersection give 

an indication that a given region within the neighbourhood 

of this intersect ion accounts for more than a proportionate 
amount of heat transported across the base wall. This indi

cation is supported hy reference to Figure 3 which shows the 

percentage heat transport for a neighbourhood length À, de

fined as the third of the length of the base wall nearest 
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FIG.I Phyolcal Model 
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he intersection. For this lenp:th, a neip:hbourhood lcngth 

ne r~ transport index E). is defined, ~nd is computed hy 

ntegrating the local Nussel t numhers ove r À and expressinr 

lhis integral as a percentage of the interral of Nu(B) over 

the entire base wall. It is seen that for the cases of H/B 

ratios considered this neighbourhood length accounts for 

more than 60\ of the heat transported across the base wall. 

The practical significance of this result is that heat 

transport across the base wall, and hence the energy requi

red to extract this heat from an enclosure below this base, 

can be considerably reduced by insulatinp: a region equi

valent to À on the horizontal wall. The co~~arative curve 

shown for the constant heat flux case in Figure 3 shows 

only a slight drop in H. An example of the variation of 

the mean Nusselt Nu(B) with H/B is shown in Figure 4. For a 

given Grashof number, increase in the height to base ratio 

give~ rise to steep drop in the amount of heat transported 

H ro: s the base wall. This result is to be expected because 

n<1st of the heat transfer across the base wall occurs near 

the : ntersection between the flase and the hypotenuse and so 

tncrt:asing the height of the region does li ttle to incre ase 

the total heat transferred; the mean ~'usselt numher ther~ 

fore decreases. It follows from this phenomenon that in 

practice, for a given Grashof numher characterisinp; the 

thermal condition imposed on the hot wall, less heat is 

transported across the base wall by higher H/B ratios. 

However, the advantage gained by increasing the H/B ratios 

ought to be weighed against the physical and economic factor 

of the increase in the overall geometry of the enclosure 

(Figure 5). ln practice, the interplay of factors governing 

these two aspects of increase in H/R ratios can be deter

mined empirically. and a graph along the lines of Figure 5 

can be drawn to determine the optimum valve of H/B ratio r~ 

quired for a specific purpose. Here, the geometrical in

crement parameter y expresses the ratio of a new size to a 

reference size corresponding to the minimum H/B ration con

sidered. The variation of the mean Nusselt number Nu(B) with 

Gr(B) is shown in Figure 6. Nu(B) changes very slightly with 
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Gr (R). !lowever, these changes are more pronounced for IJj r.IJer 

H/ R ratios. For low 11/R ratios, the changes are practically 

insipnificant. This is hecause for low Jl/P, rati0s, portjons 

of the hot and cold walls near the intcrsecti0n of t hese 

walls, where ~ost of the hcat transfer occurs, are close to 

contact; this tends to let heat transfer by conduction prc

dominate ove r heat trans fer by convection. 

The effect of Gr(R) on the steady - state dimension

less temperature distribution e is depicted by Figure 7(a). 

Isotherm maps for the enti re triangular region for which 

H/R=O .25 are displayed for three values of Gr (B). The iso

therms emerge normally from the adiabatic wall and converge 

towards the intersection of the hypotenuse and the base wal]. 

This point of intersection can be considered as two points, 

one on the hot wall, the other on the cold wall, senarated 

by an infinitessimally small distance containing all tempe

rature values ranging from the cold wall te mpe rature to the 

hot wall temperature. Since al isothermal line s ~ust he 

traced to their correspondinr. terrner<~ture noints inside tl-Jis 

small distance, they consequently anncnr to converge into a 

point. At relatively lo"' Gr(R) of 4,000, the effect to con

vection on the isotherms is only slight. \•'hen the Gr( B) is 

raised to 16,000 the chanp.e in the isotherr.'.s is hardly noti 

ceable. This situation is si mi lar to that of nure conduc

tion. No ti ceable changes in the isotherms however take nlare 

only for the relatively high value of Grashof number of 

64,000. The effect of the adi ahatic wall now extends into 

the region of the enclosure near the central section. The 

isotherms are now pushed towards the hot wall for approxi

mately the first quarter of the width of the enclosure 

nearest the adiabatic wall. For the remaining distance, the 

isotherms are pushed downward towards the cold wall. This 

pattern of the temperature field nears semblance to two 

boundary layer formations, one growing downward along the 

hot wall, and the other growing upward towards the isotherms 

wall along the base wall. The sudden depression of the near 

- middle sections of the isotherms indicates the possibi li ty 

of a break occuring in the primary flow around these sec-
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tinns at hi p,hc r l.rashof numbers. Fi gure 7(h) shows cormar~ 

tive isotherm maps for constant heat flux situation. Here, 

isotherms lcave norrrally from the adiabatic wall and end un 

normally on the inclined wall. An indication of the sensiti 

vity of the stream lines to changes in the Grashot number 

is shown in Figure 8. Stream lines of specified strength 

tend to receed towards the walls of the enclosure as Gr(B) 

is raised. It is ohserved that stream lines of relatively 

greatcr strength are ccntred around the section of the en

closure where the sudden depression of isotherms occurs. It 

was found necessary to investigate the correlation hetween 

Nu( B), Gr(B) and H/R. By making use of Figure 4, sets of 

there-dimensional, linear, logarithmic simultaneous equa-

tions were solved for an expression of the form 

Nu(B) = C [c r (B) r [H/R t 
The resulting e xpression is 

[ ]
0.0535 [ 1-1.19 

Nu(B) = 1.102 Gr(B) H/B 

This correlation holds reasonahly well for H/R ratios of 

O .0625<H/R< O .25 and Grashof numbers ove r the range 

4,000<Gr(B)<64,000. This result shows the high influence of 

the parameter H/B and the lesser influence of Gr(B) on Nu(B) 

for equivalent changes in the two parameters, a deduction 

which has already been me ntioned from other observations. 

5. Concl us ions 

Analysis has been carried out for heat transfer by 

steacly, laminar, free convection in a triangular enclosure. 

Tt has heen found that a considerahle proportion of the heat 

transfer across the base wall of the region takes 

near the int e rsection of the base and the hypotenuse. 

place 

The 

relationship hetween the mean Nusselt numher, !'Ju(B), the 

Grashof numher, Cr(B), and the height/base ratio, H/B, is 

such that for equi valent changes in Gr (B) and H/B, the 

influence of 11 /R isothe considerahly hi gher factor. The 

rcsults of the analysis show appreciable agreement with 

fi 

~ 

*' 

l 
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FIG. 7{a l lsotherms for H/8 • 0.25 

for lsothermal ca ... 

FIG.7(b) IIOtherms for H/8•0.25 
for conatant heat flux cote. 

'{ .0.30 

-\\•4000 

FIG. 8 Streamun .. for H/8•0.25 
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available experimental results. The two cases examined, na

mely isothermal hot wall and constant heat flux situations, 

show close simi1arities in severa1 respects. 
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neighbourhood length enerp,y transpor! index 

gra··i tational acceleration 

Grashof numher, gBB 3 (T-Tc)/v 2 

modified Grashof numher, ~BB'qw/kv 2 

height of triangular enclosure 

thermal conductivity of fluid 

hypotenuse of triangular enclosure 

co-ordinate t'\ngential to wall 

co-ordinate normal to wall 

local Nusselt number 

local Nusselt number 

mean Nusselt number 

mean Nusselt number 

pressu re 

Prandtl number ~Cp/k 

heat transfer rate 

mean heat transfer rate 

local wall heat transfer rate 

Rayleigh number Grs Pr 

temperature 

cold 1vall teJll!>erature 

hot wall temperature 

mean temperature 

suhscript wall value 

independent co-ordinate in horizontal direction 

transformed x co-ordinate 

independent co-ordinate in vertical direction 

trans formed y co-ordinate 

fluid coefficient of cuhical expansion 

fluid density 

y ratio q/k 

Yl! geometrical increment parameter of enclosure height 

YL geometrical increment parame ter of enclosure hypo

tenuse 

i" 
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w stream function 

~ dimensionless stream function w!v 
e dimensionless temperature, (T-Tc)/(Th-Tc) 

e dimensionless tempcrature, (T-Tm)/(B.y) 
w vorticity 

n dimensionless vorticity a 2 w/v 
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S lJ'.1 ~1 /\ RY 

This pap c r descrihes an anél lyti cal study of th e 

prohl em of a vcrticill cyli ndc r in fr cc conve c tion. Thc 

surfilc c temper a turc of the cy linde r h' <JS uniform. This 

prohlcm does not admit similaritv solution and thc 

cons e rvation cqu ati on s a re co up lccl. Thc solution cmployed 

th e "Local !\onsimilarity '-fe th od". !'J ume rical results were 

ohtaincd for a Prandtl numh e r 0 .7 and thc strcamwis e 

coordinate varied from O to 2.4. Th e hcat tr ansfcr 

results wcre comparcd with information avai lahle in the 

litera ture and a very good agrcement was ohscrved. 

SlJ~1!iR I O 

Este trabalho descreve um est udo ilna lfti co do prohle-

ma de um cilindro vertical em convec c iio livre. 

tura da supe rffcie do ci lindro foi un ifo rme. 

A tempera

Este prohle-

ma nio admite solução similar e as equaç6cs de conservação 

estio acopladas . A sol uçio usou o "~1é tod o de "Jã o Simila ri 

dad e Local". Resultados numéric os foram oh tidos p<JTa um 

número de Prandtl 0.7 e a coordenada na direçio do escoa 

mento va riou de O a 2.4. Os resultado s de transferência 

de calor foram comparados com informa çã o di s ponivel na li

teratura e uma Ótima concordância foi ohservada. 

i 
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1. Introduction 

Very little information about laminar natural 

convection heat transfer from the outer surface of a 

vertical cylinder is available in the published literature. 

The absence of such information is understandable in view 
of the difficulties of solving houndary-layer 

nonsimilarity problems with coupled conservation equations. 

In the case of the vertical cylinder the nonsimilarity is 

caused by the transverse curvature of the surface. 

The best set of results is due to Sparrow and Gregg 

[1]. They solved the differential equations of the 

laminar boundary layer using a series expansion method. 

The series in [1] is a power series of the streamwise 

coordinate and only three terms were calculated. Since no 

information is availahle ahout convergence of such series, 

the range encompassed by the dimensionless streamwise 

coordinate was relatively small (0-1). 

On the other hand, Carne [2] carried out some 

experiments on vertical cylinders of various diameters and 
lengths. Unfortunately the experiments of Carne [2] do 

not contain sufficient data in the laminar-flow region. 
The present work is concerned with the solution of 

the boundary layer equations for laminar free convection 

on a vertical cylinder. The solution method employed was 

the "Local Nonsimilarity ~lethod" which is very well 

descrihed in [3] and [4]. A two-equation model was used 

in such a way that the conservation equations remained 

intact. Some approximation was introduced only in 

subsidiary equations. It is thus expected that the present 

solution will give very accurate results. ln addition, 

since the present problem does not have a separation point • . 

it was possible to obtain solutions for greater values of 

the streamwise coordinate than those of [1]. 

Numerical results based on the "Local Nonsimilarity 

~ethod" are given for Prandtl number of 0.7, that is, for 

air. The surface temperature of the cylinder was taken to 

be uniform and the dimensionless streamwise coordinate 

varied from O to 2.4. The results were compared with those 

of [1] and a very good levei of agreement was observed. 
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2. Theoretical Analysis 
The description of the problew will he done with the 

aid of Fi~. 1, which is a view of the cylinder. 

I r 

r. X 

Flow 
direction 

' T. Tw Twl T. ! T. ITw Tw I T. 

Flow 
direction ( x f • I 

j r 

Tw) T. 

Gravity 

Tw(T. 

Fig. I. Physical model and coordinates 

rwo situations are shown. One is for Tw > T~ and the 
natural flow is upward. The other is for Tw < T~ and a 

downward flow is estahlished. The two problems are 
identical if the coordinate system shown in Fig. 1 is used. 

The conservation equations for laminar free 

convection on the vertical cylinder are 

íl(ru) ----.--:--- + a(rv) 
"X Clr 

o 

ílu + au 
u ax v ar 

ar uax 

, a ( ílu) g B (T-T~) + v r ãT r ãT 

• v ar 
ãT 

a ar r ar (r ar) 

(I) 

(Z) 

( 3) 

iii 
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The houndar y conditions are 

( ) 

r • oo: u = n T Too ( ) 

The solution of cquation (1) r.Jay be 1-:ritten in tcrms 

of a strcaD function ~ defined hy the rclations 

u ( 6) 

Gui ded hy previous experience with houndary laver nroh l ems, 

the partia! differential cquations (2) and (3) are 

transformed from the (x,r) coordinate system to thc ( ~ .n) 

syste~ usin g the following transformation 

1/4 
r v Gr f ( r. ' !1 ) o X 

~ X 

174 r o 
C r 

X 

1/4 
r2 - r2 

o Grx 
n --.r-r-- X o 

o (F ll) 
T(x,r)- Too 

r,,. - Too 

( 7 ) 

ln thc c quations (7) Grx is the Gra s hof numher defin e d hy 

Grx 
g ~ (Tw -Too) xl 

(8) 

Bis the coefficient of thermal cxpansion. The equat ·. on 5 

resulting from thc transformation given hy (7) are 

(l + i; ll) f'" +r; f" +? f f" -(f') 2 +8 8 i (f'g'-g f ') ( g ) 
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- c1 • f:11)8"• c.J: • Pr rr 
3 2 f)9' i (<P f'-g 9') ( l o) 

The primes represent differentiation with respect to 11. 

g and <P are defined hy the equations 

g 
H 
ãt and <P 

a e 
ãt 

The boundary conditions, equations (4) and (S), transform 

to 

11 o: f' f o e (11) 

11 +ao: f' = e = o (12) 

It should be noticed that when f;=O the equations (9) 

and (10) are transformed in the equations of laminar 

free convection on a vertical flat plate. It is thus 

expected that, for small values of f;, the heat transfer 

results for the cylinder should be close to those for the 

fla~ plate in free convection. To employ the "Local 

Nonsimilarity ~1ethod", equations (9), (10), (11) anrt (12) 

are differentiated with respect to f;. Next, the terms 

that contain the derivatives 

~=~ 
ílf; 3f;2 

~ = a2f' 

<lf; (lf;2 

~ =~ 
(lf; <lf;2 

are neglected assuming that <l 2/ílf; 2 is very small. The 

following equations are thus obtained 

(J 3) 

r 
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(1 + E;n) g"' + ci f + E;) g" - i f' g' + 2 f" g 

+ n f"' + f" - 4 (g 'g' - g g") + R 4> = o (14) 

Pr (1 + E;n) 41" + c..l.. + l f) 41' - .!.. f' .. + n 8" 
Pr 2 2 "' Pr 

• cfr • 2 g) e· -i (g' 41- g 41') ~o (1 5) 

n = o g' g o (1 6) 

g' = 41 = o (17) 

At a fixed streamwise position, E; is a constant, and 

equations (9), (10), (11), (12), (14), (JS), (16) and (17) 

can be treated as a nonlinear system of simultanec JS 

ordinary differential equations. The solution of such 

equations at a fixed E; gives f, e, g and 41. The functio11s 

g and 41 are subsidiary anel of marginal int~rest. 

It should be noticed that equations (9) and (10) 

remained intact. Some approximation was introduced only 

in the subsidiary equations (14) anel (JS). This is one of 

the main features of the prescnt method. 

3. Solutions 

Numerica1 solutions of the equations ('J), (10), (14) 

arid (JS) subject to the houndary conditions (11), (12), 

(16) and (17) were carrid out for a Prandtl number 0.7. 

The streamwise coordinate E; encomp asscd ~ r ange of O to 

2.4. ln this range 16 valucs of E wPrc considered . 

The numerical mcthod was thc classical Runge-Kutta 

procedure in conjuction with the (tcrative ~ewton's method 

for nonlinear equations. Thc computacional prohlem was 

rcduced to a search for the appropriatc initial values 

f " (E,O), B'(CO), g''(CO) and 41'(E,O) which lcad to 

solutions of the equations of the prohlew. satisfving the 

conditions f'(E;,oo) = 6(E;,oo) = g'(E;,oo) = 4l(oo) =O at the 
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nd of the interval of integration. The actual numerical 

ork was done on a Burroughs R-6700 eletronic digital 

LOmputer. Further details relating to the numerical 

method are availahle in [5]. 

4. Results and Discussion 

The results of greatest practical intcrest are the 

shear stress and heat transfer coefficients of the prohlem. 

To obtain the wall shear stress Tw, we note that 

Tw au) 
ll Car r=ro ( 1 R) 

Introducing the variables of the analysis, the following 

dimensionless representation of the local wall shear 

stress is found 

4 T 
w 

p c~) 2 m x C.r 
X 

f" (~.o) ( 1 9) 

The local rate of heat transfer qw (per unit area) can be 

calculated using Fourier's law 

<lw 
H 

- K C-ar)r=r
0 

From equat ion (20) resul ts 

2 ~u 
X 

---r74 
C.rx 

where 

Nux 

-e· c~.o) 

q X 
w 

(tw - r.,) K 

is the local ~usselt number. 

(20) 

( 21 ) 

(22) 

~~
-'i 

~ 

;: 
-~ 
.;_;: 

~ 
~-

i 
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On Fig. 2, it is ploted the dimensionless heat 

transfer and shear stress parameters of equations (19) and 
(21) as function of ~. The left-hand ordinate variahle is 

f"(~.O) and the night-hand ordinate variahle is -6'(f;,O). 
For ~=0, it is seen that 

4 Tw -3/4 
f"(O,O) Gr 3.R40 

p c~:~v X 

X 

( 2 3) 

2 Nu 
- 6'(0,0) "' 

X 

-----rn 0,706 (2 4) 

Grx 

which are the free convection values for the vertical flat 
plate. 

I I I I I 

4.5 .... -1.2 .. .. 
41-- ... -1.1 , 

t"(O,}) 
.. .. 

~ ... .. - 1.0 ~" ' ..... 
~ .. .. "' c, .. ' .. .. 
131-- .. " .. -e'<o,n -0.9 z 

fJy .... N .... .. 
iÇ.. .. "-' , , 

~ 
, 0.8 § .. , , -a> 

-~ 
, , ' 2"-- - 0.7 

- 0.6 

I 0.5 

o 0.2 0.4 o.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2 .2 2.4 

1 : ~ ~-~~---
'o Vx (3<Tw- T..,) 

Fig. 2. Shear stress and heat transfer result!<, Pr=0.7 

Inspection of Fig. 2 reveals that, as~ increases, 

the results for the cvlinder deviate T?ae and more from 
the flat plate results. Since ~= 4/Grx x/r

0 
one 

concludes that ~ increases with dec re as inp. the radius of 
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the cylinder r
0 

and with increasing x. Then, for small 

r
0 

and long axial distances, the cylinder can not he 

treated as a flat plate. 

lf it is assumed that 5 percent error is the maximum 

admissible error in calculating the parameters for the 

cylinder using the flat plate resu1ts given by (23) and 

(24), then ~ should satisfy the conditions 

~ < 0,161 (based on local heat transfer) (25) 

~ < O,RR6 (hased on local shear stress) 

Equations (25) and (26) are for Pr=0.7. Another 

conclusion from Fig. 2 is that the f1at plate values are 

always helow the cylinder. 

For comparison, some of the present results and of 

refercnce [1] are listed in Tahle l. It was necessary a 

few ca1culations since the streamwise coordinate of [1] 
is equal to t/12. 

TARLE J. Comparison of results 

t e' Ct ,0)/8' c o .o) 8' (~ ,0)/8' (O ,0) 

o 1 . 00 1 . 00 (•) 

o. 2 I. 06 1. 06 

0.4 1.12 1. 12 

0.6 I . 1 R 1 • 1 R 

O.R 1. 2 4 1 . 2 3 

1 . o 1. 29 1. 29 

1.2 J • 35 1. 34 

(*) Ref. [1]. 

The ratios 8'(t,0)/8'(0,0) are identical to the ratios of 

the Nusselt numhers of the cylinder to the Nusselt numhers 

of the flat p1ate. The level of agreement evidenced in 
Tahle l lends support hoth to the present results and to 

those of reference [1]. 
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S. Cr>nclusions 

ln the present paper, the prohlem of the vertical 

cylinder in free convection was solved hv a local method, 

that is, a method applicahle independently r>f information 

from other streamwise positions. The transverse curvature 

of the cylinder is a factor of nonsimilarity which adds 

difficulty to the fact that the conservation equations are 

coupled. 

It is worth while mentionin~ a difference hetween the 

"Local Nonsimilarity ~1ethod" usecl here and the one 

descrihed in [3] and [4]. In [3] and [4] the authors 
a a neglect the terms n-Cf' g'- g f") and at"(<li f' 

2
- g 8'). 

!lere we neglect only the derivatives involvinr, _a_ 
a~2 (equations (13)). 
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Sl"·IÁIUO 

Detenninou-sc valores locais e néuios Jos coeficientes de trans

ferência para o escoamento forçauo em regime laminar, penn;mente, in

compressível, entre placas planas paralelas, incluindo a reg ião de c~ 

trada. As condições Je contorno são correspondentes ao caso de uno 

placa can temperatura uniforme e a outra adiabática, sir'lul;mdo condi

ções aproximadas de coletores solares. 

SlJr.f.u\RY 

Local and average trans fer coefficients were detennined in a in

canpressible, steady, laminar forced convection fl~~ between parallel 

flat plates, including entrance region. Boundary condi tions corres

pond to a plate wi th uniform tempcraturc and the other adiabatic, 

simulating a flat plate solar collectors. 
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l. Introuução 

O problema Jo cscoanento interno, forçado, cnt rcgirre laminar, tem 

siJo ohjeto Je vários trabalhos. lkna ide<>lizacão conlm1 se refere ao ca 

so Je canais Je secção rctânr;ular, cort gramles razões entre largura e 

altura, os quais são consideraJos cor.ro placas pliuras paralelas. Trata

se de lmra sirrplificação Jo probleua, pemi tinC:o que o escoamento seja 

consiJeraJo como biJincnsional. 

Outras sinplificações, em geral a<.lniticlas, se refercn as situações de 

regir.~e pen~anente, incompressível, proprieJades Jo fluido como constan 

tes, alcr:r das hipÓteses usuais Je camaJa lüli te. 

As condições <lo flui<lo na entrada do canal er:r geral sao estabeleciJas 

admitinJo-se valores uniformes de velocidade, temperatura e !Jressão. 

llma situação de interêsse, visando a análise Je coletores solares 

do tipo placa plana, pode ser sinulaJa consideranJo-se una !Jlaca com 

temperatura uniforme (coletor) c a outra adiabática (cobertura). 

Neste caso, para una análise geral do problema, interessa dcterr;inar 

os coeficientes Je transferência Je calor consiJerando-se tanto a re

gião de entraJa como tambern a região Je escoamento desenvolvido. 

Tratando-se especificamente do probler.~a descri to, com as SÜT;"Jl! 

ficações indicadas, algtinas soluções foram determinadas no passado. 

Sparrm; [1], aplicando o PJétoclo integral (Kámán-Pohlhausen), de

teTPlinou resultados para valores médios dos coeficientes de transfcrên 

cia, na faixa de numeras de Graetz entre 30 e 10 5, can o nlmlero de

Prandtl variando entre 0,01 e SO.A limitação inferior elo numero de 

Graetz se prende ao fato de que o método integral só se aplica a(juérn 

Jas posições de pleno desenvolvimento Jas camadas limite dinâmica c 

ténnica. AcÍma desta região, onde o método integral não mais se aplica, 

nao se dispõe de resultados na literatura. 

Stephan [2], aplicando o método de expansão em séries, analisou o 

mesmo problema, detenninando tambem valores méuios dos coeficientes Je 

transferência, na faixa de números de Prandtl entre 0,01 e 1000. 

Mercer et al. [3], aplicando o método de diferenças finitas, de

tenninaram valores locais e méuios dos coeficientes ele transferência, 

para o número de Prandtl igual a 0,7 , na faixa de números de Graetz 

entre 30 e 3000, Com base nos resultados nunéricos, propôs una eJqJre~ 

sao para a representação dos valores médios, a qual, na faixa de nume 

ros de Craetz indicada, se desvia can valores inferiores a 2~ relativa 
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mente aos valores calculados. Forurn ainda comparados os resultados te§ 

ricos com valores experimentais. O nétodo experinental consistiu na m~ 

dida de temperaturas CCJ'l un interferômetro cm quatro posições ao lonr,o 

do canprinento do canal, para núncros de Reynolds iguais a 300 c 1500. 

Resultaram portanto, oito valores de núncros de Nusselt locais e mé

dios, para efeitos de comparação car.1 os valores numéricos calculados. 

Fora o fato do gradiente de temperatura na parede, usado para o cálcu

lo do número de Nusscl t, ter sido calculaco aprox:ir1adamente, usou-se 

ainda os resultados mnnéricos <lo campo <!c velocidade para a detennina

ção da temperatura média global (bulk tempcrature). 

Para os valores locais observaram-se desvios da onlem de S'l, relativa -

mente aos valores nunéricos, enquanto ctuc para os valores médios os 

desvios chegaram a ser da ordem de 10\, Próximo da entrada do canal os 

desvios chegaram a ser maiores ainda do ctuc os indicados. 

Una comparação entre os di versos resultados, na faixa de nuncros 

de Gractz er.1 que se disp1mha dos mesmos, foi feita por ~ lerccr ct al. 

[3 J. Ficou evidenciado que os valores méuios de te minados nas três r~ 

ferências citadas se desviam de até 4\, o que pode ser considerado CÇ! 

mo acei tâvel dentro das precisões usuais de coeficientes de transferê!! 

cia. 

Da análise da literatura conclui-se que são disponíveis resulta

dos analÍticos somente para lT.Ia faixa de ní'i~eros de Gractz, coM rcstr~ 

ti 

• 

tas comprovações experimentais. t , 
O presente trabalho apresenta resultados ;malÍticos que car.~plctam os 

anteriores, bem como comprovações cxpcriJ,Jcntais de alto grau de confiQ 

bilidade levadas a cfei to nlT.Ia anpla faixa de núncros de Graetz. 

2. Rcsul ta dos l\nalí ti c os 

Valores dos coeficientes de transferência, particularmente para a 

faixa de baixos valores do número de Graetz, podem ser obtidos com a 

consideração da camada limite dinâmica desenvolvida. 

Considere-se as convenções ilustradas na figura 1 onde, para a reg1ao 

de escoamento desenvolvido, têm-se v R O, u = u(y) c T = T(x,y). 

Para uma análise mais geral do problema, as seguintes variáveis adi.Inen 

sionais são definidas: 

Gz • 1/x+ R (Rc.Pr)/(x/4a) :número de Graetz (1. a) 

( 

..... 
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- numero de Hcynolds (1. b) 

P r v/a _ numero de l'randt1 (1. c) 

y+ 1- (y/2a) - coonlcnada adil'tcns ional (1. d) 

- temperatura adü1ensiona1 (l. e) 

~(x.o)= o 

F•o.l :conol Const1tu1do Por Ploc:os Planos Paralelos 

Con as definições. indicadns c com a consideração da rep,ião de esco<U:tcn 

to desenvo1vi<lo a equaçao Jc energia pode ser escrita COI:to: 

3 + c1 _ +) ao - y y -+ 
2 ax 

(2) 

COI'! as seguintes condições de contemo: 

0(0, /) 1 • ao (x + O) 
+ • 

ay 
() (3) 

Observando que a equação (2) pemitc separaçao de \'ariiívcis, \·cri

fico-se que il uistrihuição de tcrlpcratura pode ser rcprcscnt:llb por: 

+ 2 2 + l: [ Y (v ) C}..11 (- - À X ) 
o nll' 311 

( 4) 

+ 
onde C

11 
representa constantes, Àn representa outo-valorcs c Yn (y ) rc-



A-4 24 

presenta auto-funções a serem determinadas através da equação : 

Y"(/) 
n 

+ Àz Y+ 
n 

(1- /) Yn(y+) o (5) 

As condições de contorno correspondentes a esta equação são dadas por: 

Y~(O) = O ' 
Yn(O) = 1 e Yn( l ) = O (6. a,b, c) 

e as constantes Cn são determinadas através da condição: 

()O 

eco. /) = l: c y (y+) = 1 
n n (7) 

o 

Convem observar que a condição (6. b) foi arbitrada tendo er.1 vista a 

linearidade da equação (5), o que não constitui nenhtma perda de gen~ 

ralidade. 

lleterr.tinando-se, para os valores discretos de Àn que s a tisfazem a 

condição (6. c), as constantes Cn e as auto-funções que s a tisfazer1 as 

demais condições de contorno, pode-se determinar os coeficientes de 

transferência na forma do minero de Nusselt local dado por: 

N 
liO 

2 a e (x +' 1) 
+ ay 

2 2 + 2 l: C Y'(l) exp(-- À x) 
0 

n n 3 n 
( 8) 

onde a diferença de temperatura (Tw - T
0

) foi tor.wda coPIO hase par a a 

definição do coeficiente de convecção. 

O correspondente número de ~sselt nédio é deteminado segundo: 

Nuo 
1 Jx+ 
-+ N dx+ 
X UO 

o 

- ~ l: + 
X O 

c n -:-zY'(l) 
À n 
n 

[ 2 2 + ] l - eÃ~(- - À X ) 
3 n 

(~) 

Cano alternativa, pode-se deterr.ünar o número de ~;usselt l oca l J9 

finido , can base na diferença de tenperatura (Th' - Tb), onde Th r epr ese!:' 

ta a temperatura média global (bulk tei:J]lerature). Pode-se deteminar 

ainda o correspondente núnero de ~usselt médio, valcn<b as segui ntes re 

lações: 
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(10) 

Nub 
1 

L (1 - 2x + N ) - 2x+ n uo (11) 

llada a necessidade de um grande número de temos nas séries repr!: 

sentadas pelas equações (8) e (9), a fir.1 de se obter r>rccisão para val2 

res de x+ pequenos, determinou-se a solução para vários auto-valores. 

No caso dos menores auto-valores a solução foi detenninada através do 

método de Rtmge-Kutta (RK4) associado con o método de "'cwton-Raphson. 

Para grandes valores de >n aplicou-se o método sugerido por Sellars et 

al. [4], designado como método l'iKll. 

A tabela seguinte apresenta alguns elos resultados obtidos, referentes 

aos c:l:'nco primeiros auto-valores. A Última coluna exprime as diferenças 

er1 porcentagens dos valores Je C Y' (1) obtidos pelos dois métodos c i ta n n -
Jos. Vale ressaltar, confonne verificações efetuadas, que estas Jiferen 

ças são sempre decrescentes. 

RK4 1'11\Il 

n Àn -Cn Y;1 (1) ~I -CnY~(l) t,\ 

o 3,818726 2,176551 4 2,025077 6,% 

1 11,89723 1,4272ls 12 1,404110 1,62 

2 19,92414 1,193539 20 1,184272 0,78 

3 27,93834 1,063789 28 1,058625 0,48 

4 35,94732 0,976802 36 0,973555 0,33 

Ohserva-se que a partir do terceiro auto-valor já se tem Ulll\1 boa 

concordância entre os resu1tauos, poden<lo-se colocar neste caso que: 

- 3,21461 À~l/ 3 com Àn 8n + 4 (12) 

Os resultados apresentados coM;'Iletam aqueles oh tidos por 'lcrcer 

e t al. [3 ] . Conforme comentado na Introdução, estes autores detennin~ 

ram uma expressão representativa dos resultados numéricos por eles ob 
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tidos, a qual pode ser escrita como: 

Nub 

4,86 + 0,667 p-0,17 
r 

1 + 10,996 r-0,17 
r 

(x+) -0,5 

(13) 
(x+)0,7 

Tendo em vista a definição do nÚmero de Nusselt médio, pode-se 

escrever que: 

Nub 
= d ( + -.X N ) 

dx ub 
(14) 

o que permite detenninar, a parti r da equação (13), uma expressao para 

o número de :lussclt local na fonna de: 

Nub 4,86 + 
0,3335 r;O,l7cx•)-O'? 1- 4,398 r;O,l7 (x+)0,7 

[1 + 10,996 r;D,l7cx•)0,7)2 

!\través das relações (10) c (11) são deteminados N e ~ • 
\lO UO 

(15) 

Pode-se verificar que [ 5 J a ~quação (15) representa os valores n~ 

méricos deternlinados por ~.fcrcer ct al. (3] , (P r = O, 7) , cem desvios 

em r,eral, inferiores a 4%, o que pode ser considerado como aceitável 

dentro das precisões usuais de coeficientes de transferência. 

1\inda, canparando os resultados analÍticos do presente trabalho com os 

valores decorrentes ela equação (15), conclui-se que, para valores de 

x+ > 3. 10- 3, têm-se desvios inferiores a 2,5t, inclusive para valo

res de I' r maiores do que O, 7. 

Vale ress~ltar ainda que, para valores de x+ muito pequenos, têm

se r esultados decorrentes <la equaç ão (15) ~1ui to próxinos da solução do 

problema tlc esco:.nnento forçado sõbrc una placa plana. 

3, J(esultados l?crcrimcntais 

Observadas certas hipóteses de simplificação, mostra-se que [5J , 

existe ur.~a perfeita analoeia entre os problemas de transferência de 

calor e de massa para o canal ilustrado na figura 1 • 

I 

I 
1 
J 
~ 
;~ 
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Assim, a subli~1ação de una placa de naftaleno, sob ação Jo escoamento 

forçado, a qual substitui a parede do canal cor1 te!'lperatura uni fome, 

pemi te estabelecer condições análogas ao problema de transferência de 

calor. Portanto, para se obter expressões dos coeficientes de transfe

rência de nassa do problema cm estudo, basta trocar o número de Prandtl 

P r pelo m:"unero de Schmidt (Se = v/D) e o número de !\ussclt '\ pelo ng 

mero de Shenvood ~1 nas equações (13) c (15). Convem observar que, p~ 

ra a difusão de naftaleno no ar te!'l-se Se = 2, 5 • 

Através de medidas elas espessuras de naftaleno sulllimada, poJe-se 

correlacionar os resultados exverü1entais na forma do nú:lero de Sher -

wootl local ~o er.1 função da coordenada x + • 'lo caso do presente tr~ 
balho as ci tatlas medidas forar;1 feitas can un comparador Je grande pre

cisão (0,002 ITIII). Outros detalhes Jo método experimental bem cano desen 

volvimentos gerais relativos ao método usado para redução de dados exp~ 

rimentais são encontrados na referência [5]. 
Na figura 2 são c~1arados os resultados experimentais obtidos com os 

valores decorrentes da equação (15). Observou-se que a maior parte dos 

resultados se desviam no máximo da ordem de 2 a 3% dos valores de refe

rência. 1\s experiências forar.1 efetuadas para una faixa de núneros de 

Reynolds entre 100 e 1500, can a relação entre o comprimento do canal 

e a sua altura variando entre 5 e 20, de tal forma a se cobrir uma am 

pla faixa de x•. 

A título de verificação dos resultados experin~ntais, valores globais 

dos coeficientes de transferência foram Jetenninados com uma balança 

de precisão (0,0001 g) e comparados com os valores médios, obtidos por 

integração dos valores locais. De maneira geral, resultaram valores que 

se aproximavam can desvios inferiores a 2\. 

Os resultados para os valores médios 'Sj
10 

são comparados na figura 3 can 

os valores decorrentes da equação (13), observando-se desvios na faixa 

de 2 a 6\ 

4. Conclusões 

Os resultados analÍticos apresentados para a reg1ao de escoamento 

desenvolvido completam aqueles existentes na literatura [1], [2] e [3]. 

Através da analogia entre transferência de calor e massa foram d~ 

teTlllinados valores experimentais dos coeficientes de transferência, n~ 

ma ampla faixa de mineras de Graetz, os quais serviram de base de com

paração para os valores analÍticos. 
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Conclui-se que os valores médios e locais dos coeficientes de 
transferência para o prohlema apresentado, pod~ ser representados com 

boa precisão, respectivw1ente, pelas equações (13) c (15). 

Sho 50 

.........._ ~20 

~ lO IOi> --~ S 100 ~~, 

~~:r 
[ ~~~~20 
~~" .. 
lO zo~~~ ~ J~o 

10 ISO IS~ 

5 ' 

10-2 163 x+ 

Fig.2 - Número de Sherwood Local [ 6] 

Sho~~~~~~~~-

x• 

Fig. 3- Número de Sherwood Médio 

lO~ 

[6] 
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SUMMARY 

Using an analysis based more closely on the physical 

model than previous formulae, a closed forro of formula for 

thc average heat transfer coefficient of flow over a flat 

plate with transition in the absence of pressure gradient 

is obtained. The results depend upon the Reynolds numbers 

at the transition point and at the end of the plate. Compa! 

isons are made with existing data, reasonable agreement is 

obtained. 

SUMÁRIO 

Usando uma análise baseada mais rigorosamente no mode-

lo fÍsico descrito pelas fórmulas anteriores, é obtida 

fÓrmula de forma fechada para calcular o coeficiente 

uma 

médio 

de transferência de calor sobre uma placa plana com transi 

ção na ausência do gradiente pressão. Os resultados depen

dem dos números de Reynolds no ponto de transição e no fim 

da placa. São feitos comparações com dados exis~entes, sen
do obtida uma concordincia razoável. 
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1. Introduction 

The f1ow a1ong a flat plate with zero an gle of incidence 

is a simp1e and practica1 prob1em in the field of fluid me

chanics. There exist two types of flow on the surface of the 

p1ate if the length of the plate is sufficiently 1ong; lam

inar flow near the leading edge and turbulent f1ow downs

tream. Severa! method have becn rcported to calcu1ate the 

average skin friction, heat and mass transfer coefficients 

on the surface, but some of them do not agree with the acturu 

physical phenomena. Schlichting [1] reported a equation to 

calculate the average skin friction coefficient by assuming 

that the turbulent boundary layer also starts from the lead

ing edge of the plate. Latcr two modified equa tions were in

troduced by Collar [z) and Liu (3]. They assumed that thc 

virtual origin of the turbulent layer is locate d somewhere 

between the leading edge and the point of transition, depen~ 

ing on the momentum thickncss at the point of tran ition. 

The modified equation proposed by Liu fits thc cxi tin g dat a 

best. 

By assuming that thc turbulent layer a1so starts from 

the leading edge, Sissom and Pitts [4] and Ekert [5] prescn!_ 

ed an equation for calcu1ating the average Nusselt numbcr. 

Since the turbulent layer does not start from the leading 

ed ge. This may induce some error into the results. 

This paper presents an equation for evaluaging the 

average heat transfer coefficient across a flat plate. This 

equation fits the actual physical phcnomcna bettcr that of 

Ekert's. Comparsions are made with limited existing data, 

good agreements are obtained. 

2. Analysis 

This analysis is similar to the analysis by (3], figure 

1 shows the mode1 of this ana1ysis. Xc is the point of 

transition and Xi is the notional leadin g edge of a plate 

which in wholly turbulent flow gives an identical turbulent 

layer from Xc to L. Assuming that the imaginary turbulent 

layer from Xi to XC follows the l/7th power law and the mo

mentum thickness is continuous at Xc• we have 
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o XI X c 

FIG.(1) THE MODEL 

1/2 
) 0.036 (XC- Xi) 

l U(Xc-Xi) 

U = freestream velocity of the flow 

v = kinematic viscosity of thc fluiu . 

~{te~ some arrangements, Eq.(l) becomes 

Ri c 

where 

R. = lC 

R = o c 

1/2 5/4 
(18.44 R0 c ) 

U(Xc - Xi) 

\) 

ux c -
\) 

--

L 

]-~ (1) 

(2) 

Eq.(Z) will be used to calculate the virtual origin of the 

turhulent layer. 
If Q

1
. Q

2 
and Q

3 
are, respectively, the heat flux 

across the plate with width b in the region of OXc• XiL and 

XiXc, thcn thc total heat flux across the plate, Q, is 

Q = Ql + Q2 - Q3 

writing in terms of heat transfer coefficient, h, we have 



where 
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L-X . 

Q = JXc hXi (Tw-Too) b dX + J ~ 
o 

hxt • laminar convective heat transfer coefficient 

hxt turbulent 

Tw wall temperature 

Too freestream temperature 

(3) 

The total heat flux across the surface can also be written 

in terms of the mean heat transfer coefficient hm• 

Q = hm (Tw - Too) bL 

Equating Eqs.(3) and (4), we have 

(c L-X. 
(c-xi 1 

J 

]. 

h hu dx + h dX - hxt dX ) m L xt 

o o o 

X L-X. X -X . c 
hml + 

~ 

hm2 -
c ~ 

hm3 
L L L 

where hml' hmz and hm 3 are, respectively, the mean heat 
transfer coefficient in the three regions OXc• x1L and 
XiLc. Then the mean Nusselt number assumes the form 

N um 

h L 
m 

K 

(4) 

(5) 

(6) 

where Numl' NumZ and Num 3 are mean regional Nusselt number 
in the three regions OXc• XiL and x1xc. Their forms are : 



where 

Numl 

Num2 

Num3 

R o c 
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= 0.664 R 1/2 o c 

= 

O .0366 R 4/S 
i L 

O .0366 R. 4/S 
lC 

ux c 

v 

U(L-X . ) U(L-X) U(X -X.) 
R. = 1 = c + c 1 = R + R. 

1L cL lC 
v v v 

Ri c = 
U(Xc-Xi) 

v 

Substi tueting Eq. (7) into Eq. (6), we have the final form 

N = [o 664 R l/ 2 + O 0366 (R. 4/S um · oc · 1L 
- R 4/S l 

ic ) I 
J 

(7) 

(8) 

If the effect of Prandtl number is considered, a factor of 
Prl/3 should be included in Eq.(B), where Pr is the Prandtl 

number. Ekert [5] result is 

N = [0.664 R l/ 2 + 0.0366 (R 4/S - R 4/S) li 
um oc oL oc 

(9) 

Comparing Eqs(B) and (9), we can find that the last terms of 

these equations are different. 
By applying the sarne process, we can find an identical 

equation for thc mass transfer coefficient across the plate. 

It has cxactly the sarne formas Eq.(B). 

3. Comparison and Discussion 

( 

~ 

t\ 

Eq.(S) is plotted in figure 2, together with data pre

sented by Sissom and Pi tts [ 4 J. The calculation are performed ~; 

according to the following steps: knowing the Reynolds number ; .· 
at transition, R , and R L' R. can be calculated by Eq.(2). ~ 

OC O 1C \ 
Then Num is calculated by Eq.(S). It can be seen from figure h 
2 that the agreement is very good. Jl 

i 
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~ 

The relative difference between Eq.(8) and Eq .(9) is 
represented by 

lO 

RD Num(9) - Num(8) 

Num(8) 
(10) 

The result is shown in figure 3. The RD value de pends upon 

R0 L and R
0
c. The maximum value of RD for R

0
c = 2 x 10 5 is 

about 5. 2\. 

4. Conclusion 

A closed formula for calculating the mean Nusselt 
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number of flow over a flat plate with transition is present

ed. It has a better physical basis than existing ones. The 

maximum relative difference between the present results and 
that of Ekert is about 5. 2\ for the transition Reynold num-

ber 2 x lOs. The result can also be applied to calculate the 
mass transfer properties. 
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COMPORTAMENTO DE ESCOAMENTO SUBSÜNICO ATRAVfS DE TELAS 
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Sumário 

Neste trabalho analisa -s e o compor tamento de um esco~ 

menta subsônico de número de Reynolds em torno de lOOO,qua~ 

do atravessa perpendicul armente uma tela plana de tecido 

quadrado; ressalta-se a análise semi-empírica para a obten

ção da queda de pressão do escoame nto atrás da tel a. Para 

as experiências utilizou-se telas de nylon comerciais de pQ t 
rosidade B = 0,589, S = 0,533 e B = 0,366 e duas telas metá 

lic as de porosidadeS= 0,669 e 6 = 0,485. 

SI.! mm~ 

ln this work the behaviour of a subsonic flow with 

Reynolds number about 1000, passing perpendicularly through 

a plane grid of quadratic wire, is considered. A semi - empi 

ric analysis for pressure lasses, behind the grid is obtai 

ned and interpreted. The experiments were performed with 

three commercial grids of nylon with the porosity B = 0,589 

B = 0 , 533 and B = 0,366 and with two metalic grids with ( 

B = 0,669 and B = 0,485. 

..iíl. 
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l. Introdução 

O presente trabalho surgiu da necessidade de se ter 

conhecimento de como influem as telas de nylon comerciais 

nos escoamentos, quando são colocadas em túneis de vento. 

Apresenta-se uma anilise semi-empfrica do comportameQ 

to do escoamento na presença da tela e a comparaçao com ou

tros trabalhos feitos por diferentes pesquisadores. 

Para a realização das experiências foi necessária a 

construção de um túnel de vento apropriado para a real iza

ção dos testes; foram utilizadas primeiramente, telas de 

nylon comerciais de tres di :erentes tipos, mas não foi pos

sível obter-se resultados completos e, portanto, utilizou

se também dois tipos de telas de me tal. 

Durante as experiências foi obtida a queda de pressão 

produzida pelas telas sendo o intervalo de num e ro de Rey

nolds compreendido entre SOO e 1500. 

2. Características de telas e definições prévias 

Uma tela é caracterizada geometricamente pelo tipo do 

elemento (fio redondo, quadrado, etc.), pela forma de combi 

nação (tecido quadrado, etc.) e pela forma da tela (plana, 

etc.) 

Para uma tela de tecido quadrado como a usada nos en

saios deste trabalho, temos as seguintes definições: 

a) Porosidade- A porosidade s, é definida como a relação 

que existe entre a área coberta pela seçao livre da tela, 

projetada no plano da tela, e a area total projetada no mes 

mo plano. Assim 

onde Af =área da seção livre; At =área total; d = diâme

tro do fio; ~ = distância da separação entre fios. 

b) Solidez - A solidez s, é definida como a relação que e

xiste entre a área coberta pelos fios projetada no plano da 

tela, e a área total projetada no mesmo plano. Logo temo s 

que a área total e: 

B + s 



A-440 

onde As =áre a coberta pelos fios. 

c) Queda de pressão e coeficiente de arrasto - O coeficien

te de arrasto K, ~ definido como a relação exis tent e entre 

a queda de pressão estática atrav6s da tela e a pressão di

nâmica na frente da t e l a, ou seja 

K = 6p/(p /2)Vi 

Da análise adimensional, temo s a seguinte expressão: 

K = f(Re, S. mod elo) 

Nesse tipo de aná lise, Re define-se como: 

Re = V1 d/v S 

onde : 6p =queda de pressão= pe - ps; v1 =velocidade me

dia na frente da tela; d = diâmetro do fio da tela; v = vis 

cosidade cinemática do escoamen to. 

3. Arrasto produzido pelas telas 

O arrasto produzido pelas telas pode ser considerado 

como aquele produzido por um c ilindro de diâmetro igual ao 

do fio componente da tela e que apresenta um a área de blo

queio igual a As = At - Af. 
Se o coeficiente de arrasto do fio da tela é C, e co~ 

side rando a velocidade característica do fluido como aquela 

que se produz na menor seção que separa dois fios paralelos 

da tela , isto é v1/s, temos que o arrasto produzido pela te 

la considerada como cilindro é: 

Pe - Ps = C p/2 (V 1/s) 2 s 

O arrasto da tela, considerada como tela mesmo é obti 

do da definição de coeficiente de arrasto e é: 

Pe - Ps = K (p/2) vi 
Igualando estas duas Últimas expressões, e evidenciando C 

tem-se: 

c= ls 2
/(l- S)IK 



A-441 

Das investigações feitas por Wieghardt 111 foram obti 

das as s~guintes relações: 

C= 6(V
1 

d/Sv)- 1/ 3 

Então 
K 6(1 - S)s - 513 rv d/vl-l/ 3 

' 1 . 

v51idas para um intervalo de Re compreendido e ntre 60 e 600. 

Schuhauer I Z I , obteve o seguinte resultado, Llmbém p~ 

ra baixos nGmeros de Reynolds: 

Então K 

C= S,S(V
1 

d /Sv) - 1/ 3 

5,5(1 - B)B-S/ 3 (V d/ v) - 1/ 3 
1 

4. Descrição das experi~ncias 

Os e nsaios foram feitos no Laborat6rio Aerodin~mico 

da Divisão de Engenharia Aeron5utica do !TA, utilizando o 

tGnel de vento mostrado na figura l construído especialmen

te para es te prop6sito. foram estudados o comportamento do 

fluido em cinco tipos de telas de tecido quadrado. Foram 

feitas observações correspondentes à distribui ção de pres

sões ao longo do tGncl. As figuras 2 e 3 mostram os resulta 

dos dest as experi~ncias. 

Fig. 1 - Túnel de vento 

S. Método semi-empírico para a obtenção das perdas a 

través de telas 

Para a análise teórica das perdas através de telas, 

considera-se o vplume de controle mostrado por meio da li-
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nha tracejada da fi gu ra 4. 

Admit i ndo por enquanto, que as ve l ocidades médias e 

as médias quadrát i cas es t ejam re l ac i onadas por meio das e

quações: 

c vi) 

cv; l 

al (V l )2 

= a s 
(V ) 2 

s 

(V2) 
e 

(V 2) 
2 

a (V) 2 
e e 

a2 (Vz}2 

Da equaç ão da energia e da defi nição de K obtém-se 

P1 - p 2 = .e. 1 cv;) + cvi)(K - l) + cv~) - cvi) 1 

2 
(l) 

Ap l icando a equação da quant i dade de mov ime nto ao vo 

l ume de cont ro l e e n tre ( l ) e (2), t em-se 
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( 2) 

onde O = (pe - Ps)s = K s p/2 (Vi) = arrasto produzido pe 

la tela. Logo a eq uação (1) pode ser escrita como : 

p - p 7 = .e_ 1 (K s - 2) cv 1
2) + 2 cv 2

2) 1 
1 - 2 

(3) 

Consideremos agora dois casos extremos no comportame~ 

to do fluido , ou seja, o escoamento de baixa velocidade (fi 

gura 5), e o e sco amento de alta velocidade (figura 6). 

~v c 

r~. ·. _-------] 
~~- ·' --------
. \ . . 

I Se<X!o do fio I I 
(o) do tolo (s) (2) 

--91?:. Rog~~:~:~morto" 
r }-- -- ./ - 11 

l b. --- -. . A~ - 11 

--r---=t-~ I -~r-r--; ~~ 
I -:~ ------~~ 
I fio do 1e10 1 i 

(o) (s) (2) 

Fig.S - Escoamento atravé s de 

tela com Re baixo. 

Fig.6 - Escoamento através 

de tela com Re alto 

Da figura 5, pode-se ver qu e paraRe baixo (ou baixa 

velocidade) tem-se : 

A e As A2 v vs v2 e 

Logo : cv2) a (v)2 cvz) a (V) 2 
e e 2 s s 2 

Substituindo em ( 1) • tem-se: 

= _e_ I (ae 
-2 (K -21 pl - Pz - a + az) (Vz) + - 1) a

1 
(V 

1
) 

2 s (4) 

e,substituindo-se agora em ( 3) , obtém-se 

(5) 

Igualando estas duas Últimas equações, simplificando 

e agrupando, obtém - se : 
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a
1

(KB + 1) 
(6) 

a + a - a 
s 2 e 

que c a expressão que fornece a relação de velocidade midia 

depois da tela e a velocidade antes da tela, em função da 

porosidade e o coeficiente de arrasto da tela, para baixas 

velocidades. 

Aplicando a equação da continuidade na figura 6 e as

sumindo As = Ab, tem-se 

v s VziB v e B Vs v2 

Substituindo na equação (1) e (3) e igualando, tem-se 

v 2 2 
(=) 
vl 

a 1 (K6 + 

al + (a2 

1)62 

- a ) BZ 
e 

(7) 

que e a expressão que fornece a relação de velocidades me

dias depois e antes da tela em função da porosidade e o coe 

ficiente de arrasto da tela no caso de altas velocidades. 

Admitindo, como primeira aproximação, que: 

a "' a 1 e as "' a2 

as equações (6) e (7) passam a ser: 

CVziVl) 2 (KS + 1) 

(V2 / Vl)2 = (KS + 1)62 

(Rc baixo) 

(Re alto) 

Para número de Reynolds intermediário (em torno de 

1000), deseja-se expressar : 

(V 2/V 1) 2 = (KB + l)Bn onde O < n < 2 ( 8) 

Como se quer obter uma fórmula do tipo K = K(B), isso 

sera possível se for achado um valor de n tal que o primei

ro membro da equação (8) se torne constante. 

Na fig. 7, obtida dos resultados experimentais, ve-se 

que a maioria das curvas cruzam-se na região correspondente 

ao valor de n contido entre 0,3 e 0,4, e o valor correspon-

~· 

~ 
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J ente de (KB + l)Bn. varia entre 1,18 e 1,28. Escolhendo 

um valor intermediário de 1,20, vê-se que os valores de n, 

variam entre 0,38 e 0,49 para todas as telas consideradas. 

c c 

+ 

~ 

13=0,619 
~=0,589 
(3=0,533 
a=o,486 
11=0,386 

Fig. 7 - Curvas (KS + l)Bn vs n paraRe = 1000. 

Tomando uma média ponderada, por exemplo, n = 0,42, a 

equação (8) passa a ser: 

(KB + l)BO ,42 1, 20 

ou então K = (~ - l) 1 
s0,42 B 

(9 ) 

Das experiências feitas para telas com B = 0,589 e 
-- --2 B 0,366, obteve-se: v

2
;v

1 
~ 1,045, ou seja cv 2;v1

) ~ 1.10. 

Na figura 7 vemos que os valores de n para as cinco 

curvas variam de 0,5 a 0,62. 

Tomando o valor n = 0,55, obtém-se a fórmula: 

K l) .! 
s 

(lO) 

Como é de se esperar, o valor de K (isto é, as perdas) 

cresce quando a porosidade B da tela diminui (com B = 11, 

tem-se K = oo). Porém, aparentemente as perdas reais cr•scem 

um pouco mais rápido do que as obtidas da equação (9). 

Para ter-se uma idéia de como a função K = K(B) · ·ari a 

com os numeras de Reynolds, observe-se que na fig. 2, par a 

Re em torno de 1000, o valor de K é quase constante com B = 
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con>tante para um intervalo razoavelmente grande (SOO < Re 

< 1500). 

Porém, para valores de uma ordem de grandeza menor 

(Re = 100) as diferenç a s se tornam mais acentuadas . 

Annand ISI obteve a seguinte relação: 

K = O , 71 (1 - f3 2 l/S 2 

A fig. 8 mostra a comparação entr e esta Última expre~ 

sao com a eq uação (9) e os valores experimentais obtidos 

neste trabalho. 

:l) 

15 

k=0,71{ 1-trJ/rf 
lO 

5 

o ~ 

Fig . 8 - Comparação com as 

curvas de Annand. 

6. Conclusões 

2P ... . I 
k :{'.!_20 -) J.. 

\j3o.•• I J3 
, I 

1,5 
I i 
l .. I ·· ·--· 
+k =( !..!_Q - I) J.. 

J3•·S5 fJ 

1,0 

C\5 -I 
0,6 fJ 0,7 

Fig. 9 - Curvas K vs 8 para 

Re = 1000. 

Dos resultados obtidos por Wieghardt, vemo s que exis

te uma relação linear no gráfico C x Re, para um intervalo 

de 60 a 600. Dos resultados deste trabalho podemos acresce~ 

tar que esta relação não é mais válida para maiores números 

de Reynolds ; assim do gráfico (3) vemos que o coeficiente C 

torna-se mais constante, (não muda muito) até o intervalo~ 

proximado de Re = 2000, e para um mesmo número de Reynolds 

o coeficiente C é maior para valores maiores de S. 

Do gráfico K x f3 (fig. 9) observa-se também que é po~ 

s ível obter uma famÍlia de curvas para dife rent es interva-

t 
) . ., 
·' 
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los de numero de Reynolds (maiores intervalos que o utiliz~ 

do) seg uindo o método empregado neste trabalho. 

Para telas que se encontram no intervalo deste traba

lho, tanto em características del as, como no num ero de Rey

nolds utilizado é possível estimar o coeficiente de arrasto 

que pode produzir. 
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APLICAÇÃO DO CONCEITO DE ACUMULAÇÃO DO FRIO NOS 

RESFRIADORES DE TANQUE 

Judit Zoltin Halisz 

Departamento de Engenharia Mecânica 

Faculdade de Engenharia de Campinas 

Sumário 

Os equipamentos frigorÍficos dos resfriadores de leite 

trabalham durante 4 a 6 horas por dia. Este fato demanda a 

aplicação do conceito de acumulação do frio nos resfriadores 

de tanque. O trabalho analisa o uso de equipamento frigorí

fico de menor capacidade frigorífica que trabalha durante a 

maior parte do dia, resfriando e congelando um meio interme

diário , assegurando deste modo a capacidade frigorÍfica ade

quada para a grande carga térmica das ordenhas. 

Summary 

The refrigeration equipment of a milk cooler works 

4 - 6 hours per day which makes possible the application of 

cold accumulation. 

The paper analises such an application with a refrige

ration equipment working during the most part of the day, 

thus having a smaller refrigerating capacity, cooling and 

freezing an intermediate liquid and accumulating the cold 

for the peak load of the milking. 

I 
I 

l. (I ;, 

I 

~ 
I 

I 
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1. Introdução 

O resfriamento do leite nas granjas ocorre duas vezes 

por dia, e como deve ser um processo rápido, a utilização do 
equipamento frigorÍfico é muito baixa, 4-6 horas por dia. 

Surgiu a idéia de transformar um resfriador de leite 

de produto nacional do tipo tanque aplicando o conceito de 

acumulação de frio. Desta maneira, pode-se usar um equipame~ 

to frigorífico de capacidade fri gorÍfica consideravelmente 

menor, que retira o calor necessário durante mais ou menos24 

horas em vez de 4-6 horas. 

Esta operação diferente tem uma influência na variação 

de temperatura do leite. O objetivo do trabalho foi determi

nar - através de uma programação de computador, os efeitos 

da transformação sobre a temperatura do leite e sobre a cap~ 

cidade fri gorífica necessária. 

2. Análise 

Um re s friador de leite de tanque de expansão diretacom 

capacidade de SOO litros por dia, produto nacional (Fig. 1) 

foi testado no laboratório da Faculdade de Engenharia de Ali 

mentos e AgrÍcola da UNICAMP. O equipamento mostrou caracte

rísticas favoráveis do ponto de vista do tempo d~ resfria

mento e manutenção de temperatura do leite, não havendo o p~ 

rigo de con gelamento. 

Foi elaborado um programa para simular o processo de 

resfriamento de leite com este equipamento durante 24 horas. 

O fato que o equipamento fri gorífico trabalhou apenas 4-6 

horas por dia, surgiu a possi b ilidade de acumulação do frio 

nos resfriadores do tanque. 

TAMPA 

~o;:;::;:;:;;l :;;;;::;:;;~~~-AGITADOR 

ISOLAMENTO -
UNIDADE 

c1~~~~;;~~~~==~~--CONOENSAOORA 
EVAPORAOOR 

Fig.l - Resfriador de leite de tanque de expansão 
di reta. 
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Mantendo as dimens6es bisicas do tanque testado, intr~ 

duzimos certas modificaç6es na construção atual, mostrada na 

Fig.2, e elaboramos um novo programa, usando o conceito de 

acumulação do frio, pela formação do gelo na superfÍcie do 

evaporador colocado na igua de resfriamento na camisa do tan 

que. 

agua. 

TAMPA 
I 

ISOLAMENTO 

EVAPORADOR 

AGITADOR 

UNIDA!E 
-CONDENSADORA 

Fig. 2 - Resfriador de leite de tanque modificado, 

para acumulação de frio. 

Para os cálculos usamos as propriedades térmicas da 

1 
~ l 

~ 

Admitindo as temperaturas iniciais e finais do leite , 

35 e 4°C respectivamente, a quantidade de uma orde nha sendo C t 
250 i c duas ordenhas por dia , foi dimensionado o evaporador 

de modo que seja possível a formação do gelo na quantidade 

necessiria entre as duas ordenhas. 

Usando um fator de 1,2 que corresponde às perdas de c~ 

lor, a capacidade frigorÍfica média do equipamento frigoríf~ 
co scra 

Q
0 

= 775 kcal/h 

Considerando 3 horas durante as quais a temperatura do 

leite da primeira ordenha deve atingir 4°C, e SI a perda do .· 

resfriador durante este período, o calor retirado seri : d \ 
1 

Q' = 5513 kcal 

1 
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Assim a capacidade da acumulação deve ser: 

Qac = 5513 - (775.3) 3188 kcal 

Durante este processo a água da camisa se aquece, e 

uma certa quantidade de gelo se descongela. 

Admitimos o diâmetro máximo do gelo, D = 50 mm e o vo
lume total da camisa de 250 l. Após a dedução do volume ocu

pado pelo tubo do evaporador obtemos a quantidade total da 

agua e do gelo, que pode ser fixado como 223kg. 
Selecionando-se tubo de cobre 1/2" e considerando o 

comprimento do tubo 40 m, a massa máxima de gelo é de 67,37 

kg. 

Neste caso a massa mínima de agua na camisa é 
155,63 kg. 

de 

Admitindo-se ainda um aumento de 5°C na temperatura da 

água de resfriamento, a quantidade de gelo que se descongela 

durante o resfriamento será 30,31 kg. Isso significa que 
apos a temperatura do leite ter atingido 4°C ainda há uma ca 

mada de gelo no evaporador. 

Neste dimensionamento muitos dados sao admitidos, mas 

foram tomados na base de execução de vários cálculos peloco~ 
putador. 

Além dos dados já mencionados, assumimos a temperatura 
da água do resfriamento no momento do primeiro despejo, sen

do 0,1°C, e calculamos: 

A. a temperatura do leite no tanque 
B. a temperatura da água de resfriamento na camada 

c. a capacidade frigorífica 

n. o diâmetro do gelo no tubo do evaporador. 

Registramos estes valores durante as ordenhas e até a 

temperatura da quantidade total de leite no tanque atingir 
4°C em cada 3 minutos, e depois em cada 15 minutos. 

A. A variação da temperatura do leite no tanque, devi
do ao resultado dos seguintes componentes de transmissão de 

calor, avalia-se da seguinte forma: 

a) O }eite cede calor à água do resfriamento 

do fundo e da parede do tanque. 

através 
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Foi verificado que nestes casos o coeficiente global de tran~ 
ferência de calor varia basicamente em função da temperatura 

do leite, e foram elaboradas as equações considerando este fu 

to. 

b) O calor transferido através da tampa do tanque. Es

te valor é positivo quando a temperatura do ar ambiente é 
maior do que a do leite, e negativo no caso contrário. O co~ 

ficiente r.lobal de transferência de calor inclui o coeficie~ 

te da película exterior da tampa e a resistência da camada 
do ar em cima do leite no tanque. Esta resistência é função 
da espessura da camada do ar, e as temperaturas da tampa e 

( ' ~ 

do leite, devido ao fato que a transmissão de calor envolve ~ 
convecção, condução e radiação, sendo estes dois Últimos fa-
tores dominantes. 

c) O calor introduzido pelo trabalho agitador. Aquius! 
mos dados dos experimentos. 

B. A variação da temperatura da água de resfriamento 

da camisa do tanque é devida ao resultado: 

- do calor recebido do leite e do ar ambiente através 
da parede e do fundo 

- do calor cedido para o gelo na superfÍcie do evapor! 
dor 

Os coeficientes globais de transferência de calor sao 

calculados sempre em função da temperatura do leite, assim 

como o coeficiente da película entre o gelo e a água em fun

ção do diâmetro do gelo e da temperatura da água. 

C. A capacidade frigorífica do equipamento sendo basi
camente função da temperatura de evaporação, sempre foi cal
culada considerando este fato. A temperatura de evaporação 

é consequência do balanço entre compressor e evaporador, e 

se estabelece em qualquer tempo. O coeficiente global de 

transferência de calor entre o refrigerante em ebulição e o 
gelo varia com a temperatura de evaporação e é calculado em 

função deste valor. 

D. O diâmetro do gelo varia constantemente devido ao 

calor cedido pela ãgua e ao calor retirado pela 

do refrigerante. 

evaporação 

e • 

(! ; 
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O programa do computador para seguir as variações men

cionadas foi elaborado na base destes fatos. 
Os resultados mostram que o processo de resfriamento 

do leite tem as mesmas características que no caso de expan

são direta e a acumulação, potém mais lento no Último caso. 
Mesmo assim a temperatura de 10oc e de 4oc foi atingida den

tro de tempo aceitável pelas exigências do Instituto Interna 

cional do Frio III. Além disso, entre duas ordenhas o leite 
chega ã temperatura mais baixa, e pode ser entregue a esta 
temperatura. 

As figuras 3, 4 e 5 mostram a variação da 

do leite, da água de resfriamento e do diâmetro 

I°C I 

20 

15 

o2 ' 0.05 lm) 

LI • 40(m) 

-ENTRE AS DUAS ORDENHAS 
---DEPOIS DA SEGUNDA ORDENHA 

I 3 5 7 9 11 12 T 
13 15 17 19 21 23 24 (hl 

temperatura 

do gelo. 

Fig. 3 - Variação da temperatura do "leite" entre 

as duas ordenhas e depois da segunda or

denha. 
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LI• 40.0(m) 

0.42 

o 
(m) 

0.05 

0.04 

0.84 1.008 T 
(h) 

Fig. 4 - Variação da temperatura da água de 
resfriamento e do diâmetro do gelo 
durante a primeira ordenha. 
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Fig. 5 - Variação da temperatura da água de res 
friamento e do diâmetro do gelo entre 
as duas ordenhas. 
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3. Conclusões 

A capacidade do equipamento frigorífico de acumulação 

é menor que 1/3 da capacidade frigorífica do equipamento tes 

tado. 

Acredita-se que a economia, por isso, ultrapassa o au

mento dos custos em vista da modificação do resfriador, pos

sibilitando uma diminuição do custo de investimento. 

O consumo de energia não foi calculado, porém os resu~ 

tados permitem o seguinte raciocínio: o calor total retirado 

por dia é maior, no caso da acumulação, por causa da temper~ 

tura final mais baixa do leite. A menor unidade condensadora 

tem geralmente um menor COP (coeficiente de performance = ca 

pacidade frigorífica em relação ao consumo de energia) . Es

tas circunstâncias provocam maior consumo de energia pela 

acumulação, mas a temperatura de evaporação média é mais ~ta 

e atua em direção contrária. Pode-se esperar que a diferença 

no consumo de energia não seria significativo. Como a peque

na unidade condensadora pode ser monofásica, isso traz vant~ 

gem nos locais onde a ligação trifásica não é disponível. 

Os principais parâmetros do sistema de acumulação, o 

diâmetro máximo do gelo, o comprimento do tubo do evaporador 

e a capacidade frigorífica da unidade condensadora não têm 

grande influência na variação da temperatura do leite. Há a 

possibilidade da otimização. 

Bibliografia 
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SUMMARY 

ln general, nuclear reactor fuel elements and heat 

exchangers consist of rod bundles with fluiu flowing 
parallel to the rods. ln the present study, a (K-E) 
statistical turbulence model is applied to calculate the 
axial and secundary velocity fields, the wall shear stress 

distribution and friction factors considering different 

aspect ratios for triangular and square arrays. 

SUMÃRIO 

Em geral, elementos combustíveis de reatares nuclea

res ou trocadores de calor consistem de feixes de barras 
com um fluido escoando paralelo is barras. No presente e! 
tudo, um modelo estatístico (K-E) de turbulência é aplica
do para calcular os campos axial e secundário de velocida

des, a distribuição da tensão de cisalhamento na parede e 

coeficientes de atrito considerando diferentes relações de 
aspecto para arranjos triangular e quadrado. 
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1. Introduction 
Axial flows in rod hundles occur in nuclear reactor 

cores and heat exchangers and, in general, their heat 
transfer capability dominates the behavior of the 

equipments. These facts uncovered the nccessity of tools 

in order to allow the designer to predict the 
characteristics of such flows with accuracy. During the 

past few years, the development effort generated severa! 
studies about the velocity field in rod bundles. Deissler 

and Taylor [I] imposed the universal velocity profile 
along guessed lines of normal velocity gradients. The 

procedure is repeated iteratively after the determination 
of new normal velocity ~radient lines. The method of 

Ibragimov and co-workers [ZJ, developed for any geometry, 
was the basis for the computer codc VELVET-II, written by 

Bender and Magee [3], applicable to rod bundle flows. The 
method assumes a semi-empirical wall shear stress 
distribution and universal velocity distributions are 
taken alon~ radial lines. Other methods of analysis have 

been applied to rod bundles such as the Prandtl 's mixing 

length thcory applied by Bender and Switick [4] and 

Buleev's model [~ applied by its author. All the 
mentionned methods predict only the axial velocity field, 

failing to describe the secondary flow generated by the 

assymmetry of a rod bundle channel. However, it has been 
experimentally observed by Trupp and Azad [~, Kjellstr6m 

[~ and Subbotin [~ that secondary flows have great 
influence on the shape of the wall shear stress 

distribution and it is expected to affect the local heat 

transfer coefficient distribution and to be important in 
the mixing process between adjacent channels. To date, 

only statistical turbulence models have the capability of 
predicting secondary flows, although their universality 
has not been demonstrated. These modcls assume that the 

turbulence fluctuations are random in nature and that a 
few of the statistical properties of turbulence are 
supposed to obey laws of generation, dissipation and 
transport. They are usually classified by the number of 

additional di~fcrential transport equations necessary to 
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provide closure to the basic Reynolds equations. 

Carajilescov and Todreas [9] applied a one-equation 

statistical model of turbulence to rod bundles , using an 

algebric expression to the mixing length, determined 

experimentally. 

ln the present study, a two-equation (K-E)statistical 

turbulence model is applied to rod bundles with triangular 

and square arrays, for different aspect ratios and 

Reynolds numbers. 

2. Analytical Method 

The one- and two-equation models relate the Reynolds 

stresses to axial velocity gradients with the turbulent 

viscosity, v1 , given by the Prandtl - Kolmogorov expression 

v 2 

T 
C Kz 

v c (1) 

where K is the turbulence kinetic energy (TKE), E is the 

TKE dissipation rate and Cv, a constant. ln the present 

work , transport equations are written for K andE, being 

solved together with the transport equations for the axial 

velocity, vz, the vorticity, w, and the stream function, •· 

These five equations, in cylindrical coordinates, can be 

put in the generic form 

[
1 a 

3
<P r ar a• a a•l 

<P ãã - 'Tã9 <P ãrj 

[
1 a - r ar r 

a.p a 
b4> ar - rn b<P M] F<P 

with the parameters .p, a<P' b
41

, and F<P given in Table 1. 

Following Launder and Ying's [10] approach, the 

difference (~- ~), that appears in the vorticity 

source term, can be written as 

c?-?) e r 
K' [ av av z] 

- c ~ craeJ - cafJ . 

(2) 

(3) 

~ ' 

r 

l 
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where c is a constant. 

TABLE I. Parameters of the Transport Equations 

q, aq, hq, Fq, 

1 I + 
VT 1 aP 

vz - - fi v pv 

I 1 - I a [~ a (V'T- v~ 2) J w v rãS ar r e 

1jl o 1 w 
v 

VT VT [ av 2 a v z 2] E K 1 1 + (-z) + (Tãã) 
aKv v a r v 

VT VT E [ av 2 av 2] 1 E2 
E 1 1 + c i< ( arz) + C r a~) - c v T a v E1 v E2 E 

The va1ues of the constants used in the present work 

are given in Table 2. 

TABLE 2. Constants of the K-E Model 

Constant V alue Observation 

c 0.07 turbulent viscosity 

aK 1.0 turbulent diffusion of K 

a 1.3 
E 

turbulent diffusion of E 

c 1.55 source term of E 
E1 

c 2. o source term of E 
E2 

c 0.0084 vorticity source term 

K o. 419 law of the wa11 

E 9. 8 law of the wall 
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The set of equations was solved for the typical 
subchannels shown in Fig. 1. 

~~'O 

B~a 
~· aspect ratio 

(a) triangular array (bJ square array 

Fig. 1. Typical geometries for rod bundle axial flows 

3. Results 
Figure 2 shows a comparison between the experimental 

and analytical (one-equation model) results presented in 
Ref. [1~ with the analytical results given by the K-E 
model. As can be observed, the present results are in 
close agreement with the experimental data although they 
do not improve the results already obtained by the simpler 
one-equation model. The improvement is greater for the 
predictions of the TKE, as shown in Fig. 3. Predictions 
of wall shear stress distributions are shown in Fig. 4, 
compared to experimental data. The decrease of the wal~ 
shear stress for large e is due to the fact that the 
secondary flow stream (shown in Fig. 5) carries fluid with 
lower axial momentum from regions of intermediate e to 
regions of large e, r~ducing the radial gradient of the 
axial velocity. lt is worth mentionning that the 
secondary flow presents two swirls, one of them, located 
near the gap, much weaker than the other. The region near 
the gap presents a geometry similar to a symmetrical 
annulus, which does not tend to create vorticity. The 
central region of the subchannel, however, is strongly 
assymmetrical, creating a strong secondary flow swirl. ln 
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Fig. 2. Comparison between experimental and analytical 
axial velocity distributions 
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Fig. 3. Comparison between experimental and 
analytical results for the TKE 
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lOOI 1 I fc'""T I 1'· o____ •• 

0.96 

0.94 

Fig. 4. Comparison between experimental and analytical 
results for the wall shear stress distribution 

fact, it is the author's opinion that this strong swirl 

induces the weaker one. Fig. 6 shows a comparison between 

wall shear stress distributions for triangular and square 
arrays, for the sarne P/D and Re. As expected, variations 

are greater for the square array. 

Additional results can he found in Ref. [12]. 

4. Conclusions 

The present results show that the K-c model 

represents a powerful tool for analyses of flows in rod 

bundle, eliminating the need for algebric expressions for 

the mixing length, required by simpler models, including 

also effects of convection and diffusion on the mixing 

length distribution (which can be obtained from K and c). 

This method has, on the other hand, the disadvantage of 

requiring the solution of one more transport equation, 

increasing the computation time. 
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Fig. 6. Comparison between wall shear stress distributions 
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SUM!iRIO 

Neste trabalho descreve-se, de uma maneira resumida, 

os resultados obtidos nas pesquisas visando o desenvolvi

mento de motores Stirling. Um prot6tipo de motor Stirling 

foi construido no Programa de Engenharia Mecânica da COPPE/ 

UFRJ. O motor em desenvolvimento é de pistão-livre,o que 

resulta em apenas duas partes móveis. São apresentados al

guns resultados experimentais obtidos com este protótipo. 

SUMMARY 

This paper presents a brief review of the recent 

developments of the Stirling engine which were achieved 

by researchers in that field. A prototype of a Stirling 

engine was built is the Mechanical Engineering department 

at COPPE/UFRJ. The engine is of the free-piston type, 

characterized by the simplicity of the configurations of 

the different parts. Some experimental results are reported. 
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1. Introdução 

Devido à crise de energia dos Últimos anos, os centros 

de pesquisas intensificaram estudos sobre novos métodos de 
produção e conservação de energia. Um exemplo é o desenvol

vimento de motores do tipo Stirling, inventado em 1816. O 

motor é do tipo à combustão externa, podendo utilixar qual

quer fonte de calor, quais sejam: combustão de lÍquidos e 

sÓlidos, bem como radiação solar. 

Como resultado de pesquisas recentes, existe disponí
vel um grande número de trabalhos publicados, abrangendo os 
mais variados aspectos desse tipo de motor. Berchowitz e 

Rdlis \1\ desenvolveram um modelo matemático para simula -
ção de operação de um motor tipo Stirling. Os resultados da 

simulação obtidos em computador são comparados com os resu! 

tados de testes realizados em um protótipo, especialmente ' 
construído. Martini \ 2\ apresenta um método de cálculo sim

plificado que permite a otimização dos parâmetros de proje
tes do r.lotcr tipo Stirling. O método foi verificado com os 

resultados experimentais de um protótipo. H.Fokker e Eskelen 

\3\compararam a precisão de diversos métodos de cálculo nu

mérico aplicáveis em projetas de motores do tipo Stirling. 
Um dos tipos de motores Stirling que tem merecido mai

or at enção é o chamado de pistão livre. 

Trabalhos experimentais sobre esse tipo de motor com ' 

pistão-livre foram re<>.lizados por Beale \4\ \5\. O protóti

po construído utiliza energia solar e foi aplicado ao bom -

beamento de água. Prast e Tonga \6\estudaram a possibilida
de de aplicação de motores de pistão-livre em pequenas cen
trais clétricas utilizando energia solar. Após testarem em 

laboratórios dois protótipos de lOOW e 300W, concluíram ser 
viável a construção de uma unidade de lKW com eficiência de 

20% na conversão de calor para eletricidade com a temperat~ 

ra da parte quente do motor sendo 300°C. Gideon \7\traba

lhou na otimização de motores com pistão-livre com potência 
da ordem de lKW, utilizando energia solar como fonte de ca

lor. Bill e outros \8\nhordam aspectos ligados à estahilid~ 

de do pist~o-livre , controle do deslocador, gerador de ele
tricidade linear c tamhém à utilização do motor em tipos di 
fcrentes de homhas. 
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deslocador 

Figura 1: O Princípio de funcionamento 

do motor de pistão - livre 
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Figura 2: Variação da pressão em função 

do volume em um c iclo ideal. 
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Neste trabalho sao apresentados os detalhes construtivos 

do protótipo de um motor com pistão livre. Foram realizados 
testes com o protótipo, sendo realizadas medidas de temper~ 

tura, de amplitude de deslocamento e frequência de oscila -

ção do pistão. 

2. O Princípio de Funcionamento do Motor Stirling com Pis

tão Livre: 

O princípio de funcionamento desse tipo de motor, está 

ilustrado na figura 1, onde são indicadas quatro fases car~ 

cterísticas do ciclo de operação. Entre as posições I e II~ 
corre a expansão do gás aquecido e o pistão se desloca para 

baixo. Entre IIeiii,o deslocador transfere os gases da par

te quente para a parte fria do motor. Na fase entre as posl 

ções III e IV, o gás frio é comprimido pelo movimento asce~ 
dente do pistão. Entre as posições IV e I , o deslocador le

va os gases da parte fria para a quente. No esquema do mo -

tor, (figura 1), a parte superior é a região quente e a pa~ 

te média aletada é a região fria. 
Na figura 2 é mostrado o gráfico de variação da pressão 

em função do volume ocupado pelos gases em um ciclo ideal 
sendo as posições I,II,III e IV correspondentes às indica

das na figura 1. 
O motor com pistão-livre oferece a vantagem de simplici 

dade, visto termos apenas duas partes móveis, quais sejam o 

pistão e o deslocador. 

3. Descrição do Protótipo 

Como resultado desse estudo bibliográfico, tomou~se a 
decisão de construir um protótipo do motor de pistão- livre 

no Programa de Engenharia Mecânica da COPPE/UFRJ. O desenho 

esquemático desse motor está representado na figura 3. 

Dados construtivos do motor: 
Diâmetro do pistão: 24 mm 
Comprimento do pistão: 43 mm 

Diâmetro do deslocador: 33 mm 
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Cvmprimento do deslocador: 47 mm 

ni ;i mc t ro da haste do deslocador : 8 mm 

Comprimer.to da haste do deslocador: 64 mm 

Área da região aquecida: 34,5 cm 2 

Área da região fria: 31 cm 2 

Comprimento da câmara de a tuação do deslocador: 60 mm 

l'olga do deslocador em relação à câmara: 15 mm 

Comprimento do cilindro: 55 mm 

(; 

Por s implicidade, a p ar t e i nferior do cilindro é aber

ta, o que imp lica que a pressão média na câmara de atuação 

do de sl ocador é igual à atmosférica. Durante os testes rea- • 

liz ados, foi necessãrio levar em consideração a dilatação 

devida â t emperatura, que influi particularmente no ajuste 

entre as partes móveis do motor. A influência da distribui-

ção irregul ar de temperatura poderá ser compensada por um a 
esco lh a mais apropriada de materiais . 

-

parte quente 
do motor 

parte fria 
do motor 

cilindro 

Figur a 3: Esquema do motor 

-j_ 
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O motor funciona normalmente com uma temperatura de 

282°C na região quente e com uma temperatura de 34°C para 

a água de resfriamento medida na saída do motor, o que dá 

uma diferença da ordem de 248°C. Quando utilizado ar como 

fluido refrigerante, a sua temperatura na saída do motor 

foi de 46°C, necessitando-se aumentar a temperatura da re 

gião quente para obter-se um bom funcionamento . 

As medidas de temperatura da região que nte do motor 

foram feitas utilizando-se um termômetro de mercúrio com 

faixa de O a 360°C. O bulbo do termômetro foi colocado em 

uma peça de alumínio que envolve a região quente conforme 

mostra a figura 4, sendo o aquecimento feito sobre essa 

peça. 

parte quente 
do motor 

termometro 

Figura 4: Montagem do termômetro 

O peso do pistão é de 136 g Durante os testes rea-

lizados observou-se um movimento oscilatório do pistão 

com curso de 19 mm e frequê~cia de 14Hz. O peso do deslo

cador é de 20 g Deve-se ressaltar que o deslocador é 
constituído por uma peça oca cuja pressão interna e cons

tante. No entanto, a pressão externa é variável e portan

to a sua parede deve resistir a essa diferença de pressão. 

O deslocador [feito em alumínio com espessura de 0,3 mm 
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e teve um comportamento satisfatório até a temperatura de 

350°C. Para temperaturas mais elevadas ocorrem deformações 

plásticas que prejudicaram o bom funcionamento do motor. 

Nesse caso, torna-se necessário a utilização de material ' 

de maior resistência a temperatura elevadas. 

4. Conclusão 

Como resultado do que foi exposto, podemos concluir: 

1) Muitos trabalhos existentes sobre o assunto mostram boa 

aplicabilidade do motor de pistão-livre na conversão de 

energia solar em energia mecânica ou elétrica. 

2) A construção do motor é bastante simples, tendo-se em 

vista que existem apenas duas partes móveis independen

tes. 

3) O motor de pistão-livre pode ser selado, o que permite' 

utilizar pressões elevadas, bem como manter as partes ' 

móveis limpas, o que proporciona uma vida maior. 

4) A possibilidade de utilização de qualquer fonte de ca -

lor di ao motor de pistão-livre uma grande flexibilida

de de utilização. 

Bibliografia 

lliBerchawits, D.~l. e Rallis,J.- "A Computer and 

Experimental Simulation of Sti rling Cycle '1echi -

nes". Proceedings of the 13th Intersociety Fnergy 

Conversion Engineering Conference. San Diego Cal, 

1978. 

IZI~lartini,II'.R. -"A Simple ~.lethod of Calculating 

~tirling Engines for Fngines Design n~tiriz8tion~ 

?rcceedings of.The 13th Intersociety Energy Con -

version Enginecring Confcrence. San Diego Cal ,1978 

131 Fokker ,II. e Van Flekelen J .A.H. - "Typical Pheno

mena of the Stirling Cycle as Encountered in a N~ 

merial Aprrc:>ch" Proceedings of the 13th Interso

ciety Energy Conversion Fngineering Conference" ' 

San Diego Cal, 1978. 

f 

I 

C). 

~ 



A-473 

!41 Reale,W.T.-"Free Piston Stirling Engines -Some Mode l 

Tests and Simulations". Proceedings of International 
Automotive Engineering Con gress,Detroit Mich, 1969. 

!S I Reale,W.T.;Ranch,J.;Lewis,R.;Mulei,D.;-"Free Cylinder 

Stirling Engines for Solar Powered Water Pumps". 

Presentation of the ASME Winter Annual Meeting, 
Washington, D.C., November 28-December 2, 1971. 

!61 Prass G. and Jouge,A.K. ;-"A Free--piston Stirling 

Engine for Small Solar Powered Plants".Proceeding of 

the 13th Intersociety Energy Conversion 

Engineering Conference San Diego Cal, 1978. 

!71 Gedeon,D.R. ;-"The Optimization of Stirling Cycle 
Machines".Proce edings of the 13th Intersociety Energy 

Conversion Engineering Conference, San Diego Cal,l978 

!81 Beale,W.; Holmes,W.;Lewis,S.; andE. Cheng" Free-Pis 

ton Stirling Engines -A Progress Report " . 

Combined Commercial Vehicle Engineering & Oper a tions 

and Power Plant Meetings, Chicago June ,1973 . 



ANAl 5 

<t- 'ST~ 

l~~~a.4<\ 
§ ~ ~ 

UNICAMP 

A-474 

COBEM 79 
V CONGRESSO BRASILEIRO DE 

ENGENHARIA MECANICA 

CAMPINAS, 17-13-14 tIS DEZEMIID 1979 

PROCEEDINGS 

8 
TRABALHO TECNOLÚGICO 

TECHNICAL PAPER 
No 20 P. P. 474 - 482 

CONVERSORES HIDRODINÃf'.IICOS DE ALTO COEFICIE'ITE 

IJE HOME NTO 

Marcos Ximenes Ponte 
Prof. Asist. - u~part. de Eng. Mecinica 

UFPa - Hel~m - Pa - Brasil 

Richard Bran 

Prof. Titular - Depart. de Energia 

!TA - São Jos~ dos Campos - SP - Brasil 

S!Jt1JiR IO 

Neste trabalho verificou-se a viabilidade de urn modelo 

de conversor hidrodinâmico com respeito ao coeficiente de m~ 

menta no arranque. Baseando-se na Equação de Euler explici ~ 

tau-se os fatores influentes no coeficiente de momento no ar 
ranque. Os resultados experimentais revelaram que o modelo' 

proposto ~ viavel para se obter alto coeficiente de momento' 

no arranque, comparado com valores conseguidos em converso -

res convencionais. 

SUMHARY 

Our aim in this study is to prove the feasihility of a 

hydrodinamic converter model, in relation to the starting m~ 

ment coefficicnt. Based in the Euler equation, we prescnt an 

analysis of the moment where we make an explicit statement ' 

of of the factors which influence the starting moment coeff! 

cient. The model was designcd and crectcd and by the tests 

to which it was submited we may conclude that its pro~oscd ' 

configuration is workahlc in view of ohtaining a highest 

starting moment coefficient as compared to the values ob 

taincd in other conventional converters. 

i 

L 
r 

~ 
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llentre as várias rlotlali,ladcs de transmissão destaca-se 

o conversor hidrodinâmico ,como lllll dispositivo capaz Lle comb!_ 
nar, automaticamente, as características momento-rotação de 

um motor com as de uma miíiJUina opera1lora. Isto é, podem-se ' 
conseguir grandes momentos a haixa velocidade e vice-versa. 

Os conversores hidrodiniimicos, em alguns países, tem 

sido largamente utilizados cm equipamentos industriais e de 

transportes. Dependendo do tipo de conversor, não só o ren

dimento mas, tamhêm, os momentos de arranque, podem diferir 
bastante entre si. 

Dada a exig~ncia de grandes momentos de arranque em 

muitos equipamentos industriais e de transportes, o conver
sor hidrodinâmico tem sido ohjeto de estudo com a finalida

de de se conseguir altos coeficientes de momento no arran -

que, ~a I li e IZI. 
Neste trabalho , através de uma anilise de momento , 

explicita-se, em termos adimensionais, os parâmetros que in

terferem no coeficiente de momento no arranque. Baseando-se ' 

nesta análise propõe-se um conversor ~om três estâgi0s de tu!. 
binas, sendo dois radiais e um axial ver fig. 2. A turbina T2 
axial tem uma extensão radi~l muito pequena Di/ne 0,83, va 
lor este, fora da faixa usual para este tipo de máquina que 

encontra-se no intervalo (0,4 a 0,6). 

O objctivo principal deste trabalho é investigar o com 

portamento deste conversor com respeito ao coeficiente de mo 

mento no arranque. Para isto construiu-se um modelo desta ma 

quina cujos resultados de ensaios são analisados no presente' 
trabalho. 

2. Análise TeÓrica 

Para identificar as variaveis que interferem no coefic! 
ente de momento no arranque aplicar-se-a a equação de Euler a 

conversores de vários estágios de turbina,considerando dois' 
casos : 

a) aleta de reação antes da bomba - quando tem-se o co 
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eficiente de potência À ~ ~(v) constante; 
b) turbina antes da bomba - quando À 

te · • 

ypáTa 

wt 

Para a turbina, no arranque temos: 

(Cu3iR4i - Cu6iRSi) + RiuSi 

~(À) deo:rt-scen 

(1) 

Para o caso ~· com aleta de reação antes da bomba, 

y - ) 
~- • (Cu6RS - Cu3R4 

WB 

e, para o caso ~. 

y 
~ 

WR 

y -pana 

WB 
• Cu6RS - Cu3R4 + uSnRSn 

y 
~ 

li' R 

+ USnRSn 

(2) 

(3) 

A figura 1 mostra uma análise das perdas e, secundo es 

ta analise, define-se o rendimento do conversor: 

o que supondo 

Cnf)B • Cnf)T = 11 f 

n 
c 

y -.. ~ 
y -paB 

nZn2 
f lll 

11 ' el 
c 

T eZ 

e Cnm)B (nm)T = ' 11m 

O momento da turbina no arranque fica: 

~~ • pQ ' nfn Y -Ta a e2/W = PQ m paTa 
T a 

\~T 

(4) 

( 5) 

( 4) a 

(6) 

l 
'l 
't 
l 
! 
:f 
>l 

~ 

I 
I 
li 
l! 
li 
:~ 
" ~l-



Zal 

Zal 

O momento da 

T el 
(l 

MBa 
'a 

1111 

A-477 

MANCAL 

8 OMBA 

Tu 

bom h a e, 

pll y -
'a paR a 

Tl Tl li 
f m B 

Zml 

ANALISE DAS 
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(7) 

Dle '(6) c ( 7) o coeficiente d e momento no arranque fie <: 

Jla 
R) 
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Para o caso ~· de (1), (2) c (8) ohtcm-sc 

Tlc 
+ 

\1 

o.s 2 
2vncl:õi 

I/IB 
i = 1,2,3 •.• n (9) 

onde : v • WT/WB; õi • R5itR5 (razio entre o raio m6dio de 

saida da i-ésima turbina e o raio externo da homha) 

1/1 -B 
( coeficiente de pressão da homha) 

Notar ~ue, nc/v = Mr/MR 
no ponto nominal. 

~ue é o coeficiente de momento ' 

ll' "' a 

Para o caso ~. de (1), (3) e (8) ohtem~se 

o.s 2 
nc/" + 2vncl:õi/wB 

1 + 2võ~/I/IB 

(lO) 

onde õn é a razão entre o raio médio de saída .da ultima tur
bina e o raio de saida da bamba 

De (3) e (10) obtem-se que: 

lla = \l~ 1 + 2vo;/I/IB) (11) 

o que nos leva a concluir ~ue \la> \l~· Portanto, como ohjeti• 
va-se alto valor do coeficiente de momento no arranque, dev~ 
-se, em primeiro passo, optar por conversores nos ~uais o 

Último elemento antes da bomba é um conjunto de aletas de re 

ação 
As influências expressadas na equação (9) carecem de 

uma interpretação física pois, um conjunto destes parâmetros 

podem determinar um alto coeficiente de momento no arran~ue: 

em detrimento de outros parâmetros importantes do conversor. 
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Pode-se observar que o coeficiente de momento no arranque é 
miÍimo para 

v = (12) 

Poder-se-ia, a primeira vista,pensar que para se ohter alto' 

valor do coeficoente de momento no arranque bastaria escolher 
o valor da relação de velocidade aomonal o mais afastado po~ 
sivel daquele obtido ptl:a equação ., (12). Porém, sabe-se que se 

diminuirmos demasiadamente o valor da relação de velocidade ' 
nominal o rendimento decresce. 

Observa-se, também que u
3 

cresce quando diminuímos o 

coeficiente de pressão da bamba. Esta prática é limitada po~ 
que, neste c~~o. ter-se-ia haixos valores do coeficiente de 
potência. 

2 O fator r ôi parece ser o parãmetro mais importante ' 

para proj etall!lms um conversor, quer seja de arranq1 ·e, quer ' 
seja de marcha. I! evidente que considerações econô: icas e 
construtivas devem ser feitas em cada caso. 

3. Resultados Experimentais 

O conversor em estudo é mostrado esquematicamente na 

figura 2, onde: 

B· · bomba centrífuga 

T1 : turbina radial centrífuga 
T2 : turbina axial 

T3: turbina radial centrípeta 

1 1 , R2 , R3 : aletas de reação 
- - 2 Com os seguintes parametros construtivos: .,.- 0,93 e Eôi 

4,42 

Os resultados experimentais sao mostrados na figura 3 

onde destacam-se: relação de velocidade nominal (v=0,41); ' 

rendimento nominal (nc = 0,50) e coefiCiente de momento no 
arranque (ua a3,30) 

~ valo~ do número de Reynolds para o vodelo foi de 

5,7xlo4 , tomando-se como velocidade característica a rotação 
da bomba e, como diâmetro característico o externo. 
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4. Conclusões 

O modelo testado forneceu uma eficiência de 50\. Este 
resultado é justificado pelo baixo número de neynolds. 

ROIINE ;:; J admitindo a expresaão 

Re ct 
(--m-) 

R e 

( 13) 

para transpor o rendimento de um modelo(m) para a máquina de 

tamanho real, verificou uma concordância muito hoa usando o 

expoente de (13) igual a 0,3. Os resultados experimentais de 
j3 J mostram que p~ra número de Reynolds igual a 106 , em ge

ral, o rendimento difere pouco de 0,85. Assim, é razoavel es 

colher-se, para aplica ç ão da equação (13), o conjunto de va 

lores (Re=l0 6 ; n~0,8S). 
Para uma eficiencia de 85\ a equação 9 fornece o co-

eficiente de momento no arranque igual a 5,7o que é um velor 

muito alto comparado com aqueles obtidos em outras convetso

res. 
Vale ressaltar ainda que o coeficiente de pressão da ' 

bomba igual a 0,93 é muito alto. O valor do coeficiente de 
momento no arranque ainda pode ser aumentado diminuindo-se ' 

um pouco o valor deste coeficiente de pressão sem grande sa
crifícios para o coeficiente de potência. 

Conclui-se desta forma que a configuração ( de bomba , 

turbinas e aletas de reaçâo) - propo~ta é viavel para se obter 
· altos coeficientes de momento no arranque. 



A-482 

Vista do conjunto do banco de ensaios 
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SUMM AR Y 

In this paper we present some preliminar y results of 

the analysis of a floating wa ve breaker . To formulate the 

hydrodynamic pro b lem one distri butes sources on the body 

contour and then formulates an integr a l e quation which is 

solved numericall y . 

SUMÁRI O ----
No trabalho procura-se analisar o movimento e o coefi

ciente de transmissão de um que bra-mar flutuant e . A solu -

çao do problema hidrodinâmico é ob tida distri buindo-se fo n

tes na superficie do corpo, o que lev a a form u l a ção de uma 

equaçao integral, qu e por sua vez é resolvid a num eri came n

te. 
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I - Introd uct ion 

Floating structures have long been used as barriers to 

waves. Th e pr e sent nomenclatura was probably introduced by 

J oly, i n 1905 [4]. The su b ject, however, laid dormant until 

world wa r I I whe n building instant harbors was necessar y 

for the i nvasion on the Normandy beaches. Since then a great 

e ffort has b ee n paid to the development of concepts,theories 

a nd e xperim e nt s due not o nl y to pot e ntial military uses 

but a l s o t o eco logic a l aspects, ex ploitation of mineral 

r e so urc es a t t he sea, et c. 

Ther e i s a growing awareness that in many applications 

the flo ating wave-breaker presents many advantages 

t he fix ed ty pe a nd in s o me specific ones it is the 

ove r 

most 

s uit ab l e t ype , as for exa mple in protecting drilling oil 

pl at form. 

The majo ri ty of th e a v a ilable data has been obtained 

by using two-dimension a l models in tank experimenta. T h ey 

a r e mai n l y r e l ated to incident and transmited wave heights. 

The pr e s ont pap e r dea ls with the application of the 

li n ea r s h i p- mot io n s theory to a two-dimensional floating 

wa ve -break e r in regul a r sea. To calculate the added mass 

(and mom e n t) , damping coefficient and the exciting forces 

(a nd mo me nt ) one distributes pulsating sources on the body 

surface a nd t he n formulates an integral equation which is 

so lved numer ically. This me thod was used instead of the 

multipol e e xpansion method [5], ~]since it can be used to 

solve full y 3 D probl e ms and to predict the pressure 

distri bu ti on u nder obliqu e wave incidence through the body, 

which is no t po ss ibl e with the multipole expansion method. 

Also, th e integral equation method proves more advantageous 

when dealing with incr ea sing frequency (when the multipole 

met hod becom es less and l e ss convenient) and when using 

most catamaran lik e cross sections which are common in 

wave-breakers. 

In this paper som e preliminary results are 

for simpl e r e tangular section wave-breaker. 

I I - The Hydrodynamic Pro bl e m 

Conside ri ng the motion of a floating body, as 

presented 

shown 
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i 11 ri• l · l, w i Lll Lh t• i ll c idr ,n l wnv e s tr a v e ling in th e n e ga tive 

x ., tl i r ,•, : t i' "'· I hr1 x 5 co u r d in CJt u i s ori c n te d upw a rds and the 

\ 1 - '
2 

pLJ 11t' cuinc idcs with th e u nd istu rbe d fr ee su rfa c e . 

l ll u Ll od y i s f' rt!e to u s ci ll a t c with s i x de g re es o f f r ee dom. 

'1, - surge 

'1 2 - sway 

"•- rol I • • • • • 
/ 

FIGURE 

Float ing Body with 6 Degrees of Freedom 

If th e bo dy ha s cunsta nt cro s s s ectio ns(i n a dir ec tion 

p e rp e n d i c ul a r t o x
1

- a x i s) a nd i s long as c o mpa r e d to a 

cha r act e ris ti c l e ng t h i n t he s e cti o ns , on e ca n red uce t he 

p robl em to tw o d i menti u n s as s ho wn in f ig. 2, whe :r e th e s way, 

hea ve a n d r oll mo t io n s a r e now de s ign ated b y 'll' ry 2 a nd ,,3 , 

r espect i ve l y . 

l t i s assu me d tha t t h e wat e r depth i s much l a rger t han 

ha l f o f t he wa ve l ength , the r efo r e on e can consi de r a n 

i n fin i t e f l uid r eg io n . Assu mi ng incompress i b l e a nd inviscid 

f luid and irro t a tional fl ow, t he velocit y field i s giv en by 

u v q> ( . : ' y ' t ) ( l ) 

I f t he mo t i o ns are s ma ll e no ugh o ne ca n l i ne a riz e t h e 

res ul t i ng boun da r y va lue pro b l e m an d ge t [ 5 J [ 6 J 
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t ~. 
y lnc1dent 

wave 

~- ~ ~. ( _Iz,-

v = t; (X 't I 

FIGURE 2 

Two- Dimensional Wave- BreaKer Problem 

17 2 qJ o in fluid reljiull 

fP - I' (fJ 
y 

o in y o 

117 q'l- o as y-- 00 

(J) ::.: v 
n r1 

ir1 S b 

Appropriate Radiation Condition 

where: vn= normal component of the body velocity 

Sb= m'2an position of body wetted surface 

,, = ~ = wave number 
g 

qJ 
n 

a,, , <P = J1iL_ , etc. 
a n y a)' 

(2)-(L) 

(3)-(FS) 

( 4)- ( B) 

(5)-(BC) 

-(R) 

One notices that condition (FS) is the result of cross 

differentiation of the kinematic and dynamic free-surface 

conditions. From the last, one gets the free-surface as 

given by 
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( ( X t ( ) 

ti 

As the resu1t of the lillt'nri:,1lion ano can wrilu the 

so1ution - ~·- of the bounJnry va1ue prob1em as 

•• 

where: <1\ = incident wave potentia1 

<ll 2 = difraction wave putentin1 

<ll.lk = rndiation wave potentia1 

( 7) 

The potentia1 <ll1 represents the incident wav e 

absence of the wave-brea~er. The potentia1 <ll 2 

in the 

r e presents 

the diffracted waves by a fixed wave-breaker on wich one has 

the incidence of the waves represented by <fl 1 • 

The potentia1s <ll3K, K=1,3 represent the wav e s radiated 

from the moving wave-breaker in otherwise ca1m water. One 
considers on1y the fo11owing motions: 

k = 1 •1 1 - sway 

k = 2 •1 2 - ti e a v e 

k = 3 •13 - ro 11 

Tab1e I-shows the resulting boundary va1ue problems 

<ll1 $ 2 <ll.>k . k = 1, 2, 3 

F1uid 172 $ o v2 
<Jl = o 2 o 

Region 1 = 2 17 tP 3k = 

y = o <1J1y - I' $1 = o <1J2y - 1'$2 = o (!J3k. - I' t1J3 k = o 
J 

Y--oo 117 rll11- o 117tll2 ,_ o ll7rt> 1-3 k 
o 

sb tlll = - $2 cD 3k = v 
n n n n 

Appropriate Radiation Condition 

TABLE I. 
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The incident wave potential is a rrgular function an~ 

for deep water, is given by [s] . 

a nd 

Clll = .2l:1 e''y 
w 

exp(iwt- V X ) 

the free-surface deformation due to this potential 

~1 - - 1 à C1J 11 
g '"'ã"'t y = o 

From table I one can see that Cll2 potential depends 

( 8) 

is 

( 9) 

on 

the <1!1 potential. The exciting force and moment are calculated 

by appropriate integration of the dynamic pressure distribution 

p - P ...2.._ ( '1' 1 + <P2 ) at ( lO ) 

and the free-surface deformation due to the potential(<P1+ CJ>2), 

corresponding to the problem of wave incidence in a 

body, is 

~2 
1 
g _i_ ( ''' 1 + <1>2 l I y = o àt 

fixed 

( 11) 

F rom table I one can also see that the <t>3K potentials 

depend on the displacements ?k of the body, that are 

defined by: 

'lk \ exp [-i (wt+•\ l ] k 1, 2 ,and 3 

where 'ik - amplitude of the motion; 

hk - phase angle relative to the incident wave. 

Therefore, one can consider: 

<P3k = 'i e -ihk 
k <P 3k , k = 1, 2, and 3 

(12) 

( 13) 

The velocity potentials <P3K are now independent of the 
amplitude of the motion. The free-surface deformations due 
to these potentials are 

~ 3k 
1 
g 

êl <I> I -3k 
él t y =o ( 14) 
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The hydrodynamic loads due to these potentials are 

obtained by integration of the pressure distribution 

- p ~3k 
a t 

( 1 5 ) 

The resulting hydrodynamic loads can be written in the usual 

way, by spliting in two parts: the first being in phase 

with ry (inertial load) giving rise to the added mass and 

moment of inertia; the second being in phase with ~ giving 

ris~ to the damping mass and moment. 

The boundary valvue 

substituting Cll3K by <1>3K 
condi tion which reads: 

..!..!3k iw iw t 
e 

an 

problem for 

in table I ' 

nk in 

<1>3K is obtained 

excepting the 

sb 

by 

body 

( 16) 

nk=director cossine of the unit normal with respect to the 

direction k 

II-1- Solution of the boundary value problems 

To solve the boundary value problems for lll
2 

and 

one uses a technique developed by Frank [2] and used 

Faltinsen [1] . The technique consists in distributing 

<1>3K 
by 

pulsating sources on the body contour, that is, is using 

a Green's function, which is given by [e] 

f ( z , t d ) = _!_ { lo g ( z - l, ) - l o g ( : - l, ) + 
2>r 

• cos w t { 
- iv( z-[l} 

- e . sen 

where z,l, -complex 

[ -complex çonjugate 

P. V • - p r i n c i p a 1 v a 1 u e 

ex) -

1-
e el< (z- f,) dk} 

2 P. V ----,--, _ k 
o 

wt ( 17) 

The velocity potential is, therefore, given by 

Cllj ( z 't ) f Q(s). r[z,t;qsl]. ds 

sb 

( l d ) 
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where n (s) - complex function representing the 

density 

. _ { 2- diffraction velocity potential 

J - 3- radiation velocity potential 

sourse 

To find the sourse density one uses the appropriate 

body boundary condition which leads to an integral equation. 

To solve this integral equation a numerical approach is 

used. The contour of the body is divided into N straight 

line segments and it is assumed that the velocity potential 

and the sourse density are constant on each segment. Then 

the integrals over Sb are approximated by summations over 

N segments. As a result of this discretization one obtains 

a system of 2N algebraic equations, which permits to 

calculate an approximation to the source density. The 

details can be found else where [7]. 

III - The Equations of Motion For The Wave Breaker 

From the previous section one can write the coupled 

equations of motion for the wave-breaker with three degrees 

of freedom as 

l"ijl Jiil + l'1ij 11~1 + I 'ij lbf = Gi (19) 

where: 
i, j = 1, 2 • 3 

'~j- mass or moment of inertia term including physical mas~ 

-M-or moment of inertia - I - and the added maffi coefficient-

-A .. - defining the hydrodynamic inertial force in the j'th 
lj 

direction due bo acceleration in the i'th direction 

n . . 
lj 

M 
11 

u 

1\ 1 - Myg 

o 

~I + A22 

o 

A 13 -~ly 9 
o 

I33+ri33 
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ft .. -damping coefficient- 8 . . - defining damping force in 
~ ~J 

the j'th direction due to velocity in the i'th direction 

I t~1j I 

~'ij- hydrostatic spring constant defining restoring force 

in the j'th direction du e to displacement in the i'th 

direction.( Kij dueto mooring system a nd c1 j due to 

hydrostatic effect). 

o o 

o c22 + K22 o 

o o 

NOTE: the spring forces due to the mooring s ystem are not 

considered in the numerical results. 

G1 - exciting force or moment in the i'th direction. 

When equations (12) are substituted into (19) a set of 

linear algebraic equations are obtained which ma y be solved 

for the unknown ijk and •\· 

IV- Numerical Results 

A simple retangular wave-breaker section was selected 

for testing the computar program. No attempt was made, as 
yet, to compare the numerical results with available test 
data, and other numerical results. However, the tendency 
of the curves encourage to pursue along this line. 

As already noted by Frank [2] the numerical procedure 

failed at certain special frequencies. This failure is du e 

to a phenomenon associated with the eigen-solutions pointed 

out. previously by John [3] • Some attempt are being made 
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to r emove these specia l frequencies . ln figur es 3 t o 6 one 

p r e sen ts pre li minar y r esu lts f or a ret angular sec tion (b e am, 

b= l m and draf t, T=0. 2 m) . Figu res 3 a nd 4 pre s e nt added mass 

~ H E AVE o .. ~ 
A22 

i 
+ pbT ~ + 

:g_ .. '2-
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VT 
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and damping coefficients; calculated values are pre;ented 

only for low frequencies, before the special f1·eqU1 ncies 

show up. Figure 5 sho~exciting force a nd moment. Figure 6 

shows the transmission coefficient; one notices, fro1 the 

right par t of the figure, that for the frequency v T = O .48 

the wave- breaker is very effective. 

ó 
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Sumário 

O presente trabalho visa obter um método numérico pa

ra calcular a camada limite turbulenta em superfícies cur

vas para escoamentos incompressíveis, baseado numa hipótes e 

de viscosidade turbulenta composta de duas equações, uma a 

de Van Driest (próxima da parede) e outra para região afas

tada da parede. 

Summary 

The main objective of th is work is to obtain a numeri 

cal pro cedure to compute the turbulent boundary layer over 

curved surface. The method is based on the eddy viscosity 

concept. Near the wall the Van Driest hypothesis was used, 

and another one far from the wall . 
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L. Introdução 

~étodos numéricos para o cálculo da camada limite tu~ 

bulent 1 têm sido publicados em grande número recentemente, 

porém pouca coisa tem sido feita em relação a escoamentos 

sobre superfÍcies curvas. 

Wattendorf, F. L. III foi um dos primeiros a estudar o 

efeito de curvatura no escoamento turbulento. Nessa pesqui

sa o autor investigou experimentalmente a distribuição da 

velocidade turbulenta em canais e dutos finos de seção cons 

tante. 

Narasinha, R. e Oyha, S. IZJ estudaram o efeito da 

curvatura longitudinal na camada limite. Ness e trabalho foi 

usada a técnica de perturbação de Von Dyke, que expande em 

série de Taylor as variáveis u e v. A equação diferencial 

de ordem zero tem pouca influência no efeito de curvatura, 

sendo resolvida separadamente. As outras, são reduzidas por 

uma aráliso de similaridade a equações diferenc iais que são 

resolvilas numericamente. 

C ;be :i, T. 131, examinou o efeito de transição para 

camada s linite turbul e ntas em superfÍcie curva. Nessa pe~

quisa Cebeci usou a equação do movimento e um modelo matem~ 

tico para o tensor de Reynolds composto de dua s equações,~ 

ma para a região próxima e outra para a região afastada da 

parede. As equações foram usadas em coordenadas cartesianas 

sendo apenas corrigido o efeito de curvatura para a equação 

do Tensor de Reynolds. 

Dvorak, F.A. 141, calculou a camada limite turbulenta 

e jatos sobre paredes, para superfícies curvas. Dvorak usou 

a equação do movimento e da continuidade em coordenadas cu!: 

vilÍneas, tomando como modelo o Tensor de Reynolds a equa

ção da hipótese do comprimento de mistura, modificada por 

Van Dricst ISI, para a região próxima a pared e. e a cquaç:lo 

desenvolvida por Wygnask e Fiecller para a regi :lo afa,.;t :tda 

da parede, em coordenadas planas. 

So, R.M. S . c ~tcllor, (;. lt>l, mediram os efeito,.; da 

curvatura so hrc a camada I imit e tur·h ul e nt:t. Nc,.;sc trahalho 

foi invcst igada experimentalmente a camada I imite turbulen

ta em ,.;uperfícic curva convexa, com raio de curvatura 1·ari:Í 

Vl' [. 
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Patankar, S.V.; Pratap, V.S. e Spalding, D.B. 171, e~ 

tudaram o escoamento turbulento em tubos curvos. Primeira

mente foi adotado um modelo simples do tensór de Re_rnolds !:!_ 

sando a hipÓtese do comprimento de mistura que não concor

dou com os dados experimentais. Diante disso foi adotado um 

modelo que relaciona o tensor à cinética e a taxa de dissi~ 

pação, Launder e Spalding I Bl • 
So, R. M. S . 161 obteve u111a equação para o tensor turb!:!_ 

lento·em função da velocidade média , da rotação e da escala 

de comprimento da turbulência. Para fluxos em superfícies 

planas e escoamento irrotacio~al essa expressão recai na e

quação de Prandtl para o tensor turbulento, onde o compri

mento de escala tem o mesmo significado do comprimento de 

mistura. Baseado na hipÓtese de Boussinesq, dedu ziu para S!:!_ 

perfÍcies curvas uma equação para o tensor de Reynolds sem~ 

lhante a que estamos utilizando no pre s ente trabalho sem, 

entretanto, usar nenhum modelo matemático para a viscosida

de turbulenta afim de re so lver o si s tema. 

Pereira, H.V. 191 desenvolveu um método numérico ráp! 

do e economi co , para calcular a cam ada limite turbulenta. O 

programa, admite com facilidade sua adaptação a qualquer o~ 

tro modelo. 

Pereira, H.V. 1101 aplicou a hipótese da similaridad e 

de Von Ká rman para escoamento turbul ento sobre s up e rfícies 

curvas. Com isto foi possível estabelecer uma expressão pa

ra a viscosidade turbul enta para e sse tipo de superfícies . 

Shivapra sa d, B.G. e Ramaprian, B.R ., estud a r am exper! 

mentalmente o efeito de curvaturas suaves sobre os parame

. tros da camada limite turbulenta. 

Neste trabalho vamos desenvolver um mé todo numérico 

para o cálculo da camada limite turbulenta sobre superfí

cies curvas. O sistema a ser resolvido é formado pelas equ~ 

ções do movimento, da conservação da massa e a hipótese da 

viscosidade turbulenta adaptada para escoamento sobre supe~ 

fÍcie curva. 

2. Iormulação do problema 

Após desenvolver as equações para coordenadas curvill 

nP.as, e aplicar as simplificações de Prandtl obteve-se o 
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,;i,;tcma de equaçoc,; que ~egue: 

r ~)\1 - ;)\1 dll '" l X) 
rY 

:1 r u 
1 u-+v-= r u "' l X) - - - + I - - l)' + 

ax ay dx Jx J n J( 

+ v .Ll~il +r ü) + ~'--l•l:)\1- ~li (ll 
ay ay R ay ay R 

f ali + av + r v o [2) 
ax ay R 

condiç6cs de contorno 

u = v = O para y = O 

u -+ U
00 

(x) quando y -+ oo 

Afim de que o sistema formado pelas equações (1) e 

(2) possa ser resolvido ~ necessirio formularmos uma ex

pressão para a viscosidade turbulenta, E . O modelo utiliza 

do nesse trabalho foi o seguinte: - perto da parede: 

E p 
z 2 

1 
2 ali f k y 1 - exp C -y I o) I I-

P ay 

e afastado da parede 

E
0 

= k
0 

Uoo(x)o* y 

~I (3) 
R 

(4) 

Nas equações acima,o é a espessura da camada limite, 

o* a espessura de deslocamento, y o fator de intermitencia, 
- 1 k = 0, 4 , k

0 
= 0,0168 e f = R(R + y) . O sistema de coord~ 

p - - ~ nadas e de tal forma que x e medido ao longo da superf1cie 

y perpendicular a superfície e R o raio de curvatura. 

A fim de dar maior generalidade a solução do prob l ema, 

o sistema de equaç6es, formado por (1) e (2), com as rela

ções auxiliares (3) e (4) foram adimensionalizadas . 

O sistema adimensionalizado foi discretizado usando o 

método de diferenças finitas. Como o perfil de velocidade ~ 

presenta um gradiente de pressão muito elevado perto da pa

rede e depois esse gradiente tem uma variação muito pequena, 

foi adotada uma grade de malha variável . Essa grade possui 
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a malha pequena próxima a parede e cresce à medida que nos 

afastamos dela. 

A discretização das derivadas de primeira e segunda 

ordem que aparecem nas equações foram escolhidas de modo 

a fornecer um método implÍ~ito de diferença finita. Isto 

nos garante convergência e estabilidade para qualquer tipo 

de incremento. 

3. Análise dos resultadós e conclusões 

Como primeiro te ste , afim de calibrar o modelo, este 

foi aplicado à placa plana. Isto é fácil de ser obtido vis

to que basta fazer com que o raio de curvatura da superfí

cie tenda ao infinito. Os result ados obtidos para a placa 

plana foram compara dos com os de Wieghardt 1121. 
Após os devidos ajustes e calibragens obtida através 

do test e do escoamento ao longo de uma placa plana isotérmi 

ca, foi usado o caso-teste, o trabalho experimental de Shi

vaprasad, B.G. e Ramaprian, B.R. 1111. O trabalho /111 con

siste na determinação expe rimental das camadas limites for

madas ao longo das superfícles concava e convexa, de um do~ 

to curvo de secção retangular. Os resultados, os quais se

rão apresentados mais adia nte mostrarão a eficiência do me

todo. 

Antes devemos salientar alguns aspectos importantes 

do funcionamento do modelo. 

O perfil inicial de velocidade, o qual deve ser forn~ 

cido numericamente ou algebricamente, tem grande influência 

na ini cial i zação do processo de marcha. Inicialmente quan

do este perfil fornecido não estiver prÓxi mo de s eu valor 

real o numero de iterações será bem maior. Um teste foi rea 

lizado para a placa plana, no qua l foram utili zados, dois 

tipos de perfis iniciais: um senoidal e outro exper imental. 

No primeiro caso, até que a convergência foi alcançada, um 

número de it erações por estação na ordem de 10 foram gast as . 

Enquanto que para o perfil experimental já na segunda ou 

terceira iteração o critério de converg ência sera satisfei

to. Um perfil algébrico usado• e que conduz a bons resulta

dos é o perfil logaritmo. 
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Na determinação do acr~scimo inicial na direção ~er

pendicular à parede, deve- se tomar um cuidado especial pois 

ela irá determinar o número de pontos da grade nesta dire

ção. Um número excessivo de pontos irá fatalmente aumentar 

o tempo de computação. Nos casos testados o valor inicial 

do incremento foi da ordem de 0,025 do valor Ótimo conforme 

J91. 
Outro fator que afeta o tempo de computação é a rela 

çao entre doi s incrementos sucessivos na direção vertical, 

este dev e ter seu valor entre 1,01 e 1,05, sendo 1,03 um v~ 

lor Ótimo 191 . Temos ainda a considerar o incremento ao lo~ 

goda direção x. Aqu i , quanto maior o incremento na direção 

x, menor será o tempo de computação por~m menor precisão.Na 

tabela 1 damos a comparação, embora reduzida do t empo gasto 

para computar uma estação. 

Caso 

Placa plana 

Sup. cô ncava 

SuE.· convexa 

Tempo computação 

ôf, = 3000 

5 s : 30 s ----6 s : 22 s 

5 s : 44 s 

Tabela 1 

ôf, = 6000 

6 s 0,4 s 

6 s 0,4 s 

6 s 0,4 s 

A inspeção de s tes resultados nos indicam primeiramen

te que há uma pequena diferença em tempo de computação en

tr e a placa plana e as superfícies curvas. 

Como amostragem dos resultados obtidos foram escolhi

dos alguns gráficos, como o da viscosidade turbulenta para 

a superfície convexa. Est es foram escolhidos para que fosse 

testada a hipótese formulada por Pereira j9J. Verificou-se 

que para a superfÍci e côncava, conforme a figura 1, o mode

lo ajusta-se melhor aos dados experimentais de Shivaprasad 

e Ramaprian llll. Enquanto que para a superfície convexa, 

conforme a figura 2, existe uma diferença sensível entre os 

resultados experimentais e os previstos pelo modelo. Os de

mais par âmetro s da camada limite tiveram um comportamento 

mais ajustado aos dados experimentais. 

Na figura 3 o coeficiente de fricção calculado numeri 

~ i 

11 
'i 

I 

I 
'~ 
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camente é comparado com determinado experimentalmente por 

Shivaprasad e Ramaprian 1111. A concordância dos resultados 

é excelent e . 

7 .or--r-~V-1-SC~OS~IO-A~O-E-TTU_R_B~UL_E_N_T~A-.,--.--, 

SUPERFI'tiE CONVI!XA 

Fig. 1 

Fig. 3 

Bibliografia 

y & 

Fig. 2 

111 Wattendorf, F. L., A study of curvature effect in 

fully developed turbulent flow. California Insti

tute of Pasadena (1934). 

[ 2[ Narasinha, R. a nd Oyha, S .K., Effect of longitud!_ 

n a l surf ac e curvature on boundary layers . Jr. of 

Fluid Mechanics (1973). 



A-502 

13 1 Ceh ec i, T . , Wa ll curvature a nd transition e ff ec ts 

in turhulent boundary l a yers; AIAA Jr. (1968). 

141 Dvorak, F.A ., Calculat ion of turbulent layers and 

wall jet s over curv e d s urfaces , AIAA Jr (19 72 ) 

151 Dri es t, E.R.V., On turbulent flow near wall . North 

American Aviation Inc. (1955). 

161 So, R.M. S . and Mello r, G.L. , Exp e rim e nt on conv e x 

curv a ture effe ct in turbulent boundary l ayer . Jr. 

of Fl uid Mech anics (1973). 

171 Patankar , S.V.; Patrap, V. S . and Spalding, D.B. , 

Prediction of turbu1ent flow in c urvcd pi pes . 

Jr. of fluid mechanics, (1975). 

IBI Launder, B.E.; Sp a 1ding, D.B., Ma thematic a l modc ls 

of Turbulenc e . Academ ic Pr es s (1972). 

191 Perei ra, H.V. , A fo ur equation mode1 for numcri c a1 

solution of turbulen t bo und a ry l ayer. Ph.D. Th es is 

Univ. of Hou s ton , (19 74 ). 

110 1 Perei ra, IL V., Von Karman' s similarity hypothe s is 

for f lows over curved surfaces . COBEM-77, pp. 503 -

510 (19 77 ). 

li l i Shivaprasad, B.G. and Ramaprian, B.R., Turbul e nt 

measurements i n boundary lay e rs al ong midly curved 

surfaces. Jr. of F1uid Engineering (1978). 

11 2 1 Wieghardt, K.; Tillmann, W.U., On th e turhulcnt 

fri c tion layer for rising prcssure, NACA, T.N., 

1314 (1951). 



ANAIS A-503 

COBEM 79 
V CONGRESSO BRASILEIRO DE 

ENGENHARIA MECANICA 

PROCEEDINGS 

CAMPINAS, 12-13-14 t JS 

T<ABALHO DE PESQUISA N o 

DEZEMBRO 1979 8 
RESEARCH PAPE R · 3 2 P.P. 503 - 514 

ENERGY CONSERVATION WITH FLYWHEELS 

David W. Rabenhorst 

Principal Professional Staff of the 

Applied Physics Laboratory of The Johns 

Hopkins University, Laurel, Maryland 

SUMMARY 

The flywheel can be made to store more energy per 

unit weight, volume and cost than conventional electric 

storage batteries. It can accept or deliver the energy at 

a much higher rate than the electric battery, and can have 

much longer operating life. These capabilities uniquely 

qualify the flywheel for many stationary and mobile energy 

conservation concepts which, if implemented, could signi

ficantly reduce world oil consumption. Current flywheel 

programs in the U.S.A. and other countries are discussed. 

Résumé 

Le volant peut être constitué en maniere d'emmagasiner 

plus d'énergie par unité de masse, volume et prix que les 

éléments d'accumulateur traditionnels. Il peut accumuler 

ou livrer l'énergie à un taux plus haut qu'une batterie 

électrique et peut avoir une dureé de vie utile plus longue. 

Ces possibilités qualifient le volant uniquement pour 

beaucoup de projets de conservation d'énergie stationnaires 

et mobiles qui, des leur mise en oeuvre, pourraient réduire 

la consommation mondiale du pétrole. On discute les 

programmes courants de volants en voie d'exécution aux Etats 

Unis et en d'autres pays. 
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1. Introduction 

The principal purpose of this paper is to describe 

a number of energy storage flywheel applications in the 

United States and the world which could, if implemented, 

result in significant reduction in world oil consumption. 

Although flywheels have been in use for thousands 

of years to store brief pulses of energy in various appli

cations, it was not until the last one hundred years or 

so that the technology was sufficiently developed to per

mit flywheels to store energy for relatively long periods 

of time . An example of this was the American Howell 

torpedo which was developed over a decade beginning in 

1883. The sole propulsion energy source for this weapon 

was a steel flywheel which was spun up by means of a 

steam turbine, and provided sufficient energy to allow 

the torpedo's propellers to drive the weapon for several 

minutes at very high speed. The use of the flywheel in 

this system resulted in a Naval torpedo having a greater 

velocity and greater range than any other in existence 

at that time. 

Within the last decade there has been an order of 

magnitude improvement in the performance of flywheels, 

largely because of the availability of a number of aniso

tropic materiais h~ving significant improvement in strength

to-weight ratios. Since the energy-to-weight ratio of a 

flywheel is a direct function of the strength-to-weight of 

the material used in its construction, there has been a 

recent concentration of effort to develop flywheel config

urations which could make optimum use of this new family 

of anisotropic materiais. One configuration which appeared 

to satisfy this requirement with a minimum of disadvantages 

is the wound flywheel configuration comprised of a rela

tively large number of concentric rings wound from compos

ite material, of which the principal ingredient is the 

high strength filaments. A similar configuration is that 

developed at The Johns Hopkins University Applied Physics 
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Laboratory, which utilizes essentially bare filaments 

which are held together only at discrete angular loca

tions. 

The applicability of the flywheel to energy con

servation results largely from its ability to accept and 

deliver energy very rapidly without compromising its 

design lifetime. Additional advantages are covered in 

the following paragraphs. 

2. Summary of Flywheel Capabilities 

The flywheel has a number of exceptional capabil

ities which make it superior to electric batteries for 

many storage applications. Some of these capabilities 

are intrinsic to the physical flywheel concept; whereas 

others have resulted directly from the recent availabil

ity of the new materiais and technology. It is necessary 

to distinguish between these two types of capabilities 

in order to permit the correct comparison between modern

day flywheels and their predecessors. 

a. Intrinsic Capabilities 

It will be seen that many current energy storage 

applications require that the storage device be capable 

of high power density, or high rate of delivery of energy 

to the system or rate of extraction from the system. The 

types of electric storage battery which qualify for many 

of the current applications are normally limited to less 

than 100 watts per pound power density. The next genera

tion batteries,which are expected to be available within 

a few years,will have power densities generally less than 

about 200 watts per pound. It is not unusual for fly

wheels, in contrast, to have a power density capabilijy 

of severa! thousand watts per pound, and upward. While 

relatively few of the applications·discussed herein will 

require power densities of this magnitude, it is impor

tant to note that the rate at which the flywheel accepts 

or delivers the energy does not affect the design lifetime 

of the flywheel. ln the case of the typical battery, 
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however, the higher power densities usually result in 

considerably reduced battery lifetime. 

ln contrast to the electrical battery, the flywheel 

enjoys an exceptionally broad range of input and output 

flexibility. For example, it can be spun up (charged) 

either electrically, or by some mechanical device such as 

an engine, or hydraulic or pneumatic motor. Similar flex

ibility applies to its output. 

The flexibility in size of the energy storage device 

distinguish the flywheel and the electric battery from 

other types of energy storage systems such as pumped 

storage, compressed air, etc. The performance of the fly

wheel is not affected by size, and the applications de

scribed vary from a few hundred watt hours to a few hun

dred megawatt hours. 

Since the operating lifetime of the flywheel is 

generally determined by its exposure in successive charge/ 

discharge cycles to cyclic . stress variations, it is 

usually practical to limit the maximum stress encountered 

to that levei which would permit the design lifetime of 

the flywheel to be comparable to the design lifetime of 

the overall system. ln many cases this has the effect of 

greatly reducing the overall lifetime cost of a flywheel 

energy storage system, compared with an electrical battery 

storage system, which generally would have to be replaced 

severa! times during the lifetime of the system. 

b. Recently lmproved Capabilities 

As stated previously, the availability of new materi

ais having considerably greater strength-to-weight ratios 

than was previously available, has permitted the develop

ment of flywheel fabrication techniques resulting in 

greatly improved energy-to-weight ratios, with correspond

ing improvement in energy-to-volume ratios. Generally 

speaking, the higher performance materiais tend to have 

higher costs, which tends to make the higher performance 

flywheels more expensive than the very low cost flywheels. 
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Flywheels made of isotropic materiais, such as solid 

steel, have a theoretical energy storage capability of 

about 48 watt-hours-per-pound. However, in consideration 

of practical operational conditions, the predominant of 

which is safety, the isotropic flywheels, are generally 

limited to about five or six watt-hours-per-pound. In 

contrast, the performance of the improved wound flywheels 

is in the range of ten to thirty watt-hours-per-pound, 

and the principal objective of the current U.S. Department 

of Energy high performance program, is a demonstration of 

flywheels having a capability of forty watt-hours-per

pound. Actual Laboratory demonstrations have exceeded 

twice this value, and theoretical energy densities (not 

achievable) using the best current materiais appear to be 

about 200 watt-hours-per-pound. 

There has been a similar improvement in the energy 

to cost ratio of current flywheels. In a program recently 

concluded at the Applied Physics Laboratory of The Johns 

Hopkins University the Laboratory demonstrated flywheels 

having an estimated cost of $50. per kilowatt hour. 

These flywheels made use of special, low cost materiais, 

having moderate strength-to-weight ratios. Energy den

sities for the very low cost flywheel program ranged 

within 10 to 20 watt-hours-per-pound, although in many 

low cost flywheel applications the weight or size of the 

flywheel is of little consequence to the system. 

In addition to the order of magnitude improvement 

in performance there has been a corresponding improve

ment in flywheel efficiency. Improved vacuum systems 

will allow the modern flywheel to operate with acceptable 

aerodynamic losses. Magnetic suspension and other new 

bearing technology will allow flywheels to operate with 

minimum mechanical losses. New rotating seals, as well 

as new concepts for eliminating seals, promise further 

reductions in mechanical losses. Using these technol

ogies it is expected that future flywheel systems will 

have total losses not exceeding about one percent of the 
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total power. For exam~le, a two kilowatt hour energy 
storage system could have a total loss of not exceeding 

20 watts. Actually, in the flywheel system, a total loss 

will be more a function of the total energy in the fly

wheel, rather than total power, since it is the energy 

that determines the mass of the flywheel. ln this case 

a two kilowatt hour energy storage system would have a 

loss of 20 watt hours per hour in the example cited in 

the foregoing. 

Possibly the greatest single advantage accruing 

from the use of the modern high strength filamentary 

materiais is in the area of safety. lt is an empirical 

fact that the stress in the wound filaments of a flywheel 

varies as a function of the square of the radius from the 

center of rotation. lt follows that a wound flywheel 

having, for example, an inside radius of half the outside 

radius, would be theoretically impossible to fail catas

trophically, since the maximum stress at the outside of 

the flywheel is four times the maximum stress on the 

inside of the flywheel. This feature has been demonstra

ted repeatedly in the hundreds of spin tests to destruc

tion of flywheels at the Applied Physics Laboratory, The 

Johns Hopkins University, where the flywheel wound 
structure would typically remain essentially intact after 

other parts of the flywheel had failed from other causes. 

lt follows that without the need to design for catastrophic 

failure the containment problem of the'modern flywheel is 

orders of magnitude simplified, compared with the contain

ment problem of previous isotropic flywheels. 

3. Energy Conservation in Vehicular Flywheel Systems 

The high power density capability of the modern fly

wheel makes it uniquely qualified as a load-leveling 

device in the automobile, whether it be electric or 

engine powered. ln either case the principal advantage 

accrues from the capability of the flywheel to provide 
the acceleration and braking power which will reduce the 

load peak requirements on the battery or on the engine. 
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ln thcse hybrid cases the typical wei~ht of t hc flywh cc l 

is less than one half of one percent of the wei~h t of t he 

vchicle. Thc battery/ flywheel hybrid uses thc energ y from 

the batteries to charge the flywheel ove r relative ly long 

periods of time; whereas, the flywheel delivers the energy 

at high power leveis to the wheels via an appropriate 

transmission arrangement. This. provides a number of sig

nificant advantages to the electric vehicle so equipped. 

Elimination of the energy peaks results in significant 

improvement in battery life. There are also significant 

improvements in vehicle range, since the lower charge and 

discharge rates result in improved battery performance. 

Vehicular acceleration is generally improved by the fact 

that the flywheel can deliver energy at higher power 

leveis than the battery . Lifetime cost of the vehicle is 

improved, because the minimization of load cycling on the 

batteries increased their lifetime and extend the period 

between required battery replacements . 

The performance of the combustion-engine-powered 

automobile is similarly improved by the presence of a fly

wheel in the power train. The engine is generally over

sized by a factor of three to four to give the vehicle 

acceptable acceleration characteristics. Since this 

engine has to operate over a wide range of rotational 

speed and power it is less efficient than if it were 

operated at a relatively constant speed and power . The 

addition of the flywheel in the power traiu allows this 

to be accomplished effectively. ln the flywheel / engine 

hybrid vehicle, the reduced size internal combustion 

engine is arranged to operate at near constant speed and 

near maximum power leveis through a variable transmission 

to spin up the flywheel. When acceleration of the vehicle 

is required , the flywheel delivers the energy at a much 

higher power levei via the variable transmission to the 

wheels. 

Typical results of flywheel/engine hybrid vehicles 

in the United States are that fuel consumption has been 
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improvt•d up to :;o•;. wh il<' t•miss ions hn vt' ht'<'ll rt.•duct.•d 

si~nificnntly. Pnrt of tlw improvt'IU<'nt in the fuel t't'on

om~· r<' sul t s fr,,m tlw fnct t hat tlw prt'St'llCt' of the fly

whcel in the power train permits re~enerntive brakin~ to bc 

an nct~ompl islwd r:wt . 

About thirty Y<'nrs a~o the Swiss ()('rlikon Company 

succl'ssfully dt•monstrntt•d t he US<' of flywht.•els in thc 

urban bus. Tlw <krl ikon bus was powered solcly by fly

wlwcl t'Ill'r~y st or:l~t', anct ut ii izcd a 3000-pound f lywhcel 

drivin~ an clcctric motor ~cncrator . Wht'n operated as a 

motor, t hc t'lt>ctrical unit char~cd thc flywhccl, and during 

opcrntion of thc bus thc clcctrical unit operatcd as a 

generntor providinK powcr to clcctric motors in the 

vehicles' whccls. HavinK oporatcd succcssfully for more 

than 17 years in severa! countries, thc flywhcel-powe red 

bus fensibility had obviously bccn cstablished. 

At thc present time there are a numbcr of programs 

around the world in which thc t'lywhecl-powercd bus is being 

vigorously pursued. ln the United States recently a $5M 

program was initiated at the General Electric Company to 

develop a bus powered solely by a flywheel. A similar

sized contrnct was also recently issued to the Garrett 

Corporation in California to develop a flywheel / combustion 

engine urban bus. The flywheel-only vehicle will be an 

electrical machine having a range of about three and a 

half miles in urban traffic. The flywheel / engine vehicle 

will utilize a diesel engine about half the normal size, 

and is expected to demonstrate a fuel consumption with 50% 

improvement over the conventional diesel Bus. 

Flywheel-powered urban bus programs are also being 

pursued in a number of other countries. ln ltaly, for 

example, the development of the flywheel propulsion system 

for the urban bus has been under way for severa! years . 

At the present time the ltalian urban bus flywheel having 

a capacity of 2! kilowatt hours, is under life cycle test

ing. It is fabricated from steel wire using the Applied 

Physics Laboratory bare filament technology. 
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ln Wcst Germany a flywheel / diesel bus demonstJation 

unit is further advanced, and is expected to be demon

strated in the near future. Other flywheel-powered trban 

bus study programs are under way in the Netherlands Sweden, 

Japan and Canada. The principal reason for this extensive 

worldwide activity in the flywheel-powered urban bus is the 

promise of greatly improved fuel economy. 

The United States Department of Energy in conjunction 

with the Metropolitan Transit Authority of New York City 

recently concluded a demonstration program in New York 

City in which the operational energy of a subway train 

was improved more than 30% by the use of on-board flywheel 

energy storage systems. The flywheel energy storage system 

enabled much of the deceleration kinetic energy of the 

train to be recovered in the flywheel system for subsequent 

use in acceleration of the train. 

The flywheel is also being considered to imprcva the 

performance of the conventional electric train. ln West 

Germany as well as in the United States, signifieant pro

grams are under way to study the feasibility of way-side 

charging stations based upon the use of ~lywheels energy 

storage. In this application a considerable amount of 

energy is recovered from a train going down a mountain and 

stored in the flywheel for subsequent use to the next 

train going up the same mountain. The studies have shown 

that the energy savings in this application can be con

siderable. 

4. Energy Conservation in Stationary Flywheel Systems 

In the United States and many other locations through

out the world, the typical load versus time curv.~ for the 

utility company indicates a diurnal load variati•>n with 

minimum to maximum load peaks in excess of 50% o :.' the 

total load. The generating plants with the highest effi

ciency are those which can operate constantly ovvr a 24-

hour period. Typically in the United States, older, fossil

fueled generating plants are utilized for the intermediate 
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portion of the load cycle because they are capable of 

being turned on and off each day as required without a 

substantial penalty in efficiency . lt is also character

istic that there are peaks in the load magnitude each 

day amounting to nearly 25% of the installed power capac

ity, but representing only about 4% of the total energy 

requirement. These power peaks are usually provided by 

fossil-fuel fired turbine units, whose fuel consumption 

is considerably higher (and more expensive) than those of 

the other two types of generating plants . 

The basic premise regarding the use of energy stor

age as an energy conservation device is that energy 

storage can allow the elimination of many of these less 

efficient power-peaking plants, and thereby greatly 

reduce national petroleum consumption. The flywheel 

energy storage systems would allow excess energy to be 

stored during off-peak hours, which could be delivered 

to the load during the peak cycle. 

Studies have shown that energy storage at the load 

site and energy storage at the utility site are both 

effective means of accomplishing this . ln the United 

States a typical example is the individual home. Signi

ficant programs are under way to demonstrate the feasi

bility of using flywheel energy storage in the home to 

enable nighttime storage, and thereby reduce the diurna! 

load peaks on the utility system . The Applied Physics 

Laboratory has recently completed a program for the 

Department of Energy which was aimed primarily at demon

strating low cost flywheels for the individual home-type 

application. ln a parallel program at the Massachusetts 

lnstitute of Technology a program is under way for a 

demonstration of a complete full-sized home energy storage 

system involving a severa! thousand pound flywheel and a 

special control system. This system would automatically 

accept energy from the utility company during midnight 

hours, store it overnight, and thereafter provide the 

total energy requirements of the home during the daytime 



A-513 

hours; thus completely eliminating that individual home's 

contribution to the utility peaking cycle the following 

day. 

Similar studies have shown that industrial plants 

contributing to the diurna! peaking problem can also make 

use of flywheel energy storage systems to reduce peak load 

requirements. A side benefit from the home and industry 

diurna! storage systems is that, at the present time, in 

many locations in the United States the nighttime energy 

is available at a fraction of the cost of the daytime 

energy. 

Other studies have shown that energy storage at the 

utility site is equally effective in eliminating the need 

for the diurna! peaking plants, and studies in many 

countries throughout the world have indicate1 that these 

could be instrumental in greatly reducing pe ~roleum re

quirements of the utility plants. Although these energy 

storage systems may eventually be as large as 160 mega

watt hours of stored capacity, it is not necessary that 

this capacity be provided by a single flywheel. In a 

· recently completed study at the Applied Physics Laboratory, 

for example, it was concluded that 1400 mass-produced 

small flywheel generator systems could be installed in 

underground silos in an area of about one-half acre of 

land. The study indicated that , while the total cost of 

such a system would be slightly higher than one using 

a few flywheels , the technology required for the smaller 

flywheel system virtually exists at the present time; 

whereas, the technology required for the larger flywheels 

may take years to develop. 

5. Conclusions 

The principal conclusions which can be drawn from 

the foregoing discussion are as follows : 

1. The modern flywheel has capabilities which 

uniquely qualify it for a number of energy 

conservation concepts . 
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2. The use of flywheels in various transportation 

applications could improve fuel consumption 

significantly, while also providing other 

benefits including reduction in lifetime 

costs . 

3. The widespread use of flywheels in stationary 

energy systems could result in an improvement 

in fuel consumption of power plants through a 

reduction in diurna! load peaks. It would also 

greatly enhance the energy production capability 

of these power plants. 
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SUMÁRIO 

Este trabalho tem por objetivo a determinação do coefi 
ciente de arrasto de onda para empenas tipo delta em escoa 
mento pe rmanente, irrotacional, supersónico. A perturbação 

da empena sobre o escoamento é simulada por fo~tes de inten 
sidade constante. As forças de pressão são obtidas numeri 

camente pela integração dos coeficientes de pressão, aproxi 

mados pela utilização da teoria dos corpos esbeltos lineari 
zada. 

SUMMARY 

The objective of this work is to determine the wave 
drag coefficient for fins of delta type in steady supersonic 

irrotational flows. The theoretical model assumes that the 

perturb ~1tion by the fin in the flow is represented by 

sources of constant intensities. The pressure forces are 
,,h ta incd numerically by integration of the pressure 

,·oe ffici e nts using thc linear theory. 
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I . I NTROIHH,:i\o 

O pr~s~ntc tr:1h:1lho t~m por ohjctivo :1 d~t~rmin:1ç~o 

do ..:Dt'ficientt' d~ arrastro de onda para emp~n:1~ tipo delt:1 

c' m cst·oamcnto sup~rsôn ico. 1\s forças de pres~iio siio oht i das 

pela integraçiio dos coeficientes de pressiio :10 longo da s~ 

pcrffcic da empena. Para a dctermin:-~çiio destes cocfici~nt~s 

é utiliz:-~da a teoria dos corpos esbeltos linc:-~ri wd:-~ . A pc.!: 

turhaçiio da empena sobre o esco:-~mento (. simul:1d::1 por fontes 

de intensidade constante distribuidas em seu plano !II. 

Para resolução das integrais i usado o mitodode Gauss 

o que permite generalizar o processo para os casos cm que a 

intensidade das fontes seja variável. 
t y 

s~u-+, 
._----~--------------.x 

Figura 1 - Ponto da superfície da placa esbelta. 

2. ESCOAMENTOS SUPERSONICOS TRIDIMENSIONAIS 

Uma função potencial ~ (x,y,z) associada a um ponto 

genirico P (x,y,z) i dada por uma distribuição contínua de 

fontes localizadas numa área finita de um corpo imerso em 

um escoamento em regime permanente, com velocidade constan

te U
00 

, irrotacional, ideal, isentrópico. Fisicamente estas 

fontes perturbadoras sio interpretadas como pontos materi -

ais do próprio corpo afetando o escoamento que o envolve, ~ 

riginando assim as componentes da velocidade perturbadora u , 

• 

~ 

f• 

v,w, em um determinado ponto. { 

Como o corpo, por hipótese, i delgado estas fontes p~ .. 
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<1<-rn S<'r ll'<';lli:;tdat•m um plano no ct~o d<• plact~. ou no l'i 

xo dl' sinll'tria para o~ <'nrpo de n•voluç;io. 

As perturhaç(w~ originam <'<'tll'S <I<• ~1ac-h c-uja n•giiio in 

terna c por elas afetaJa. 

r a r a o c:t ~ o <k p Lllll' ~ J e I ~aJo~ , a a n ;Í 1 i ~e da~ r o n t <' ~ 

distriuhiJ;t~ ~ohn• uma ;tr<'a é- di~tinta daqu<•L; para o~ cor 

pos de r<'\'Oiuç:tO. 

A figura 1 mostra um ponto S da ~upl'rfÍc-ic do plano 

cujo~ raios de c-urvatur;t <io compatÍv<•is c-om a hipótese dos 

corpos de lg;1dos. 

Na hipótese de esc-oamento ideal a velocidade ~ tangen 

te a superfície do c-orpo. Con~equentemcnte, a inc-linaçiio da 

superfície da C'ntp<•n:t ~ dada pela relação 

w 
t g À '\, ~==========-

/ (lloo +u) 2 + v2 

sendo u, v, w muito pcqul'nos em presença de U
00 

pode-se es 

c rever 

À '\, 
w 

O coeficiente de pressão pode ser relacionado à fun

ção potencial cp. 

Sob a hipótese do ar comportar-se como um gas perfei

to escoando isentropicamente 

p - p 
00 

- 2 

2 
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~ 0 coeficiente de prcss~o ~definido por 

p - p 
"' 

2 
P u2 
"' "' 

3. APLJCAÇAO A EMPENAS TIPO DELTA 

Para efeito de anális e de escoamento supoe-se, além 
das hipóteses mencionada s anteriormente, que: 

outro s componentes do missil, tais como ogiva e corpo ci
lfndrico não interferem sohre as empenas; 

- o eixo de simetria da empena é parale lo à direçào da vel~ 
cidade U00 , isto é, os ângulos de ataque e desvio são nulos. 

/ 

/~/ 
'9 'I\ -

~ L ~- X X 

...... 
....... 

' .......... 

Figura 2 - Posições da aresta de ataque e da linha de Mach. 

Em determinadas situações, o escoamento sobre uma e~ 

pena tridimensional finita pode ser considerada como equiv~ 

lente a um escoamento sobre empena bidimensional, do compri 
menta finito 121. 

A figura 2 represent a uma empena em três situações dis 

tintas em função das inclinações tg-lB e tg- 1K, que são fo~ 
madas pela aresta do cone de Mach e pela aresta de ataque 
com o eixo dos y respectivamente. 

Estas situações permitem considerar quatro casos dis
tintos para efeito do cômputo do coeficiente de arrasto, em 
função da relação 
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K 
-B-. 

Na figura Za a velocidade U., é tal que toda a empena 

(1 9 cas o) e uma r egiio ad j ac ente (2 9 c aso) s i o afetadas pe-

l o vértice A e pelas perturb açõe s corresponde ntes aos pon-

tos da superfície da empena. Na figura Zb somete a regiio 

da emp ena é a fetada pela presença do vértice A (39 caso). Na 

figura Z.c parte da empen a situa-se na zona de s ilêncio e 

pe las considerações feita s anteriormente pode-se considerar 

a regiio ABC como bidimensional (49 caso). 

Uma empena biparabÓlica cortada tem seçio longitudi-

nal composta por dois arcos parabólicos. 

~ 
, I , , 

" , 

LJ I+ 
I I 

I 

~ 

..L 
2 

Figura 3 - Empena biparabólica cortada. 

Estes arcos podem ser substituídos por linhas poligo

nais com trechos de inclinaçio constante 131. 

A consideraçio de projeçio constante, sobre O· pl~ 
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no de simetria da empena, dos diversos trechos implica 

em vantagens para efeito de computação. 

As empenas tipo aba dupla podem ser considera-

das como arcos biparabÓlicos com dois trechos de in-

clinações constantes. Para os ca s os de empenas cujas 

seções longitudinais são parábolas contínuas, evidente-

mente quanto maior o número de divisões, melhor a ~ 

proximação obtida. 

O coeficiente de arrasto é dado pela integração 

coeficiente de pressão na direção do eixo da empena. 

Como cada uma das P divisões tem inclinação diferente 

as outras, a cada uma é associada uma intensidade de fontes 

e o coeficiente de arrasto correspondente a cada tre cho (Fig. 

4) é dado por 

Figura 4 - Força de pressão em um elemento de area 

de um trecho genérico. 

D 
1 -z- pUZ S 

• 00 
·j pUZ 

00 

dA -s À 

onde p, U
00 

e S são a massa específica, a velocidade 

da empena e a área de uma face da empena respecti-

vamente, ou, genericamente 

;j 

h 
~~ 
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cn. A c A - c A 0 j,k+l D. k J ,q J • 

sendo 

c A 2 f c Àk dA . k (1) n. k A PJ J • J • 

onde j indica a localização da perturbação e q o trecho que 

contribui para o arrasto. Para efeitos a jusante, no escoa

mento, j varia de 1 a P e k de j a P. Para efeitos a montan 
te, j varia de 2 a P+l e k de j-1 a 1. A área de uma empena 

é reRresentada por A. 

A aplicação da equação (1) aos quatro casos de uma em
h - b pena cortada (Fig. 4) cujo corte é expresso por e = ---h---

leva as seguintes equações: 

- 19 caso 

c o. k J. 

1 

dt + (1-e) 2 j_l 
t2 

L 

1 

(1- k+1 t) 2 
~ 

J 

-1 /n~-t 2 
cosh dt 

1-t 2 

c 2) 

onde varia de 1 até P e k de até P e o limite de inte -
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gração é representado genericamente por 

- 29 caso 

C 8À.Àk R. 
D = ~ ___l_ 
j,k 

11 13 l-a 

L = l - e 

R 
l-e~ R. 

l 

1-e2 

1 

M-1 
J 

J 

L (1-e2)! ...!._ 
t2 

. 1 

cosh-1 f-j-l dt + 
t 2-l 

• (1- ~l/nj 
R. 

(t 2-l)2 

cosh-l &dt ( 3) 

~ 
t 2 -l 

onde j varia de 2 a p+l e k de j-1 e o limite de integr~ 

ção é expresso por 

R. 
_l(l-e) 
Rk 

L = 
R. 

J - e 
Rk 

Se nj ~ L não existe a segunda parcela da expressão 

c o limite superior da primeira parcela passa a ser n. 
J. 

- :; Q ClSO 

~ 

~ 
\1 
~~ 



c 
D. k 

J ' 

on de j 

graçao 

A-5 23 

8Ã . À k R. 1 ·r 1 ~ _L __ (1- ~)2 
B 11 1-a 1- e 2 R. ___Is_:!:}_) 2 

J o (l -
R. 

J 

r 1 

dt + (l-e) 2 1 1 
h - t 2 --- dt 

t2 ll - t 2 

varia de 1 a t é P e k de j até P c o l i mi te L de 

é dado por 

L 
1 

Rk+ 1 
1 - e 

R. 
J 

Figura 5 - Coefici ente para Empena BiparahÓ l i c:t 

co rtad a (c= 0 , 5). 

(4) 

i nte 
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- 49 caso 

-~ 
R. 

l I H cn. _1._ (1- ~)2 
J. k n S 1-a ll-l'") ~ H. 

J 1 

L 

;f' (1- ,:1 tl ' 

-1 /E ('O~ dt + ( 1-l' 2) 
l-t 2 

, R. 
n J 

J "i _l_ ,,-1 
1 

j n'-t' f 
t2 2 dt + (l-e) 2 2!. dtl (5) 

L 1-t 2 n. t2 
• J 

onde j vari~ de 1 até P e k de 
gração é dado por 
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Se n . 
J ' L a exprcssao transforma-se' cm 

CD 8À/'k R. R 
j. k __l_ (l- ~)2 

1T 6 1-a (1-e 2
) / 1-n~ R. 

J J 

fi 1 -1 ~ dt + c os 

(1-
Rk+1 t) 2 1- t 2 

k. 
J 

R ~ /' dt + ( 1- ~)2 + 
R. Rk+l 2 

J (1- t) 
J R. 

J 

I 
1 

+ (1-e) 2 
1T dt 
2 t' ( 7) 

L 

onde L é dado por (6). 

4. CONCLUSOES 

A confrontação dos resultados apresentados com os gr~ 

ficos da referência i4l, indica que o método teve validade 
e pode ser empregado para qualquer caso fazendo-se as neces 

sârias adaptações. 

Para os perfis parabÓlicos foram usadas seis divisões 

no arco; este numero pode ser aumentado para uma melhor a -
l proximação. 

O tempo de computação pode ser reduzido pela utiliza
ção de um equipamento mais rápido do que a calculadora em -
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pregada (HP 9830 A). 

Os resultados experimentais já obtidos/3/ traduzem a 

utilidade do arrasto de onda no cômputo do arrasto total de 

uma empena. 
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